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Der Gegenstand dieser Studie ist die meßbildtechnische  Behandlu ng von 
Photogrammen, b ei denen sich das abgebi ldete  Objekt in einem anderen opti
schen Medium befindet als die Aufnahmekammer. Dies ist beisp ielsweise bei 
Unterwasserobjekten (z. B .  Gelände u nt er Wasser), welche aus der Luft auf
genommen wu rden, der Fal l .  Die h ierbei in Betracht kommenden zwei Medien -
Luft und Wasser - soll en auch be i  den nachfolgenden wissenschaftlichen Unter
suchungen angenommen und einschlägige Meßbilder kurz als „ Unterwasser
p hotogramme" bezeichnet werden. 

Wiewohl die „Zweimedien-Photogrammetrie" bereits seit längerem in  
den  ·Interessenbereich des Theoretikers und  Praktikers getreten ist, l i egen, 
soweit derzeit die Literatur zugängl ich ist, noch keine einschlägigen Veröffent
l ichungen vor. Vom Standpunkt der Bildmessung mangelt es vor allem an den 
geometrisch-optischen Grundlagen. Diese sollen zunächst entwickelt werden, 
um auf sie gestützt eine Theorie der Zweimedien-Photogrammetrie aufzustellen, 
die,  in  Erschl ießu ng neuer Anwendungsgebiete, der Praxis nutzbar gemacht 
werden könnte. Aus diesen Gesichtspunkten ergab sich für die Bearbeitu ng des 
Forschungsthemas nachstehende Stoffgliederu ng : 

1. Optisch-geometrische Grundlagen. 
a) Das Brechungsgesetz in rechnerischer, zeichnerischer und instrumen

te l ler Behandlu ng. 
b) Untersuchung über die durch die Lichtstrahlenbrechung entstehenden 

scheinbaren Punkt-, Linien- u nd Flächengebilde. Entwicklung ein
schlägiger Rechenformeln und zeichnerische Verfahren. 

II .  Photographischer Tei l .  
I II .  Photogrammetrischer Tei l .  

a) Allgemeines. 
b) Bi ldorient ierung. 
c) Einbi ldaufnahmen u nd Messu ng : 

o::) Senkrechtaufnahme, 
ß) Schrägaufnahme. 

d) Doppelbi ldaufnahmen u nd Messung. 
IV. Anwendu ngsmöglichkeiten. 
V. Unterwasserphotogramme im besonderen. 

a) Der Idealfal l der Aufnahme. 
b) Abweichungen vom Idealfal l .  
c) Schlußfolgeru ngen. 

VI. Vorschläge für eine weitere Bearbeitu ng des Forschu ngsthemas. 
VII. Aufnahme-, Messungs- und Auswertungsversuche ; Hilfsmitte l  derselben. 
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1. Optisch�geometrische Gruncllagen 

a) D a s L i c h t b r e c h u n g s g e s e t  z i n r e c h n e r i s c h e r, z e i c h
n e r  i s c h e r  u n d i n s t r u m e n t e l l e r  B e h a n d l u n g  

Die p hotographische Abbildung wird durch gebrochene Lichtstrahlen 
erzeugt, welche dem Lichtbrechu ngsgesetz folgen, nach welchem der Quotient 
aus dem Sinus des Einfallswinkels a u nd dem des Brechungswinkels ß konstant 
u nd zwar gleich dem Verhältnis der Lichtgeschwindigkeiten in den b eiden 
Medien ist. Es gilt also s�n � = n (1). Der einfallende Strahl, das Einfallslot Sl11 t' 
u nd der gebrochene Strahl l i egen in einer Ebene. Die Konstante n, die  Brech
zahl oder der Brechungskoeffizient, ist von der Farbe, des Lichtes abhängig. Er 
wird für Wasser im Mittel mit 1 = 1,33 angenommen u nd mit d iesem Wert 
im folgenden in Rechnung gest el lt .  Es f indet also beim Eint ritt eines Strahles 
von Luft in Wasser eine Brechung zum Lot statt . Die rechnerische Beziehung 
s�n � = n kann auch zeichnerisch erfaßt werden. Auf d i e  einschlägigen bes1n t' 
kannten Verfahren gestützt, lassen sich weiters Geräte entwickeln, welche das 
Brechungsgesetz mechanisch u msetzen. Der Verfasser hat ein derartiges Kar
t ieru ngsgerät entworfen und als Versuchsmodell herstel len lassen, über welches 
an anderer Stel le berichtet werden wird. Das Gerät l i efert für einen bel iebigen 
Brechungskoeffizienten 11 bei Einstellung des Einfallswinkels a an der Ziel
kante e ines Schwenklineals automatisch den Brechu ngswinkel ß. 

Für die Untersuchungen im vorliegenden Arbeitsgebiet int eressiert häufig 
die Best immu ng der Lage des Einfallpunktes E eines gebrochenen Strahles, 
der durch die b ezüglichen gegebenen Punkte 0 u nd P hindu rch geht. Ist, laut 
Abb.  1, ihre gegenseitige Lage durch die Strecken h, c und t gegeben, so ergibt 
sich die gesuchte Strecke x, welche die Lage des Einfallpunktes E f est l egt, du rch 
die Gleichu ng 4. Grades : 

(n2 - 1) x4 - 2 c (112 - 1) x3 + ( c2 112 + h2 n2 - t2 - c2) x2 } 
2 

- 2 C h2 112 X + h2 c2 112 = Ü . ' ' ( ) 

Die rechnerische Aus:vertung dieser Gleichung nach x ist u mständl ich.  Es würde 
wohl meist ausreichen, d iese Unbekannte, die zwischen den Werten 

h
l� 

t 
(x (c 

li egt, du rch Näherung zu bestimmen, etwa durch fortgesetzte Intervallhalbi e
ru ng o. dgl . Zweckmäßiger sucht man die  Lösung auf zeichnerischem Weg. 
x könnte z .  B .  als Abszisse des Schnittpu nktes S der beiden, durch folgende 
Gleichungen gegebenen Ku rven 1(1 und 1(2 bestimmt werden. 

x2 112 (c - x)2 K i . . . . . y = 
112 + x2• K z • • • • • y = 

t2 
+ 

( c - x)2 
. . . . (3) 

Eine einfache zeichnerische Lösu ng, die nur d ie  Benützung eines Lineals er
fo rdert, wu rde von Dr. Edmu nd S c  h o 1 z (seinerzeit in Berlin) durch Ein
führen eines Hifswinkels y gefunden, wobei bei dem Einfallswinkel a 



t _ V 112 - 1 . tg a g y - /1 . . . . • . . . . .  (4) 
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angenommen i st .  - Schon hier sei erwähnt, daß der Einbau von y in den später 
zu entwickelnden photogrammetrischen Formeln Vereinfachungen zeitigt. 

h 

A 

Abb. 1 Abb.2 

K 

Führt man in die Gleichung tg ß = V 
tg a . . . . . . . (5) (112 - 1) tg2a + 112 

den Hilfswinkel y ein, so ergibt sich : tg ß = 
sin Y . . . . . . . (6) V 112 - i 

Da x = htg a u nd c - x = ttg ß ist, erhält man durch Substitut ion : 
h. 11 t . ( X = / . tg y = C - / • Sln y . . . . . . 7) 

l 112 - 1 l 112 - 1 . 
Hiedurch ist d ie  Lage des Einfallspunktes E festgelegt. 
Schreibt man (7) in  der Darstellu ng c = x + (c - x), also 

h. 11 t + t . 
c = / . g y / . . Sll1 y 

l 112 - 1 l 112 - 1 
. . . . . (8) 

so ist dies die Gleichung einer Konchoide, also einer Ku rve, welche entsteht, 
wenn man eine Gerade um einen Punkt A sich drehen läßt und. von i hrem 
jeweiligen Schnittpunkt E mit einer gegebenen festen Geraden (hier Wasser-
l inie) eine feste Strecke (hier / t ) abträgt. Mit Hilfe d ieser Konchoide 

l 112 - 1 
l äßt sich die Lage des Einfallspunktes E einfach bestimmen. Man t rägt 
(Abb .  2) von der Trennungslinie der beiden Medien auf dem Lot durch 0 den 
Wert 11 • /1 auf, wodurch der Punkt A erhalten wird. Durch diesen Punkt l egt V 112 - 1  . 
man eine Gerade (Papierstreifen) so, daß das auf ihr. aufgetragene Stück 
EF 

t zwischen der Trennungslin ie  und  dem Lot durch P abgeschnitten V 112 - i . 
wird. Ei st dann der gesuchte Einfallspunkt des von 0 ausgehenden Strahles, der 
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nach Brechung durch P geht. Einfacher würde sich der Punkt F im Schnitt 
des Lotes du rch  P mit einer bereits vorgezeichneten Konchoide für den kon-
stanten Abschnitt / t ergeben. Für diese Ku rve, die sehr l eicht zu zeichnen l n2 - 1 

ist, l ieße sich auch ein einfaches Zeichengerät ausbi lden, wie es Abb. 3 schema
tisch zeigt. Ein geschl itztes Lineal L1 wird du rch die in A (Nadelpol) fixierte 
Lage so geführt, daß der feste Punkt E auf dem in einer Geraden des Lineals 

_h_ 
V n2+1 

Abb. 3 

L2 vorgesehenen Rille gleitet, worauf der auf das Maß E F = t gebrachte V n2 - i 
Zeichenstift F die  Konchoide K beschreibt. Schließlich sei bemerkt, daß das 
früher erwähnte Kartiergerät des Verfassers für die zeichnerische Umsetzung 
des Brechungsgesetzes die Bestimmung des gesuchten Einfallspunktes E in 
einfacher Weise auf mechanischem Weg ermöglicht. 

b) D i e  d u  r c h d i e L i c h t  b r e c h  u n g e n t s t e h e  n d e n  s c h e i n
b a r e n Pu n k t-, L i n i e n- u n d F 1 ä c h e n g  e b i 1 d e 

(„ Brechungsbilder'') 
Da be i  Unterwasseraufnahmen nicht die Objekte selbst, sondern d ie  in 

Auswirkung des Brechungsgesetzes deformierten scheinbaren Objektgebilde 
zu r Abbildung gelangen, sol len d iese Brechu ngsgebilde näher u nt ersucht werden. 
Diese Untersuchungen sollen sich auf Punkte, Linien und Flächen erstrecken, 
die durch die Brechu ng verändert, als „ Brechu ngs- (Brech-) Punkte", „ Brech
l inien" bzw. „Brechflächen" gekennzeichnet sein sollen. Hiebei wird, je nachdem 
ein oder zwei punktförmig angenommene Augorte (Projektionszentren, Loch
objektiv) vorliegen, zwischen monokularen und binoku laren Brechungsgebilden 
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zu u nterscheiden sein. Die einschlägigen Untersuchungen sollen zunächst nur 
rein geometrisch (nicht photographisch-optisch) durchgeführt werden. 

Monokulare Brechungsgebilde 
(Punkte,  Linien, Flächen) 

Der Unterwasserpu nkt P in  Abb. 4 scheint sich in Au swirkung des ge
brochenen Strahlenganges OEP von 0 aus gesehen in der Richtung OE zu be
finden. Wenn auch seine scheinbare Lage nicht angegeben werden kann, so soll 
die Annahme gemacht werden, daß er von Punkt P lot recht nach S, also um das 
Maß y gehoben, bzw. verlagert wird. S ist dann der geometrisch definierte 
f ingierte Brechpunkt .  Zu r Berechnung von y entnimmt man der Abb. 4, in 
welcher durch P zu OE die  Paral l el e  0' P gezogen ist : 

y = lz + t - c cotg er; • • • • • • • • • • • • • (9) 
Hiebei ist c .  cotg  e>: = h + t. cotg e>: • tg ß u nd mit (5) 

t 
c . cotg e>: = h + -::<======= V (n2- l ) tg2c;.; + n2 

so nach y = t ( 1 - V 
1 ) . . . . . . . . ( 10) 

n2 + (n2 - 1 )  tg2 e>: 

y ist also von t u nd e>: abhängig. Formel ( 10) ist mit Einführung des Hilfswinkels 
y einfacher darzustellen. Nach (4) ist tg e>: = / /1 • tg  y. Das 2 .  Glied i n  1 112 - 1 
der Klammer von ( 10) ergibt damit : 

1 
V 112 + <112 - i) tg2 (>: 

Es ist somit : y = t (1 - eo
,
� ') 

cos '( 
n 

Mit ( 1 2) ist d er „Brechpunkt" S von P festgelegt. 

0 

y 
h 

o' 
' ' 

' 
' 

(,.�tg<X-

( 1 1) 

( 1 2) 

Die Formel ( 1 2) l ieße sich auch zeichnerisch ausdeuten, worauf hier nicht 
weiter eingegangen wird, da hiefür im weiteren ein anderer Weg gegangen 
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werden wird. Nur  über den Hilfswinkel y, dessen Einführu ng sich, wie erwähnt, 
auch  später als vorteilhaft erweisen wird, soll noch einiges gesagt werden. 
Laut Abb. 2 ist er zeichnerisch aus dem rechtwinkel igen Dreieck ANE mit 
der Kathet e  AN = / lz · /1 u nd x = NE, welche Größe den Einfallspunkt E 

l 112 - 1 
festl egt, zu bestimmen. 

Aus (4) ergibt sich t
t
g a = /1 = konstant . . . . . . . .  (13) g r V 112 - l 

Für Wasser, /1 = 1,33 ·ergibt sich : 
tg  y = 0 ,6593 . tg 0::1 bzw. tg a = 1,5 167 . tg y (14) 

tg a _ tg Y _ r; oder -i - - 1, 5 167 u nd -t- - O,fo93 . . . ( 15) g y g a 

Die monoku lare Brechl inie soll nun für eine durch das Einfallslot gehende 
horizontale G e r a d e  ermittelt werden. (Sie kann als Horizontalp rojekt ion 
einer Unterwasserschichten- oder Niveau ebene angesehen we�den.) Es sei g 
diese Gerade (Abb .  5) u nd die zugehörige Brechlinie Bg soll mathematisch dar
gestellt werden. 

Ist P ein Punkt der Geraden g, S der zugehörige Brechpunkt mit den 
laufenden Koordinaten � u nd·� , so ist mit ( 12) . 

cos y '1) = t - y = t. -11-; � = (/z + '1)) tg a . . . . . . (16) 
Die Brechlinie Bg in Parameterdarstel lung :  

i: t . lz . /1 
t 

c, 
= j , Sln y + / . g y; '1J = - . COS y 

l 112 - 1 l 112 - 1 /1 

Für � =0, bzw. y = 0° wirdri0 = i ( 18); t -ri0 = t n
- l 

ll ll 
Fiir Wasser (11 = 1)3) ist � =  1,1404 t. sin y + 1, 5 167 /z tg y } 

'1J = 0,7;5 19 t cos y 
3 t u nd '1)0 = 4 t; t - YJo = 4 · · · · 

Die Brechlinie Bg i n  Carthesischen Koordinaten : 
Mit cos y = / /1 

· u nd tg a = 1 +
� ergibt sich 

l 112 + (112 - 1) tg2 a l '1) 
lz + '1J '1J = t u nd nach Quadrierung u nd Ordnen V 112. <1z + ·�) 2 + <112 - 1) � 2 

( 17) 

( 19) 

(20) 

(2 1) 

112'1)4 + (112 _ 1) �2'1)2 + 2 /z 112 '1Ja + (1z2112 _ t2) • •  �2 _ 211 t2 '1J _ 1z2 tz = o (22) 
Unter Hinweis auf spätere Verwertungen der Formel (20) sei bemerkt, 

daß bei kleinem t und  großem lz aus der ersten Gleichung bei gegebenem � 
d ie  Auswertung nach y bequem durch Näheru ng so erhalten werden kann, 
daß man zunächst das sin-Glied vernachlässigt, h ierauf tg y rechnet, mit dem 
genäherten Y1 das zunächst vernachlässigte Glied u nd h ierau s  einen besseren 
Wert y2 rechnet u sf . ,  so lange bis die Gleichung p raktisch ident isch erfül lt ist 
(Beispi e l  an späterer Stel le) .  Bei der Nützlichkeit der monoku laren Brechlinie 
Bg ist es wiinschenswert, für sie eine bequeme Konstruktion zu finden u nd sie 
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rechnerisch durch eine einfachere Kurve als es d ie  in (22) angegebene 4. Ordnung 
ist, näherungsweise zu ersetzen. 

Zur Gewinnu ng einer einfachen Konstru ktion greifen wir auf d ie  in Abb. 3 
angedeutete Konchoide zurück, für die zunächst noch folgendes festgelegt sei : 
je nach der Größe des Brechungskoeffizienten n gilt bezüglich ihrer Lage zur 
Geraden g mit der Tiefe t (Abb. 6) 

a) Die Konchoide Ka berührt g bei n = V2 
b) Die Konchoide Kb l iegt über g bei n > l{2 
c) Die Konchoide Kc durchschneidet g bei /1 < V2 
Der Fall c) l i egt für Wasser (n = 1 , 33) vor und der Winkel yg, 

zu m Schnittpunkt Fg der Konchoide mit g gehört, ergibt sich aus 
t = / t 

. cos y g oder cos y g = j/ n2 - 1 l 11� - 1 
Für Wasser ist yg rv 28° 30' . . . . . . . . 

Abb.6 A bb. 7 

welcher 

(23) 

(24) 

In Abb. 7 l i egt die schon früher erwähnte Konchoide K mit eiern f esten 
Abschnitt EF = 

t vor. Zum -9:: y gehört der Konchoidenpunkt F. Für S V n2 - i 
der monoku laren Brechungslinie Bg gilt ST= r; = :i . cos y. Zieht man durch 
diesen Punkt zu g eine Parallele, so wird AF in  F1 geschnitten, welcher Punkt 
einer Konchoide K1 mit eiern festen Abschnitt.!_ angehört, d ie  also l eicht zu 

11 
konstru ieren ist und mit deren Hilfe im Schnitt der Parallelen zu g durch F1 
mit dem in P gezogenen Lot sich S als zugehöriger Punkt der monokularen 
Brechlinie Bg ergibt. Wie eine nähere Untersuchung zeigt, schmiegt sich d ie  
Konchoide K1 der Kurve Bg um so inniger an,  je größer 11 ist, so  daß diese  Kon-



1 0  

choide als guter Ersatz für d i e  monokulare Brechlinie gew ertet werden kann. 
In diesem Fall wird also genähert PS = PS1 gesetzt. 

Zu einem anderen Näherungsergebnis kommt man in der Weise, daß 
man, fal ls  nur kleine Winkel er. bzw. y in  Betracht kommen, -1 - genähert 1 cos y 
setzen kann.  In Gleichung ( 1 7) ergäbe sich dann 

'og = + s1n y, e1 g e1c 1 e1 en em ·�g = - . cos y. i: ( t lz . /1 ) • b . 1 . 1 bl 'b d t 
V 112 - 1 V 112 - 1 /1 

Diese Gleichungen definieren aber eine El l ipse mit dem Mittelpunkt im 

Ursprung N, mit der großen Halbachse (t + h. n) 
V 

1 und der kleinen 
112 - 1 

f, Halbachse -. Der bei dieser Näherung begangene Fehler wird allerdings, 
11 

soweit meßbi ldtechnische Verwertungen in Betracht kommen, zulässige 
Grenzen überschreiten. 

Die Formel für das Maß der fikt iven Hebung eines Unterwasserpunktes P 
in Auswirkung der Lichtbrechung, nämlich y = t (1 - eo

,
� Y) (siehe ( 1 2) und 

Abb. 4) zeigt, daß y, abgesehen von der Tiefe t, nur von y und damit von a 

abhängt (siehe (4)). Dies soll an Abb; 8 veranschaulicht werden. Das scheinbare 
Bi ld des in der Tiefe t befindlichen Punktes P 1, in  b ezug auf 01 (Höhe /z1) befindet 
sich in S1, jenes des gleich t iefen Punktes P2 in S2, bei einer Höhe /z2  von 02. 

0, 

w 

ß, 

A bb. 8 Abb. 9 

Sieht man S1  und S2 als Punkte der monokularen Brechlinien B1 bzw. B2 an, 
so kann man Abb. 8 so deuten, daß für gleiche Winkel a ein Größerwerden 
der Höhe /z eine Verf lachung der Brechlinien zur Folge hat. In Anwendung auf 
d ie  Photogrammetrie könnte der .;;::: a als der halbe  Bildwinkel der Aufnahms-
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kammer aufgefaßt werden. Die Größe y0 bleibt fiir al le Brechungsl inien B1, 
B2 usf. gleich, d .  h .  sie berühren sich. 

Die nächste Abb. 9 soll d ie  Abbildungsverhältnisse veranschaulichen, 
welche für d ie  scheinbaren Bilder eines Punktes P mit der gleichbleibenden 
Tiefe t, aber bei verschiedenen Höhen , etwa lz und /z1 vorliegen. Die zugehörigen 
Brechpunkte von P sind S, bzw. S1 und weitere Punkte P mit der gleichen 
Tiefe t l i egen auf den bezüglichen Brechlin ien B, bzw. B1• 

Dem Größerwerden der Höhe entspricht ein Flachwerden dieser Kurven, 
welche wieder durch Konchoiden mit den Polen A, bzw. A1  und dem festen 

Abschnitt _!_ ersetzt werden können. n 
Von weiterem Interesse ist es, diejenige Kurve zu ermitteln, deren Brech

bild eine in der Lotebene l i egende horizontale Gerade ist . Unter Heranziehung 
früher entwickelter Formeln ergibt sich, wenn H die gesuch'.e Kurve, d ie  
Gerade g ihr Brechbi ld ist (Formel 1 2):  ( cos r) 1 . b . . t � V n' -· 1 . tg o: ct 1 )' = ( )' + f) J - -- , 1ter el IS Lg y c= 1 a 1er 11 II 

)' = t (-11- - 1) (25) cos y 
Fiir y = o0 wird y0 = t (n -- !) (26) 

t Für Wasser y0 = 0,33 . fo = 3 
Für die Bestimmung des Charakters der Kurve H l i egt vor: 

(27) 

'f] = )' + t = l:_!!_ = t . II V 1 + tg. 2 y ) cos y 
t . . . . . (28) � = (/z + t) ig 0: = (/z + t) /1 · g y 

l 172 - 1 

l/ (172 - l) tg2 0: 1 1 / � tg y = sonach --= - l 112 + (n2 - 1) tg2 o:- tg  o: = --n ' cos y 11 ' h + t 

folgl ich 'lJ = t V 112 + (112- 1) tg2o: = t V 112 + (��;[;2. �2 
Q d . t 2 ( 112 - 1) f2 i:2 - [2 2 d ua ner : 'lJ -

(/z + t)2 • � - /1 o er 

__![_ - 172 - l i:2 - 1 (?9) 172. f2 (/z + f)2 . 172 �. - • . . . . . . . • � 

Dies ist die Gleichung einer Hyperbe l  mit der reell en Achse a =0 nt und der 

imaginären Achse b = /7 
(/z + t) . V n2 - i 

Für Wasser: a=l ,33 t, b= l ,5167 ( 11 + t) . . . . . . . . . . . . (30) 
Die bisher untersuchten Unterwassergebilde (Punkt, Geraden, Kurven) 

wurden in Ebenen des Einfallslotes angenommen, in welchen auch ihre schein-
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baren Bi lder (Brechungsgebi lde) l i egen. Sind d ie  gerade- oder krummlinigen 
Objektgebilde außerhalb dieser Lotebene gelegen, so komplizieren sich die zu
gehörigen Brechgebi lde, die nicht mehr einer Ebene angehören, sondern drei
dimensional werden. Dies soll wenigstens an einer außerhalb des Lotes gelegenen 
horizontalen Unterwassergeraden gezeigt und Grundriß (Lage) und Aufriß 
(Tiefe) des Brechgebi ldes ermittelt werden. Die Bestimmung der seitlichen Ver
lagerung der Punkte der Geraden (al so paral le l  zur Wasseroberfläche) kann durch 
eine einfache Hilfskonstruktion erleichtert werden, die mit Abb. 10 erklärt 
werden sol l .  Es sei Ko ein in der brechenden Fläche l i egender Kreis mit dem ' 
Mittelpunkt N, als Basis eines von 0 ausgehenden Strahlenkegels, der ins 
2 .  Medium gebrochen, mit der in der Tiefe t gelegenen Ebene E im Kreis Ki 
zum Schnitt kommt. Dieser wird l ot recht in d i e  brechende Fläche projiziert, 
um hier d ie  Basis eines zweiten Strahlenkegels zu bi lden, der nach K2 gebrochen 
wird usf. Ist nun g die außenmittig gelegene horizontale Gerade, so bekommt 
man in der zentralen Projekt ion ihrer Schnittpunkte mit den Kreisen von 
N aus auf die jewei l ig b enachbarten Kreise die seitlich verlagerten Punkte des 
Brechbildes, die verbunden den Grundriß dieses selbst (gb) l iefern. Die Tiefen 
der Raumkurvenpunkte erhält man mit Hilfe der monokularen Brechlinie Bg, 
z .  B. für 2 d ie  Punkttiefe t2 usf. Hiemit sollen die Untersuchungen über mono
kulare Brechgebilde geschlossen und ähnliche für binokulare Brechgebilde an
gestel lt werden. 

A bb. 1 1  

Abb. 10 
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Binokulare Brechgebilde 

Diese entstehen im Schnitt der von 2 Projektionszentren (Augenorten) 
01 02 ausgehenden Einfall sstrahlen, d ie  nach Eintritt in das zweite M edium 
nach ein- und demselben Punkt eines Unterwasserobjektes (Punkt, Gerade, 
Linie) gebrochen werden. Solche Schnitte können nu r bei jenen Punkten zu
stande kommen, welche der die beiden Zentren 01 u nd 02 enthaltenden Lot
ebene L1 oder der zu diesen Zentren symmetrischen Lotebene L2 angehören. 
Die von 01 u nd 02 ausgehenden Strahlen, die Punkten angehören, die auß erhalb 
dieser Lotebenen l iegen, schneiden sich nicht, sie kreuzen einander, worauf 
später noch ausführlicher zurückzukommen sein wird. 

Die Brechungsergebnisse für einen Pu nkt P, bzw. eine Gerade g, welche 
in der gleich hohe Projeldionszentren 01 u nd 02 enthal tenden Lotebene l iegen, 
sind in Abb. 1 1  ersichtl ich, die den zu P gehörigen Brechpunkt P-" u nd di� 
binoku lare Brechu ngslinie Bi' für die Gerade g veranschaul icht . Während für 
den monokularen Brechpunkt die Lage desselben im Schnitt des Einfallsstrahles 
m it dem Lot du rch den Unterwasserpunkt fingiert wurde, ist hier d ie  Lage von 
px im Schnitt der beiden von 01 und 02 kommenden Einfallsstrahlen eindeutig 
gegeben. Die binokulare Brechlinie Bi' ist der geometrische Ort al ler der Unter
wassergeraden g mit der Tiefe t angehörenden Brechpunkte. Sie hat ähnlichen 
Verlauf wie die monoku lare Brechlinie und ihre Gleichu ng, deren Bau gleich
fal l s  n icht einfach ist, kann wie bei jener ermittelt werden. Davon soll zunächst 
Abstand genommen werden, da sie im besonderen Gebiet des Forschungs
themas durch eine einfache Kurve ersetzt werden kann. Ehe d ies gezeigt wird, 
sei vermerkt, daß an drei Stel len die binoku laren Brechpu nkte mit i hren zuge
hörigen Unterwasserpunkten im Lot l i egen (wie dies bei sämtlichen mono
kularen Brechpunkten angenommen wu rde) , nämlich in den Loten du rch 01, 
02 und dem des Halbierungspunktes M der Strecke 01 02 = B. An diesen 
Stel len müssen demnach die Ordinaten '0 der binoku laren Brechlinie jenen der 
monoku laren gleich sein, wie dies aus Abb. 1 1  zu ersehen ist. 

Zusammenhang der monokularen mit der binokularen Brechlinie 

In Abb. 1 1  ist also '1)1 =c '1)2 der binoku laren Brechlinie Bi' auch gleich 
den '/)�Werten der monokularen Brechlinie B2 (aus 02) und B1 (au s 01) für d ie  
Punkte P1 u nd P2; das gleiche gi l t  für ·0,,, des Punktes P,,,. Die 'l)-Werte gewinnt 
man aus der Formel (20) ; (für Wasser) ·0 = 0 , 75 1 9 t . eas y . Den einschlägigen 
"9:: y gewinnt man: 
f„.. d ;: t . ' lz .  II t B ) m � i u n  'l)2aus„= . . smr1 -r . g y1 = V n� - 1 V n2 - 1 

t 1 B 
. . . (3 1 )  

f„. . ;: - • 1 1 11 t -m '1)111 aus .  „ - / . sm y,,, -r- . g y,,, - -2 l n2 - i V n2 - i 
wobei y am besten durch schrittweise Näherung errechnet wird (Zahlenbeispie l  
an späterer Stel le) .  

Für  die binokulare Brechlinie l i egen i n  S1, S2 und  S111 sonach dre i  l eicht 
best immbare Pu nkte vor u nd es l i egt nahe, durch diese einen Kreis zu l egen, 
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der als Ersatzkurve für jene Linie herangezogen werden kann, was umso zu
lässiger ist, je größer das lz wird . Der einschlägige Kreishalbmesser ergibt sich aus : 

/
. 

= 
( � r + ('fJ1 + 'fJm)2 

? ( ) . . . . . . . . . (32) 
� 'f)m - Y/1 

Liegen für 01 und 02 (bei gegebenem lz und t) nur die beiden monokularen Brech
l inien B1 und B2 vor, so erhält man für einen Punkt P mit der Tiefe t den zu
gehörigen Brechpunkt P der binokularen Brechlinie, wenn man die Schnitt
punkte S 1 und S2 des Punktlotes mit der monokularen Brechlinie mit den zu
gehörigen Zentren verbindet. Der Schnittpunkt der Verbindungslinien i st der 
gesuchte binokulare Brechpunkt P.'' (Abb. 1 1) .  

Die b esondere Behandlung der monokularen und binokularen Brech
l inien,  welche in den durch d i e  lotrechten Achsen der Aufnahmen gehenden 
Ebenen l iegen, ist dadurch gerechtfertigt, daß sie als Träger jedes beliebigen, 
der Vermessung unterworfenen Punktes angesehen werden können. 

II. Photographischer Teil 
Da bei Unterwasseraufnahmen in der zwischen Objekt und Objektiv 

l i egenden mehr oder weniger starken Wasserschichte ein für den Bau des 
Objektivs nicht einkalkul ierter optischer Bestandtei l  einbezogen erscheint, wird 
der ursprüngliche Korrektionszustand des Objektivs verändert und demnach 
die Bi ldschärfe beeinflußt . Es muß auch bedacht werden, daß das als Auf
nahmsgegenstand zu wertende Brechgebi lde eines Objektes wegen seiner seit
lichen Erbreiterung gegenüber einer Aufnahme im gleichen Medium ein Strahlen
bündel mit entsp rechend vergrößertem Winkelabstand beansprucht. Vom meß
bildtechnischen Standpunkt ist die durch den gebrochenen Strahlenverlauf 
bedingte Verzeichnung des Bi ldes, das nicht mehr als Zentralperspektive an
zusprechen ist, b esonders schwerwiegend, da die Photogrammetrie i .  a. streng 
perspektivische Abbildung voraussetzt. Eine weitere Komplizierung der Ab
bildungsverhältnisse tritt noch dadurch ein, daß in den vorangegangenen 
theoretischen Untersuchungen eine punktförmige Öffnung, also ein „ Loch
objektiv" angenommen wurde, während bei p hotographischen Objektiven 
mit endlicher Systemöffnung (Eintrittspupi l le) zu rechnen ist. Liegt eine 
solche vor, so wird das von einem Unterwasserpunkt ausgehende gebrochene 
Strahlenbündel nach seinem Eintritt in  den Bildraum keine punktförmige St rah
l envereinigung aufweisen, wie es Abb. 1 2  zeigt, b ei der (in Beschränkung auf 
den Objektraum), der von dem Punkt P ausgehende Strahlenverlauf b is  zu 
seinem Eintritt in  die Pup il le  E - E im Achsenschnitt angedeutet ist. 

Handelt es sich , wie bei Aufnahmen aus Flugzeugen, um große Gegen
standsweiten, so werden die  photographischen Auswirkungen be i  Vorhanden
sein zweier optischer Medien zum Tei l  kaum in die Erscheinung treten. Aber 
im Gebiet der N a h  p hotographie  können die  geschi lderten Verhältnisse nicht 
unberücksichtigt ble iben .  Deswegen mußte auf sie auch bei den im Forschungs
thema durchgeführten Versuchsaufnahmen im Zimmer Bedacht genomm en 
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werden. Die vorstehenden Ausführungen lassen jedenfalls erkennen, daß i n  der 
Zweimedien-Photographie der Forschung Probleme gestel lt sind, d ie  noch der 
Klärung bedürfen. - Im Hinblick auf d ie  nun folgenden bi ldmeßtechnischen 
Untersuchungen sei darauf hingewiesen, daß im p raktisch-physikalischen Sinne 
die Mitten der Eintritts- und Austrittspupi l l e  des Objektivs als wirksame 
Projektionszentren anzusehen sind, denn sie sind die Mittelpunkte der wirk
samen Lichtbündel. (Bei theoretischen Erörterungen der geometrischen Opt ik  
werden als Projektionszentren d ie  objekt- bzw. b i ldseitigen Knotenpunkte des 
Objektives angenommen.) 

E 0 E 
h 

Abb. 12 Abb. 1 3  

III. Pl10togrammetrisclier Teil 
a) A 1 1  g e m e i n e s 

E 
p 

Für Unterwasseraufnahmen kommen im allgemeinen die  gleichen photo
grarnmetrischen Aufnahmegeräte zur Verwendung, wie für d ie  gewöhnliche 
Erd- und Luftbi ldmessung. N ahaufnahmen müßten allerdings eine Veränderung 
der Bildweite zulassen. Werden hiebei, wie es bei den später b eschriebenen Ver
suchsaufnahmen der Fall war, feste Kammern mit unveränderlicher Bi ldweite 
(die Kammer muß dann mit einem Objektiv ausgestattet sein, dessen Brenn
weite kleiner als d ie  feste Bi ldweite ist) verwendet, so ist man an eine bestimmte 
Einstelld istanz gebunden, welche die „scharfe" Abbildung des Aufnahms
objektes durch Abblendung auf eine entsprechend breite Tiefenzone einschränkt. 
Dem Bearbeiter stand eine Bildmeßkammer von Wild mit zwei auswechsel
baren Objektiven (/1 = 103 mm, f 2 = 1 50 mm) mit Einstel lweiten von 26,5 cm, 
bzw. 1 ,50 m zur Verfügung. (In den folgenden Figuren ist d ie  Bi ldweite mit f 
als „ Brennweite" bezeichnet ; be i  Nahaufnahmen wäre unter f die  jeweilige 
Bi ldweite zu verstehen.) Für Flugzeugaufnahmen kommen die im Gebrauch 
stehenden Kammern in Betracht (z. B. Normalkammer 1 8/ 1 8, f = 20 cm oder 
Weitwinkel-Großformatkammer 30/30, f = 20 cm usf.) Da bei Unterwasser
aufnahmen die  in das Objektiv eintretenden gebrochenen Strahlen in lotrechten 
Ebenen l iegen, welche das Lot durch das Aufnahmszent rum gemeinsam haben, 
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empfiehlt es sich, d ie  Bildpunkte durch Polarkoordinaten statt durch die sonst 
üblichen rechtwinkeligen festzulegen, wobei als Ursprung der Bildhauptpunkt 
M, als Bezugsachse irgend eine fixierte Linie (z. B. die Verbindungslinie zweier 
gegen überliegender Rahmenmarken) angenommen werden kann. Ein Bi ld
punkt p (Abb.  13) ist dann durch den Polarwinkel cp und den Radiusvektor v 
eindeutig festgelegt. Da durch die gebrochenen Strahlengänge die Meßbildaus
wertu ngen erschwert werden, wird man möglichst einfache Aufnahmsverhält
nisse zugrunde l egen, also Lotrechtaufnahmen ; weiters bei Doppelaufnahmen 
gleich hohe Aufnahmsorte in bezug auf die Wasserfläche disponieren. Steil-, 
bzw. Schrägaufnahmen aus Flugzeugen werden vor der Bearbeitung möglichst 
zu entzerren sein. Wegen der unter Umständen veränderl ichen Höhe des Wasser
oberflächenspiegels ist es namentlich in Gezeitengebieten notwendig, einen 
Tiefen-Nullpunkt zu vereinbaren und die Aufnahmszeiten zu registrieren, um 
die  nachträgliche Tiefenreduktion auf den Nullhorizont durchführen zu können. 
(Siehe „Mitt. d. hydrogr. Dienstes" (0 K M) 1944. „Das Seekarten-Null" von 
Walter Horn .) Über die Abbildung eines Unterwasserpunktes P orientiert Abb. 1 3, d ie, 
wie auch die  weiteren, das Aufnahmsschema in Diap ositivstellung (Bi ldebene 
im Abstand der Bi ldweite vor dem Objektiv) zeigt. Von den aus dem Unter
wasserpunkt P kommenden Lichtstrahlen wird nur jener Strahl für d ie  Abbi l
dung ausgesondert, der dem Brechungsgesetz folgend, in 0 eintritt. In der 
diesem gebrochenen Strahlengang angehö'renden Lotebene durch ON (N = 
Nadirpunkt) l i egen also der Objektpunkt P, sein Bi ld p und der Einfallspunkt E 

. sin o: und es gilt -.-R = 11 • .  Die Lage des Einfall spunktes E ergibt sich mit Sll1 t' 
V 

1V = lz . tg 0: = 111· 
Abb. 1 3  l äßt d ie  wichtige Tatsache erkennen, daß die Abbildung des 

Unterwasserpunktes P durch den nach Brechung in 0 eintretenden Strahl EO 
bewirkt wird, wodurch die Abbildung eines in der Richtung (P) l i egenden Punktes 
vorgetäu seht wird. Der Winkel o: ist also größer als jener, der in geradliniger 
Abbildung im· gleichen Medium vorl iegen würde.  Aus der früher entwickelten 
Theorie ist bekannt, daß der Punkt P optisch scheinbar verlagert wird, wobei 
zunächst angenommen sei , daß eine l otrechte Hebung von P erfolgt, was a l ler
d ings bei Aufnahmen mit endlichen Öffnungen photographischer Systeme im 
allgemeinen nicht zutrifft. 

Die Ausmessung der Bi ldkoordinaten v und <): cp kann an dem Negativ 
oder seiner Kopie erfolgen ;  für Feinmessungen kommt nur das Negativ i n  
Betracht, wobei Polarkoordinatometer d i e  Meßarbeit wesentlich vereinfachen 
und verschärfen (Radialtriangulator Zeiß u. dgl.). Für die Zeichnung und bei 
rechnerischen und zeichnerischen Erwägungen kann man die Bi ldweite als 
Flughöhe auffassen ( Reduktionsmaßstab 1 : � ) . p würde  dann mit E zusammen-

fal l end zu denken sein und aus v wird NE= v. J = V. -9::: cp bleibt unverändert. 
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b) B i  1 d o r i e n t i e r  u n g 
Bei der Auswertung wird die „innere" Orientierung der Bi lder, also der 

Bildhauptpunkt und die Bildweite vorausgesetzt. Meist ist noch die  „äußere" 
Orientierung, welche das photogrammetrische Strahlenbündel im Raum orien
t iert, zu b estimmen. Es sind also die Lage des Projektionszentrums und die  
Aufnahmerichtung im Raum (etwa gegenüber bekannten Geländepunkten) für 
jede Aufnahme festzulegen. Für d ie  Praxis ist bekanntl ich be i  zwei Aufnahms
orten d ie  Doppelpunkteinschaltung im Raum, das ist d ie  gleichzeitige Be
st immung zweier benachbarter Aufnahmeorte wichtig und mit Erfolg ver
wendet, be i  welcher die Orient ierung in zwei Stufen durchgeführt wird ; durch 
die relat ive Orientierung werden die beiden Bilder zunächst gegeneinander in 
d ie  richtige Lage gebracht, worauf das Bildpaar gegenüber gegebenen Paß
pu nkten „absolut" orientiert wird. Bei Nahaufnahmen, zu denen alle im Zimmer 
gemachten Aufnahmen gehören, besteht kaum ein Orientierungsproblem, da 
sich alle h iefür notwendigen Daten leicht ermitteln lassen. Anders bei Auf
nahmen mit großen Gegenstandsweiten, wie solche z. B. be i  der Flugzeug
photographie vorliegen. Für d ie  Zweimedien-Photogrammetrie b ietet h iebei 
das Probl em der Orientierung zweifellos i nteressante neuartige Möglichkeiten, 
deren Lösungen einer besonderen Forschung vorbehalten sein mögen. 

c) E i n b i 1 d m e s  s u n g 
a) Senkrecht aufnahmen 

Liegt nur e i n Unterwasserphotogramm vor, so kann aus demselben die 
Tiefe von Unterwasserpunkten bestimmt werden, wenn deren v-W erte und ihre 
Abstände c von der lot rechten Aufnahmsachse bekannt sind, wie sich aus fol
genden Ableitungen, die auf Abb. 13 Bezug nehmen, unter Berücksichtigung 

\! 
von tg ß = ergibt : V v2 (n2 - 1 )  + n2 . 12 

u u t = -tg
-
ß 

= ____ ]! __ _ 

V v2 <112 - i) + 112 12 

u . V v2 < 112 - i ) + 112 12 
V . (33) 

hiebei  ist u = c - iv = c - � . v. Setzt man V 112 - 1 = Ki (für Wasser 
0,8769) und 11. f. = K2, so ist 

t= u V (K1 v) 2 + K} 
V . . . . . . . . .  (34) 

N eben dem gegebenen c genügt also d i e  Kenntnis des Radiusvektors v, der 
möglichst genau zu messen ist (Noniusmaßstab, Komparatormessung usf.). 

Für die zeichnerische Best immung von t empfiehlt sich die Heranziehung 
des Hilfswinkels y 

t = tg a . V 112 -- 1 = V 112 - 1 11 g y 11 t . 11 • . • • • . • . (35) 
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Die verlangte Tiefe t ergibt sich im Abschnitt EF = t auf dem von V 112 - i 
A ausgehenden, u nter dem Winkel y geneigten Strahl (Abb.  2) . Ein V 112 - 1 mal 
reduzierter Maßstab l i eße  das t u nmittelbar entnehmen. 

Eine einschlägige zeichnerische Bearbeitung könnte in mancher Hinsicht 
erleichtert werden, z. B.  durch Anlegen eines /z i V-Maßstabes an NE, der 
nach v beziffert ist .  Der Punkt F gehört, wie früher angegeben wurde, einer 
Konchoide mit dem Festabschnitt t an und die  Tiefenbestimmu ng könnte V 112 - i 
sonach auch mit Hilfe eines Konchoidendiagrammes durchgeführt werden, das 
für den Pol A mit dem Abstand AN= 1,5 1 67 h für runde Tiefen t (z. B .  von 
m zu m fortschreitend) l eicht zu zeichnen ist. 

Das in Abb. 14 wiedergegebene Konchoidendiagramm würde z. B .  im 
Schnitt der Geraden AE mit der im bekannten Abstand c gezogenen Parall elen 
zu ON in  F die Ablesestelle für d ie  Tiefe t des Punktes P (hier t = 2,4 111) ergeben. 

Gleiche Dienste würde ein Diagramm monoku larer Brechlinien für den 
Pol 0 l eisten. Au f solche Diagramme gestützt, könnten u nschwer einschlägige 
Kartiergeräte entwickelt werden. 

A 
0 d< 

Abb. 14 A bb. 15 

ß) Schrägaufnahmen 
Da die  von 0 ausgehenden gebrochenen Strahlengänge i n  Lotebenen 

l iegen, die sich im Lot durch 0 schneiden, b ieten Schrägaufnahmen in  ihrer 
Auswertung keine Schwierigkeiten, wenn sie in  Senkrechtaufnahmen überführt 
werden, was rechnerisch, zeichnerisch oder opt isch (Entzerrung) möglich ist. 
Die einschlägigen Verhältn isse l assen sich aus Abb. 15 entnehmen. Die Horizon-
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talebene H i s t  h iebe i  du rch den Nadirpunkt N der  Schrägaufnahme S gelegt 
gedacht. Letztere ist durch d ie  Bi ldweite f u nd die  Nadirdistanz � cp festgelegt. 
Das Bild p1 eines Unterwasserpu nktes P habe, mit N als Pol, die Polarkoordi
naten tj;' u nd v1• Zu  best immen sind dann die Polarkoordinaten des gleichen 
Unterwasserpunktes tj; und v der (f ingierten) S e n k r e c h t  aufnahme, von 0 

aus mit der Bi ldweite_
!

_, mit welchen errechneten Größen die  Tiefenbestim-cos Cjl 
mung in  gleicher Weise wie früher gezeigt, durchgeführt werden kann. 

v1 sin tj;1 tg tj;1 tp: tj; = , tj;' = -� - hierau s  � tj; . . . . (36) 
� V COS COS Cjl COS Cjl 

v könnte ermittelt werden aus v = _!
_. tg A, wobei �).,, aus dem Dreieck cos Cjl 

Op1 N zu rechnen wäre oder aus den ähnlichen Dreiecken NOp, bzw. N'Op1, 

näml ich_
/
_ : v = (--

/
- -111 cos tj;1 . sin cp

)
: 111 �in q;i hierau s COS Cjl COS Cjl Sll1 tj; 

1 _ f . 111 sin tJ;1 _ f . 111 sin tj;' ') J-sintj;(f-111costj;1sincp coscp)
-

. ·'·(t , ,,, ,sin2cp) · · · · (J7) Sll1 'i' -V COS 'i' 
2 

Die Formel läßt erkennen, daß Schrägaufnahmen die  Auswertu ng gegen
über Senkrechtaufnahmen rechnerisch erschweren. 

Die Reduktion auf eine Senkrechtaufnahme könnte auch für eine durch 
Q gehende Horizontalebene durchgeführt werden, worauf aber nicht weiter ein
gegangen werden soll .  

d) Z w e i b i 1 d m e s s u n g 
Erst durch eine Zweibildaufnahme kann ein Unterwasserobjekt räumlich, 

also nach Lage u nd Höhe, ausgewertet werden .  Die bei der Einbildmessung als 
bekannt vorausgesetzte Größe c, das ist der Horizontalabstand des Objekt
pu nktes von der lotrecht angenommenen Aufnahmsachse, wird hiebei aus den 
beiden Photogrammen gewonnen. Diese sollen auch hier wieder aus Lotrecht
aufnahmen hervorgehen u nd überdies werden gleich hohe Aufnahmsorte 01 u nd 
02 angenommen. Die Auswertu ng setzt d ie  gegenseitige Orientierung der zwei 
Meßbilder voraus, wi

e 
es d ie  Grundrißabbi ldung 1 6  zeigt. 

Aus ihr ergibt sich : 

C1 = B 
sin tj; } 

sin (cp -tj;) 
. . . . . . . . . . (38) 

C2 = B 
Sll1 Cjl 

sin (cp -tj;) 
Hiebei ist B die  (horizontal e) Aufnahmsbasis, � r.p u nd � tj; sind die b eiden 
in bezug auf d ie  Basis B orientierten Polarwinkel der identischen Bildpunkte 
P1 u nd P2, f erner C1 u nd C2 die  gesuchten Abstände des Punktes P von den Lot
rechten durch 01 u nd 02• Nach durchgeführter Bestimmung der Lage von P 
kann die  Tiefe tu nter der Wasseroberfläche, wie bereits be i  der Einbildmessung 
angegeben, b est immt werden. Sie ergibt sich aus Abb. 1 6  doppelt : 
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Abb, 16 

B o, 

t = � = ll1 V (K1 111)2 + K22 l tg ßi 111 
t = ___!!!___ = ll2 V (K1112)2 + K22 

tg ßz 112 
oder u nter Einführung des Hilfswinkels y 

. . . . . (39) 

bzw. i n  anderer Form : 

t = t. 11 . ll1 = t. 11 ll2 
111 cosr1 112 cosr2 

t = � 1 • ( ll 2 � ll 1) 
Slll y 2 - Slll y 1 

} . . . . . . . . (40) 

wobei ,  wie früher, K1 = V 112 - 1, K2 = 11. f ist. 
111 und  112 sind die Polabstände der Bi ldpunkte p1 u nd p 2 ;  

h h ll1 = C1 - 7 · 1\; ll2 = C2 - 7 · 112 

Für Wasser nimmt die Tiefenformel  (39) bei � insetzung von 11 = i folgende 

Form an : 

Die zeichnerische Auswertung gleicht  dem Vorgang, der als Meßtisch
oder E inschneidephotogrammetrie b enannt ist. Aus Abb. 17 ist die einschlägige 
Konstruktion für die Lage- und  Tief enermittlung eines in p1 u nd P2 abgebil
deten Punktes zu entnehmen. Die Benützung der Zentren A1 bzw. A2 (siehe 
auch Abb. 2) bringt willkommene Konstru ktionsvereinfachungen. Das doppelt 
erhaltene Ergebnis für d ie  Tiefe t des Punktes P kommt in den Strecken 

t Ei F1 = (E2) F2 = zum Ausdruck. V 112 - 1 
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Abb. 17 

Da die beiden Aufnahmen als Lotrechtaufnahmen be i  horizontal er Basis 
angenommen sind, entsprechen sie auch der als „Normalfall" gekennzeichneten 
Anordnu ng der Stereophotographie u nd es ist naheliegend, die Auswertung nach 
ihren Grundsätzen, also mit Hilfe des stereoskop ischen Effektes zu bewerk
stell igen. Aber d ie  theoret ische Forderu ng für das räumliche Sehen, daß sich 
die Blkkrichtungen nach entsprechenden Punkten im Raum schneiden müssen, 
sind nur für jene erfüllt, die in der die Zentren 01 und 02 enthaltenden Lot
ebene L1 oder in der zu ihr senkrechten Ebene L2 durch die Basismitte l i egen. 
Für au ßerhalb l i egende Punkte ist die Forderung nicht erfüllt, wie dies rech
nerisch u nd zeichnerisch festgestellt werden kann. Zur Veranschau lichung der 
einschlägigen Strahlengänge wurde ein Modell hergestellt , das in Abb. 1 8  wieder
gegeben ist. Es zeigt deutlich, daß sich die die photographischen Abbildu ngen 
bewirkenden Einiritisstrahlen 01 E1, bzw. 02 E2 der gebrochenen Strahlen
gänge 01 E1 P, bzw. 02 E2 P in verschiedenen Punkten S1 u nd S2 der Schnitt
l in ie PP' der beiden Strahl enebenen schneiden, d .  h .  jene Strahlen k r e u z e n  
sich. E1 E2 u nd 01 02 gehören einem hyperbolischen Paraboloid an. Die Kreu
zung läßt sich auch mit Hilfe der kongruenten monokularen Brechlinien für 
d ie  Zentren 01 und 02 nachweisen (Abb .  1 9) . Sind B1 u nd B2 die zu 01, bzw. 
02 gehörigen monoku laren Brechlinien u nd bestimmt man nach Drehung des 
Tiefenpunktes P um die Lotachsen durch 01 und 02 die  b ezüglichen Brech
punkte (P') u nd (P"), führt diese Punkte in das Lot durch P zurück, so erkennt 
man, daß sie um die  Größe s abstehen, sich also 01 E1 und  02 Ea kreuzen, was 
auch rechnerisch nachweisbar i st .  
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Es schneiden sich zugehörige Strahlen, wie schon erwähnt, nur  dann, 
wenn die Unterwasserpunkte P in der du rch 01  u nd 02 gehenden Lotebene, 
bzw. in der lot rechten Symmetrieebene d ieser Zentren l iegen. Abb. 1 1  zeigt 
f ür den ersten Fall die Entstehung des binokularen Brechpunktes P.', der einer 
stereoskopischen Messung zugeführt werden kann, d ie  al lerdings eine schein
bare Tiefe -c ergibt, welche erst in die t atsachliche Tiefe t umgerechnet werden 
muß. -c i st u nter Heranziehung der Entfernu ngsformel  des Normalfalles der 
Stereophotogrammetrie erhältl ich aus -c = _!!_:1_ - /z. . . . . . . (42) 

a 
Hiebei ist a die Parallaxe der Bildpunkte p1 u nd p2, nämlich a = V1 - V2, die 

stereoskopisch bestimmt werden kann .  (Stereokomparator, Radialtriangu l ator.) 
Diese stereoskop ische Messung läßt sich aber bei Punkten, welche außerhalb der 
genannten Lotebene l iegen, auch dann ausführen, wenn man die  aus 01 und  02 
ausgehenden Strahlengänge durch Drehung u m  das Lot durch den. Unterwasser
punkt P be i  der Paral laxenmessung in e i n e  Ebene bringt, was durch Drehung 
der beiden Photogramme I u nd I I  u m  die beiden Bildhauptpunkte mit dem Winkelcp 
u nd� erreicht wird, wie es Abb. 20 zeigt . (p1) u nd (P2) können dann stereoskopisch 
bearbeitet werden. Das Zusammenlegen der beiden d ie  gebrochenen Strahlen
gänge enthaltenden Ebenen bewirkt eine Verkürzung der Basis E = 01 02, 
so daß sich nach Drehung u m  das Lot durch P die reduzierte Basis Eo ergibt, 
wie d ies aus Abb. 21 zu entnehmen ist. E0 ist zu rechnen aus dem Dreieck 
01 02 (02) mit : 
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Mit dieser Basis B0 kann nun die  stereoskopische Auswertung erfolgen. 
Ihr Ergebnis ist zunächst wie früher die Ermittlung der scheinbaren Tiefe 't 

(Abb.  11 ) , au s Formel (42) mit B = B0, wobei a = 1\ - 112 ist. Aus dieser schein
baren Tiefe ' ergibt sich d ie  t atsächliche Tiefe t des Unterwasserpunktes P 
u nter  dem Wassersp iegel : 

f = Bo 
(/J + 't) (t; ßz - tg ßi) ' . ' ' . ' ' . (44) 

u nd nach Einsetzu ng der Werte für tg ßi und tg  ßz nach Formel (44) 
t = 

Bb. 't 

(h + 't) V2 

V (K1 V2)2 + Kz2 

. (45) 

Es drängt sich hiebei die Frage auf, ob sich d ie  stereoskopische Zwischen
bearbe itung für die schl ießliche u nbequeme Ermittlung von t lohnt .  Hierauf 
soll an späterer Stel le noch zu rückzukommen sein. 

Plzotogrammetri sehe Bestimmung des Brechungskoeffizienten n 

Alle photogrammetrischen Auswertungen von Zweimedienaufnahmen 
setzen die Kenntnis des Brechu ngskoeffizienten n voraus, der für Wasser im 
Mittel mit n = � = 1,33 angenommen werden kann. Er könnte auch auf dem 
Wege über d ie  Bildmessu ng erhalten werden, wenn Aufnahmen von Unter
wasserpunkten mit bekannter Lage vorl iegen : 
Es ist u nter Hinweis auf Abb. 13 u nd Formel (34) 

LI ll 11 (/( v)2 + K. 2 t = -- = 1 
2 oder 112 (u2 v2 + u2 /2) = v2 (t2 + u2) tg ß V ' 
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v2 (t2 + u2) v l/ f2 + 112 
sonach n2 = 112 (vi + /2) ; schließlich n = u v� + 12 

l /� + 
(fif oder n c= � 

1 + ur . ' ' ' ' ' ' ' (46) 

Die n-Ergebnisse für verschiedene Unterwasserpu nkte wären zu mitte ln .  
Wie weit eine solche Bestimmung des Brechungsexponent en / 1  praktisch brauch
bar ist, müßte erst durch weitere Versuchsmessu ngen geklärt werden. 

Auswertung von Z1J1eibildaufnahme11 mit Doppelprojektoren 

Es l iegt der Gedanke nahe, d ie  beiden Aufnahmen von Unterwasser
objekten nach dem Prinzip der Doppelprojektion, also auf dem Wege der Um
kehrung des Vorganges der Doppelaufnahme auszuwerten, um das opt ische 
Model l  des aufgenommenen Objektes zu erhalten u nd dieses dann in bekannter 
Weise der Kart ierung zuzuführen. Hiebei müßte im Modellmaßstab eine i n  der 
Höhe veränderliche Wasserschichte in den Strahlengang der Projektoren ein
geschaltet werden. Wiewohl diese Idee ausbaufähig scheint, wird sie hier n icht 
weiter ausgeführt. Die Lösung versagt, wenn, wie bei Photographien aus Flug
zeugen, d ie  Aufnahmshöhe ein großes Vielfaches der in Betracht kommenden 
Objekttiefe ist .  

Z1veibildaufnalzme11 bei lotrec!zter Basis 

Da eine Lotrechtstel lung der Basis bei Zimmeraufnahmen von Unter
wasserobjekten t echnisch keine Schwierigkeiten bietet,  sei auch diese Auf
nahmsordnung kurz behandelt. In Abb. 22 ist das einschlägige Aufnahms
schema wiedergegeben. Die Zeichnung läßt erkennen, daß d ie  Aufnahme mit 
lotrechter Basis B = /z2 - /z1 auf eine solche mit fingierter horizontal er Basis 
B1 übergeführt werden kann, die al lerdings von dem jeweiligen 0:1 (bzw. o:") 

V1 abhängig ist, zufolge B1 = Btg 0:1, oder Br = B / . . . . . . (47) 

o..=..---.----<> [0,) 

[N) 

Abb. 22 
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Die Formel läßt  erkennen, daß B1< B für 0:1 < 45° ist, was p raktisch im all
gemeinen immer zutreffen wird. Es ist dann die Aufnahmsbasis B bei gleichem 
Aufnahmseffekt größer als d ie  fingierte B1. Die Auswertung wäre mit B1 als 
Rechnu ngsbasis so du rchzuführen, wie es früher, be i  Horizontallage der Basis 
erört ert wurde. 

IV. Praktische Anwenclung clcr Zwcimetlicn�PI10togrammetric 

Bei Vorhandensein zweier Medien wird sich d ie  photogrammetrische Aus
wertung auf verschiedene Anwendungsgebiete erstrecken können, die dem Bi ld
meßverfahren bisher verschlossen bl ieben, weil  h ier d ie  Grundlagenforschung 
eine Lücke aufwies. 

Es ist anzunehmen, daß zunächst verschieden gerichtete Untersuchungen 
im L a b  o r a t  o r i u m ein ergiebiges Arbeitsfeld ergeben werden, sofern 
Messu ngen in Betracht kommen, die z .  B. an Wasser gebundenen Objekten 
du rchzuführen sind (etwa an Wassertieren u. dgl . ) .  Aussichtsreich sind bimediale 
photogrammetrische Messungen aber auch in der Natur, wie etwa von Unter
wasser-Küstengelä nde, von gesu nkenen Objekten (Schiffen) u sf .  So wu rden, 
um nur ein Beisp ie l  herauszugreifen, bereits in den Jahren 1934- 1938 Luft
aufnahmen zu r Erforschung antiker Unterseeru inen an der ehemaligen p hönizi
schen Küste (du rch Poidebard) du rchgeführt. Es sei hier auch bemerkt, daß 
gelegentlich d es Internationalen Kongresses für Photogrammetrie in  Rom 1 938 
die regelmäßige Durchführung von Stereoaufnahmen aus der Luft zur Erfassung 
submariner Objekte (Flora, Fauna) behufs ihrer Vermessung angeregt wu rde. 

V. Unterwasserphotogrammetrie im l1csomleren 

Für Arbeiten im Gebiete der Unterwasserphotographie  l i egen, sofern 
Aufnahmen aus Flugzeugen in Betracht kommen, b ereits wertvol le  Unter
suchu ngen vor, welche speziell die Erforschung der günstigsten Verhältnisse 
zu r Erlangung optimaler Aufnahmen von Unterwasserobjekten zum Gegenstand 
haben. So finden sich wichtige Hinweise in dem Bericht Dr. Petermanns „Auf
stellung einer Vorschrift für Aufnahmen von u nter der Wasseroberfläche l iegen
dem Gelände". Ein weiterer aufschlu ßreicher Bericht (niedergelegt in den 
Mitteilu ngen des Chefs des hydrographischen Dienstes, Heft 2, 1944) l i egt u nt er 
dem Titel „ Untersuchungen über die optischen Verhältnisse im Meere" (be
arbeitet von j. Joseph u nd Dr. H.  Wattenberg) vor. Wiewohl diese Arbeiten 
nicht die v e r  m e s  s u n g s t e c h n i s c h e Auswertung von Unterwasser
photographien berühren, bieten folg ende Ergebnisse wichtige Anhaltspu nkte: 

1. Die größt e photograph isch wiedergebbare Unterwassertiefe b eträgt im 
Mittel 5- 6 /11 (kau m über 12 m). 

2. Hiezu ist eine Mindesthöhe des photographierenden Flugzeuges von ca. 
2000 111, besser eine mittlere Höhe von ca.  3000 /11 erforderl ich. Stärkerer 
Seegang erfordert größere Höhen. 

3. Die Aufnahmskammern sollen große Brennweiten haben. Bei Weitwinkel
kammern ist im allgemeinen nur die Plattenhälfte verwertbar; die zweite 
Hälfte  ist  wegen Sonnenreflexen meist u nbrauchbar. 
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4 .  E s  sind gru ndsätzl ich Senkrechtau fnahmen, i n  Ausnahmsfäl len Stei l
aufnahmen zu mach en ; l etztere sind wegen der in der Regel notwendigen 
Entzerrung u nwirtschaftlich. 

5. Die Senkrechtaufnahmen sollen eine 60- E'.0 %ige Überdeckung haben. 
6. Es sol len nur beste Aufnahmsverhältn isse vorliegen : Klares Wasser, 

niedriger Sonnenstand (sonst Reflexe), Windsti l le  (Wel len störend) u sf. 
Du rch die unter 1 .  u nd 2. herausgestel lten Punkte (geringe Tiefe bei großer 

Flughöhe) steht die Lösu ng des photogrammetrischen Problems der Messu ng 
von Unterwassergelände unter merklichem Zwang, der keine befriedigende 
Genauigkeit der Auswertu ngsergebnisse erwarten läßt. Man bedenke, welch hohe 
Ansprüche bereits für eine erdgebundene, also unter den besten Verhältnissen 
durchführbare p hotogrammetrische Aufnahme vorl iegen, wenn verlangt wird, 
daß ein 5 - 6  m breiter Geländestreifen, der ca. 3000 111 weit entfernt l i egt, mit 
einer befriedigenden Genau igkeit erfaßt werden sol l .  Wenn man erwägt, welche 
Unsicherheit u nd Fehlerquellen bei Luftaufnahmen von Unterwasserobj ekten 
vorliegen, so müßte der mittlere Tiefenfehler bei den angedeut eten Aufnahms
verhältnissen mit über 2 m eingeschätzt werden, das ist aber ca. die Hälfte oder 
ein Dritte l  des überhaupt  meßbaren Tiefenbereiches. Trotzdem wäre es verfehlt, 
den Plan der meßbildtechnischen Tiefenermittlung zurückzustel len, denn die  
mit prakt ischen Versuchen gepaarte theoretische Bearbeitung weist zweifellos 
die Wege, um dem Ziel, befriedigende Auswertungsergebnisse zu erhalten, näher 
zu kommen. 

a) D i e i d e a 1 e L u  f t a u f  n a h m e 
Für eine meßbildtechnische Bearbeitung sind Senkrechtaufnahmen (mit 

den du rch die unvenneidlichen Schwankungen des Flugzeuges zu erwartenden 
kleinen zu lässigen Abweichungen) zu b evorzugen. Bei Doppelaufnahmen ist 
überdies auf Einhaltu ng gleicher Flughöhen zu achten, was mit einem empfind
l ichen Flüssigkeitsbarometer (Statoskop) mit Abweichungen von etwa 1 m zu 
erreichen ist. Die Aufnahmen sind mit langbrennweitigen Kammern zu machen, 
wobei man die kleinen Bi ldwinkel in  Kauf nehmen mu ß. Das Basisverhältnis 

( Obje�::�:tand ) hat au f die verlangte Überdeckung (60-80 %) Rücksich t 
zu nehmen. 

Die Flughöhe ist mit der besterreichbaren Sicht des Unterwassergrundes in 
Zusammenhang zu bringen (erwünscht sind kleine Flughöhen) u nd die Auf
nahmen sind be i  möglichst u ngestörter Wasseroberfläche zu machen. 

b) A b w e i c h  u n g e n  g e g e n  ü b  e r  d e m 1 d e a 1 f a 1 1  
Von meßtechnischen Auswirkungen, d ie  aus Nichterfüllung von Forderun

gen an ideale Lu ftaufnahmen entspringen, sei Nachstehendes herau sgest ellt : 
Abweichungen gegenüber anzustrebender Senkrechtaufnahmen erschweren die 
Bearbeitung. Sollten d ie  Flughöhen u ngleich sein,  so würden (Senkrechtauf
nahmen vorausgesetzt) verschwenkte Aufnahmen vorliegen, die nach der ein
schlägigen Theorie zu bearbeiten wären; auch solche Aufnahmen bringen Er-
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schwernisse für die Auswertung. Von größter Wichtigkeit ist das Vorliegen einer 
u ngestörten Wasseroberfläche. Ihre Störung (Wellen) muß sich in bezug auf 
Lage- u nd Tiefenermittlung von Unterwasserobjekten merklich au swirken, ja 
sie u nter Umständen unmöglich machen. Die bezüglichen Untersuchungen ge
hören in das Gebiet einer Sonderforschung, die, auf Luftaufnahmen bei b ewegter 
Wasseroberfläche gestützt, eine Klärung der komplizierten Verhältnisse zu 
bringen hätte .  Denn der bei ebener Wasserfläche eindeutig rekonstru ierbare 
Strahlengang wird bei gestörter Fläche in kau m zu erfassender Weise verändert. 

Abb. 23 

Dies deutet Abb. 23 an, bei der in schematischer Vereinfachung angenommen 
wird, daß sich ebenflächige Wellentei le um die bei u ngestörtem Wasserspiegel 
angenommenen Einfallspunkte E1 und E2 drehen. Der u rsprüngliche Brechpunkt 
P.• wird durch Wellenbi ldung nach p.rx verlagert. Da nun al le Kombinationen 
der hier vereinfacht angenommenen Wellenelemente vorliegen können, deren 
Lage nicht zu erfassen ist, bleibt das Ergebnis einer Auswertung der sich immer 
an anderer Stel le abb ildenden Tiefenpu nkte sehr zweifelhaft. Soweit d ie  theo
retische Überlegu ng ;  es ist möglich, daß praktische Untersuchungen günstigere 
Möglichkeiten zeitigen, so z. B .  du rch die Summierung von zeitlich verschiedenen, 
jedoch photograph isch überdeckten Bewegungsphasen. 

c) S c h 1 u ß f o 1 g e r  u n g 
Die vorliegenden Forschu ngsergebnisse konnten nur  i n  Zimmerversuchen 

überprüft werden. Leider l agen dem Bearbeiter keine brauchbaren Auf
nahmen von Unterwassergelände aus Flugzeugen vor. So müssen al le Schlüsse 
für l etztere aus nur  theoretischen Erwägungen gezogen werden, von denen 
anzunehmen ist, daß sie die Praxis in der Hauptsache bestätigen wird. Dies 
b et rifft vor allem die  Frage, ob trotz der, vermessungstechnisch gesehen, u n
günst igen Verhältnisse, die infolge der relativ großen Flughöhen (im Mittel 
3000 m) bei  sehr geringen Unterwassertiefen der photographisch noch wieder
gebbaren Gebilde (kaum über 10 - 1 2  m) vorliegen, be i  mäßigen Genauigkeits
ansprüchen nicht doch noch brauchbare Ergebnisse erwartet werden können. 
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Wenn auch die Theorie ergibt, daß im allgemeinen wegen Kreuzung zusammen
gehöriger abbildender Strahlen bei Doppelaufnahmen die Forderu ng stereo
skopisch zu sehen, n icht erfül lt  ist ,  ist doch wegen der durch die Kammerabmes
sungen eingeschränkten, verhältnismäßig kleinen Einfallswinkel der die Ab
bildung bewirkenden Strahlen bei der gemeinsamen Betrachtung der Teilbilder 
der Luftaufnahmen ein Stereoeffekt zu erwarten, denn die Erfahrung hat gezeigt, 
daß es hiefür genügt, daß sich zusammengehörige Strahlen wenigstens annähernd 
schneiden. Hiebei ist weiters zu bedenken, daß d ie  brechende Schichte verhältnis
mäßig so geringe Dicke hat ,  daß es zu lässig sein dürfte, den kurzen gebrochenen 
Strahl mit dem u ngebrochenen zusammenfallend anzunehmen. Da aber im 
Stereoeffekt nur  ein optisch vorgetäuschtes Objekt den Augen dargeboten wird, 
muß nachträglich die Reduktion desselben auf das wirkliche Objekt durch
geführt werden. Die Korrekt ion der Lage ist im allgemeinen gering zu ver
anschlagen , so daß sie u nter Umständen vernachlässigt werden könnte, aber 
bezüglich der Tiefe ist dies nicht zulässig. Sie müßte also aus der stereoskopisch 
erfaßten, scheinbaren Tiefe nachträglich bestimmt werden. Hiebei ist zu berück
sichtigen, daß in Auswirku ng der Lichtbrechung be i  der Aufnahme ein „gehobe
nes" Objekt registriert wird. Über d ie  einschlägigen Verhältnisse gibt die 
binokulare Brechl inie erwünschte Fingerzeige u nd be i  Behandlung derselben 
wurde erkannt, daß diese konchoidenartige Linie sich in dem Maße verflacht, 
als die Höl

i
e zunimmt. Man könnte also in Näherung die binoku lare Brechlinie 

in  eine zu r Wasseroberfläche paral le le Gerade übergehen lassen, deren Tiefe 
etwa der größten Tiefe der binoku laren Brechlinie gleichzuhalten wäre, also mit 
Hinweis auf Abb. 10, der daselbst ersichtliche Größe 'f/111 • Diese könnte u nter 
Umständen, wieder in weiterer Näherung, der größten Tiefe der einschlägigen 
monoku laren Brechlinie gleichgesetzt werden, die (siehe Abb. 5) . i, also bei 
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Wasser ! t beträgt. Das heißt, d ie  im stereoskopischen Meßverfahren gewonnenen 
Werte würen etwa 4/3 mal zu nehmen, um genähert die tatsächliche Tiefe des 
Objektpu nktes zu erhalten.  

VI. Vorschläge zur weitei·en Behamllung cles Forschungsthemas 

Die weitere Bearbeitung des Forschungsthemas häH e die iheorei ische 
u nd p raktische Seite zu berücksichtigen. Es ist notwendig, die in vorstehenden 
Ausführu ngen niedergelegten wissenschaftlichen Ergebnisse au szubau en, ander
seits müßte die Praxis den Wünschen für die Ermöglichu ng einer befriedigenden 
Auswertung von Zweimedienphotogrammen Rechnu ng tragen. 

Bezüglich Flugzeugaufnahmen von Unterwassergebilden wären die an
geführten Untersuchu ngen von Petermann, Joseph u nd Wattenberg weiter
zuführen. Hiefür wird für möglichst geeignetes Versuchsgelände Vorsorge zu 
treffen sein mit dem Sonderziel, aus bi ldmeßtechnisch hochwertigen Photo
grammen Abmessu ngen von Unterwasserobjekten zu gewinnen. Diese wären 
auch du rch u nmittelbare Messung nach Lage und Tiefe festzulegen, u m  im 
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Vergleich ein Urteil über die photogrammetrisch erlangbare Genau igkeit zu 
erhalten. Einschlägige Aufnahmen wären sowohl be i  ruhiger als auch wellen
bewegter Wasserfläche zu machen. 

Wicht ig sind weiters optische u nd p hotochemische Studien, um den Be
reich auswertbarer Tiefen photographisch weitgehendst zu steigern. Die Er
mittlung der Brechu ngsverhältnisse des Wassers für verschiedene Örtlichkeiten 
würde für den jeweiligen Brechungsexponenten (der im Mittel mit n = � 
angenommen wurde) entsprechende Rechnungsdaten geben. 

Bezüglich der Auswertung von Zweimedienphotogrammen wären die 
angedeut eten Methoden zu p rüfen u nd zu vereinfachen. Letzteres erscheint 
du rch rechnerische oder optische Zurückführung der die Bildverzeichnung 
bewirkenden gebrochenen Strahlengänge in geradlinige möglich . Die auf d iesem 
Wege erlangten zentralp erspektivischen Abbildungen - nur solche setzt eigent
lich die Photogrammetrie voraus - könnten dann mit Hilfe der bewährten 
bekannten Methoden zu r Auswertung gelangen. Am bequ emsten wäre es, die 
bimecliale Abbildung durch ein dem Aufnahms-, bzw. Projektionsobjektiv vor
gelagertes opt isches Vorsatzsystem zu verändern und u nmitt elbar eine scheinbar 
einmecliale, also p erspekt ivische Abbi ldung zu erzwingen. Es sei hier auf den 
Vorschlag des Verfassers zu r „ Behebung der Verzeichnung des p hotographischen 
Bi ldes bei Einschaltung von Planp latten" hingewiesen. (Internat ionales Archiv 
für Photogrammetrie VI. Bel, 1923, S.  195.) Es wurde schon angedeutet ,  daß 
auch die Orientierung von bimeclialen Photogrammenpaaren interessante 
Probleme bietet, welche einer Sonderforschung zuzuführen wären. 

Wenn dann ein zielgerichtetes u nd daher giinstigeres Bearbeitungsmaterial  
vorliegen wird als es eiern Verfasser zu r Verfügung stand, werden Genau igkeits
u nt ersuchungen einsetzen können, welche über die p raktische Brauchbarkeit 
u ncl die Grenzen einer „Zweimedienphotogrammetrie" endgültig Aufschlüsse 
geben werden. 

Befriedigende Ergebnisse, die namentlich im Gebiet der bimeclialen Nah
photogrammetrie zu erwarten sind, würden u nter Umständen auch zum Bau 
von speziellen Aufnahms-, Auswertungs- und  Kartiergerät en anregen. 

VII. Versuchsmessungen im Laboratorium 

Um die  vorliegenden Ergebnisse der Forschung einigermaßen zu über
p rüfen; wurden Modellversuche im Zimmer ausgeführt. Sie waren durch die 
Zeitverhältnisse außerordent l ich erschwert u nd mußten oft in improvisierter 
Weise erled igt werden. Dem Bearbeiter kam der Umstand zust atten ,  daß in dem 
von ihm geleitet en Inst itut für Geodäsi e an der Technischen Hochschul e  Graz 
Instrumente u nd Geräte vorhanden waren, welche für die Versuche zweckmäßig 
Verwendung finden konnten. Hierüber sei kurz berichtet : Ein- u nd Zweibild
aufnahmen, u nd zwar sowohl Senkrecht- als Schrägaufnahmen wurden mit 
einem Aufnahmsgerät du rchgeführt, das im wesentlichen aus einem Brücken
stativ bestand, auf dessen Rechteckrahmen eine Bi lclmeßkammer entweder auf 
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Abb. 24 

Abb. 25 



3 1  

einem Schlittenbrett oder i n  Verbindung mit einer kardanisch gelagerten Trag
vorrichtung verschoben u nd in jeder Lage fixiert werden konnte.  Abb. 24. 
(Diese Ausrüstung wurde vom Verfasser gelegent lich der internat ionalen Tagu ng 
für Photogrammetrie in Rom, 1938 vorgeführt.) Letztere Tragvorrichtung wurde 
für die nach abwärts gerichte te  Bildmeßkammer verwendet. In diese, eine starre 
Wild-Meßkammer, konnten auswechselbare Nahobjektive f iir Einstell entfernu n
gen von 26 cm, bzw. 1 , 5  m eingeführt werden. Die Unterwasserobjekte (Zeich
nungen, Modelle, Tiefenmarken u sw.) wurden in ein Wasserbecken (Abb. 25), 
bzw. eine Glaswanne (ca. 1 m3 Wasser fassend) eingelegt. Alle notwendigen 
Längen (Basen, Tiefen) u nd Winkel (Nadirdistanzen) konnten mit ausreichender 
Genauigkeit gemessen, bzw. nachgeprüft werden. Die Glaswanne war für Auf
nahmen im Freien geplant ; da sie erst im Wint er zur Verfügung stand, mußte 
sie im Zimmer verwendet werden, was bei Kunstlicht u nerwünschte, t ei lweise 
nicht behebbare Reflexe zeitigte. Für die Ausmessungen u nd Auswertu ngen 
standen neben einfachen Meßgeräten ein einfacher Bi ldmeßkomparator, ein 
Stereokomparator, ein Radialtriangulator sowie ein Topometer zur Verfügung. 

Nachfolgend sind einige Versuchsprotokoll e  aus der großen Zahl von Auf
nahmen u nd Auswertu ngen herausgegriffen, u m  für die entwickelten Formeln 
und Verfahren als Beispie le  zu dienen. 
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Aufnahms- und Auswertungsbeispiele 

1 .  M o n o k u l a r e  B r e c h u n g s l i n i e  e i n e r  h o r i z o n t a l e n  
U n t e r w a s s e r g e r a d e n  

(h iezu Abb. 5) 
4 Geg. : f = 20 cm, h = 3000 m, t = 1 0  m, n = -- 3 

Ges. : Winkel y weiters � und ri der monokularen Brechungslinie. 
V 112 - 1 (4) . . . .  tg y =  . tg et,  11 

( 1 7) i: - t . + /z . /1 tg y ·, t • • • • ':> - / • Sln y / . Y/ = - . COS y l 112 - 1 l 112 - 1 /1 

Cf, 0 

oo 
50 

1 00 

1 50 

20° 
25° 
30° 
35° 

u in cm 
y 

� in m 0 1 1 1 I I  

0 0 00 00 0,00 
1 , 75 3 1 8  44 260, 57 
3,53 6 39 08 530,30 
5,36 1 0  03 00 805,82 
7,28 1 3  32 09 1094,54 
9,33 1 7  08 28 1 393, 1 7  

1 1 , 55 20 54 03 1 736,09 
1 4,00 24 5 1  05  2 105,40 

2 .  B i n o k u 1 a r e B r e c h u n g s 1 i n i e f ü r e i n e 
U n t e r w a s s e r g e r a d e  

(Abb.  1 1 ) 

ri in m 

7,50 
7,49 
7,44 
7,38 
7,29 
7, 1 7  
7,0 1 
6, 8 1  

Es  l i egen 2 Senkrechtaufnahmen aus 01  u n d  0 2  bei gleicher Flughöhe vor : 
Geg. : f = 20 cm, /z1 = /z2 = 3000 m, t = 1 0  m, Basis B = 1 750 m, n = i ,  
60 % Überdecku ng 
Ges. : Y 1, y2 für 01 und 02; y111 f ür Basismitte M, Y/1, ri2  und Y/m für die Lot e  durch 
01, 02, J\II. 

a) Berechnung der Winkel y :  
t sin y + n . /z .  tg y = V 112 - 1 .  � ( 1 7) und (3 1 )  

et,) � = B = 1 750 m .  sin y + 400 t g  y = 1 54,34 
1 .  Näherung (sin y = 0) . . .  y' = 2 1 °  05' 0611 
2 .  Näheru ng (mit sin y') y" = 2 1 ° 031 1 511 
3. Näherung (mit sin y") y111 = 2 1 °  03' 1 511 

Y111 = Y1 = Y2 



B 
�) � = T = 875 m. 

1 .  Näheru ng 11 = 10° 551 1 011 
2. Näheru ng 111 = 1 0° 53' 36" 111 = Im 

b) Berechnung der Ordinaten 'f)i, 'f) 2  u nd 'f)m aus 'f) = .!-,- . cos 1 
11 

11 = 12 = 2 1 ° 031 1 511; 
Im = 1 0° 531 36" ; 

'f)1 =0 'f)2 = 7,00 m 
'f)m = 7,36 m 

3. E i n b i 1 d rn e s s u n g 
(Abb.  1 3) 

Tiefenbest irnrnung t = � V  (4vT + 7 (34) und (41 ) 
(Für Einzelpunkte einer horizontalen Unterwasserebene . )  

4 Geg. : b = 1 6,526 cm lz = 1 1 6,30 cm 11 = 3 

Gern . : c, v einzelner Punkte 
Ges. : Tiefen t dieser Punkte 

lz 
U= C - b . V  

Punkt 1 v in cm 

H 7,472 

1 5  6, 670 

1 4  5,7 1 2  

1 3  4,844 

1 1  3, 604 

1 8  2,276 

1 9  2 ,548 

20 3, 222 

2 1  4, 1 08 

1 c in cm 1 
65, 1 9 1 

58,300 

50,000 

42,473 

3 1 , 623 

20,000 

22,361 

28, 284 

36,056 

t = 38, 752 cm + 0,003 cm 

t in cm 

38,8 1 6  

38,850 

38,794 

38,850 

38,678 

38,737 

38, 520 

38, 685 

38,837 

Mitt l .  Fehler einer Einzelbeobachtung : m = ± 0,0 1 1 cm 
MitiJ .  Fehler des ariihrn. Mittels : M = ± 0,003 cm 
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( 1 7) 
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4. P h o t o g r a m m e t r i s c h e B e s t i m m u n g cl e s B r e c h u n g s
k o e f f  i z i e n t e n /1 f ü r  W a s s e r  

Geg. : b = 1 6, 526 cm, t = 38,8 cm, lz = 1 1 6,3  cm 
Gem. : v und u von Punkten einer horizontalen Unterwasserebene. 

l / 1 + (J_) 2 . 
Gcs. : 11 � r 

1 
I- (*)' . . . . (46) ; 

Punkt 1 t l 11 in cm 1 
A 38,8 1 2, 6 1 1 

1 5  38,8 1 1 , 363 

1 4  38,8 9,805 

1 3  38,8 8,386 

1 8  38,8 3, 984 

2 1  38,8 7, 1 48 

23 38,8 1 0,573 

lz ll = C -- - V b . 

V in cm 1 11 

7,472 1 , .333 

6, 670 1 , 332 

5, 7 1 2  1 ,333 

4, 844 1 ,33 1 

2,276 1 , 336 

4, 1 08 1 ,33 1 

6,329 1 , 329 

11 = 1 ,3323 + 0,0007 
Mitt l .  Fehler einer Einzelbeobachtung m = ± 0,0023 
Mittl .  Fehler des arithm. Mittels M = + 0,0007 

5. Z w e i  b i l cl m e s  s u n g (M e ß t i s c h p h o t o g r a m m e t  r i e) 
(Abb. 1 6) 

Es liegen vor zwei Senkrechtaufnahmen einer Unterwasserebene 
(Zeichnu ng mit Fixpunkten) 

4 Geg. : b = 1 6, 526  cm, /11 = /z2 = 1 1 6,30 cm, B = 50 cm, 11 = 3 
Gem. : rp, '-!;, v (Polarkoordinaten einzelner Bi ldpunkte) 
Ges. : Lage (c1, C2) und Tiefe t einzelner Punkte 

sin '-!; 
C1 = ß . 

( 
'}) . . . (38) Sl 11 tfJ -

sin rp 
c2 = ß . 

( 
'}) . . . (38) Sln tfJ -

t = � ( �, br + 7 . . ( 4 1 ) ;  lz 
U = C - - V b . 



p i 
27 -
1 0  -
1 3  -
1 1  -
2 1  -
30 -
22 -
1 4  

p 

(jl 1 (1 1 1 

1 34 50 - -
90 00 - -

1 34 58 - -
1 08 23 - -
1 46 1 7  - -
1 65 56 - -
1 53 24 - -
l 4J 04 

cjJ 1 111 cm 1 v2 cm 1 c1 cm 1 c2 cm 1 t1 cm f) 1 1 

1 4  0 1  1 , 606 4,708 1 4, 1 0 1  4 1 , 287 38,482 -
3 1  04 3,422 6, 684 30, 1 22 58,372 39, 247 - -
56 26 4,844 4, 1 1 8 42, 5 l l 36,096 39,0 1 7  - ---
36 57 3, 606 5, 722 3 1 ,706 50,053 39,061 -
45 06 4, 1 08 3,224 36, 1 03 28,291  39,  1 04 -

41 , 2 1 8 1 1 4, 1 67 45 00 4,699 1 , 6 1 4  38, 9 1 4 - -
63 33 5, 100 2,556 44,766 22,388 38, 1 3 1  -
7 1  4 1  5,720 3, 6 1 8  50,087 3 1 , 703 38,846 

Mi ttlere l iefe t = 38,8 10  ± 0,082 cm 
111 

m = ± 0,231 cm, M = V 8 
= ± 0,082 cm 

35 

f2 C/11 
C/11 

t Mittel  
38,835 38, 658 ---
38,672 38, 958 

38, 588 38,802 --- ---
38,646 38,853 

39,49 1 39,297 

38, 4 1 5  38,664 

39, 1 1 0 38,620 

38, 4 1 7  38,632 

6.  Z w e i  b i 1 d m  e s  s u n g (S t e r  e o  p h o t o g r a m  m e t  r i e) 
(Messu ng in der Lotebene durch 01 und  02) 

(Abb. 1 1 ) 
4 Geg. : b = 1 6,526 cm, B = 50 cm, lz1 = lz2 = 1 1 6,3  cm, n = 3 

Gern . : Für Einzelpunkte x1 = v 1 ; a =, V2 - V1 
Ges. : E = lz + 't, X, t 

E = Bb · X = _!__ E 
a ' b · 

t = E o . 't . . .  (45) 
V V1 

1 X1 = 1\ 1 
(/z + 't) 2 V (K1 112)2 + K22 V (K1 V1)2 + K�2 

a 1 V2 1 E 1 t 1 X 1 t 

34 0,000 5,7080 5, 708 1 44,76 1  28,46 1  0,000 38, 90 
35 
36 --
37 
38 
39 

1 ,  1 36 5, 6942 4,558 1 45, 1 1 2 28, 8 1 2  9, 975 
2,276 5, 6920 3,41 6 1 45, 1 68 28,868 1 9,993 
3 ,41 6 5, 6922 2,276 1 45, 1 63 28,863 30,000 
4, 558 5, 6941 1 , 1 36 1 45, 1 1 5  28,8 1 5 40,023 
5, 708 5,7081  0,000 1 44,759 28,459 49, 999 

Sämtliche Maße in cm 
t = 38,86 1 cm ± 0,03 1 cm 

Mittlerer Fehler einer Einzelmessung m = ± 0,075 cm 
Mittlerer Fehler des arithm. Mittels M = ± 0,03 1 cm 

38,92 
38,77 
38,76 
38, 92 
38, 90 
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p 

2 1  

22 

7. Z w e i  b i 1 d m  e s  s u n g ( S t e r e o  p h o t o  g r a m  m e t  r i e) 
(M,essung von Punkten außerhalb der Lotebene durch 01 u nd 02) 

1 

4 Geg. : b = 1 6,526 cm, B = 50 cm, /z1 = /z2 = 1 1 6,3  cm, n = 3' 
Gem. : Winkel �, Winkel tJ;, V1, 112 (Raclialtriangu lator) 
Ges. : B0, t . . . . (43) u nd (44) 

<):: � 1 <):: 4i 1 1\ 1 1'2 1 Bo 1 t 

33° 43' 45° 06' 4, 1 08 3,224 7,8 1 1 38,75 

26° 36' 63° 33' 5, 1 00 2 ,556 

Sämtliche Längenmaße in cm 
Mittlere Tiefe fo = 38,67 cm 

22, 378 38, 58 

Mittlerer Fehler einer Einzelmessung m = ±V 0•0
1
1 45 

= ± O, 1 2  cm 
Mittlerer Fehler des arithm. Mittels M = ± 0,09 cm 

G r a z, 28. Februar 1 945. 






