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Im Fol genden wird ein neu es graphisches Verfahren zur Bestimm ung der 
gegenseitigen Orient ierung von Luftaufnahm en abgel eitet, das in m ehrfacher 
Hinsicht gegenüber den bisher verwendeten Orientierungsm ethoden den Vorzug 
v erd i enen dürfte. Wir stützen u ns dabei au f die vom Verfasser entwickel te 
Theorie der „gefährlichen Flächen" und der m it ihnen verknüpften „gefährlichen 
Raumgebiete" 1). Es gelingt dam it, vorerst die der auszuführenden Bündel 
verl agerung zugeordnete „Grundfläche" di eser R aum gebi ete auf einfachem 
zeichnerischen Wege festzul egen, wom it die Verhältnisse der Orientierungs
unbekannten bereits eindeutig bestimm t sind z) . Das Einstel len der richtigen 
Orientierung kann hierauf im wesentl ichen m ittel s  einer linearen Interpolation 
erfol gen. Da bei ergibt sich zugleich ein Kriterium f fir die Güte der ausgeführten 
Einpassung zweier Luftbilder. Eine sol che, über das Verschwinden all er beob
achteten y- Parall axen hinausgehende Kontroll e  i st bis j etzt noch nirgends 
angegeben worden. 

Nr. 1. Wir betrachten zunächst zwei (z. B. durch Luftaufnahm en eines 
Geländes bestimm te) Bündel zugeordneter Zi el strahlen z11 z2 u nd wähl en für die 
Darstell ung des R aumm odells den Null pu nkt eines rechtwin kl igen Achsen
kreuzes (Reclltssystem) im l i nken Zent rum 011 d ie  positi ve x-, )'-, bzw. z-Achse 
in der Kernachse (Aufnahm ebasis) 01->- 02, nach rückwärts, bzw. nach oben 
gerichtet. Dam it sind zugl eich die R ichtungen der positiven Drehungen um die  
Koordinatenachsen, bzw. um die dazu parall el en Achsen durch 02  festgel egt . 
Die  Winkel dieser Drehungen seien wie üblich m it dw11 dw2 (Querneigu ngen 
oder Verkippungen), dcp11 dcp2 (Verschwenkungen), dx11 dx2 (Verkantungen) 
bezeichnet, ferner d ie  bei den Verschiebungen in den Achsenrichtungen durch

m essenen Strecken m it dbx11 dbx2, dbm dby2, dbz1, dbz2• Werden diese Orientierungs
größen so kle in vorausgesetzt, daß die Glieder zweiter und höherer Ordnung 
der bekannten Fehl ergl ei chung vernachl ä ssigt werden dürfen, dann erzeugt die 
- durch eine gegebene Wertverbindung dieser Größen bestimm te - Bündel 
verl agerung i n  einem Punkt P m it den Koordinaten x, y, z d i e  Parall axe : 

y2+z2 y dpy = - (dw1 - dw2) - - dz + dy, 
z z (!) 

1) Vgl .  u .  a. j. K r a m  e s, Genauigkeitssteigerung der gegenseitigen Einpassung von 
Luftaufnahmen auf Grund  noch nicht  beachteter Bed ing11ngsglei chungrn zwischrn den 
Orientierungsgrößen, Österr.  Z .  f .  Verm.  36 (1 948), S.  25-45, 56-6 1 ,  Nr. 3 und Fußn . 6, 
wo auch die übrigen Arbe iten über diese Gegenstände angeführt s ind. 

2) J. K r a m e  s, a .  a .  0 . ,  S .  30, Fußn. 1 1 .  
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wobei Hi r dy und dz zu setzen i st :  

dy = x dx1 - (x - b) dx2 + dby1 - dby2, }; 
dz = - xdcpl + (x-b) drp2 + dbzl - dbz2 (2) 

hierin g ibt b die Basisl änge an. In di eser Form können diese Gl eichungen vorerst 
noch gem einsam für das „ Winkelverfalzren" und den „Folgebildansclzluß" ver
wendet werden. 

S chneiden sielt zwei zugeordnete S trahlen z1, &2 u rsprünglich in einem 
Punkt P, dann geben dy u nd dz - wie leicht nachzuweisen wäre - die i n  der 
)'- , bzw. z - R ichtung gem essenen Parallaxen von Zv z2 an, wel che zufolge der m it 
dx1, dx2, dby1, dby2, bzw. m it dcp1, dcp2, dbz1, dbz2 bestimm ten Bündel bewegungen 
entstehen. Wei l  diese W erte von dy und dz zugl eich für al l e  Pu nkte der durch 
P gel egten Norm al ebene vi zur Basis gelten, läß t  sich so auch um gekehrt die 
R ichtigkeit der Gl eichungen (1)  und (2) bestätigen. 

Nr. 2. F erner ergeben sich folgende einfache geom etrische Beziehungen; 
Wird die Parall axe zugeordneter Zielstrahl en u nm ittel bar am R aumm ode ll 
gem essen u nd setzt m an u nt er der Annahm e  

dw1 =f dw2: 
dpy = S (dw1 - dw2), 

wobei S eine geeignet ang nomm ene S tre cke bedeutet, sowi e :  

- dz 

so fo lgt aus ( 1 )  und (2): 
y 
z 

z - (Z-S) 
y - y 

(3) 
(4) 

(5) 

(6) 

Dies besagt, daß innerhalb jeder Ebene vi (X = X;) in allen Punkten P 
(Y, z )  eines Kreises c dieselbe Parallaxe dpy = S (dw1 - dw2) erzeugt wird (siehe 
Abb. 1). D ieser Kreis c: schnei det die Kernachse (y = 0, z = 0) m Punkt 8; 
(X;, 0, 0) und  enthält auch den Punkt C m it den Koordinaten Y ,  Z - S als 
zweiten Endpunkt des von 8; ausgehenden Durchm essers. 

Derartige Kreise c: sind in al l en Norm alebenen Vi zur Basis vorhanden ; 
sie erfüll en i n  ihrer Gesam theit die Fläclze Q5, in deren sämtliclzen Punkten bei 
der vorliegenden Bündelverlagerung dieselbe Parallaxe dpy = S (dw1 - dw2) !zer
vorgerufen wird. Die Gl eich ung von gs ergib t  sich aus (6) du rch Einsetzen von 
Y ,  Z gem äß (5) und erhäl t  im all gem einen die Form : 

A (y2 + z2) + B xy + C xz + D y + (E - S) z = 0 (7) 

Dem nach i st gs eine sogenannte ortlzogonale Regelfläclze ZIJ!eiten Grades m it einer 
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Haupt er zeugenden e. in  der Ker nachse 3) , d. h. sie enthäl t  e. und  wir d von den 
dazu nor mal en Ebenen vi nach Kr eisen geschnitten. Die  zweite in der xy-Ebene 
(z = 0) befindl iche Er zeugende f von QS besteht aus den Punkten Fi (xi , Y ,  0), 
in denen die Kr eise c die Ger aden x = X;, z = 0 zum zweiten Mal e  schneiden . 

..------}'---�! 

.Y 

Abb. 1 Abb. 2 

Nr. 3. Die zu den ver schiedenen Wer ten von S gehör igen 001 Fl ächen 
QS dieser Ar t bilden nach GI .  (7) ein „lineares Büschel", mit dem die vollständige 
räumliche Verteilung der verschiedenen Parallaxemverte sehr anschaul ich dar 
gestell t wir d4). All e diese Fl ächen QS haben die Er zeugenden e. u nd f gemeinsam 
u nd sind wegen GI. (7), in der S bl oß beim l inear en Gl ied vor kommt, paarlVeise 
zentrisclz älmlicfl. Er teil t  man S i nsbesonder e  j ene beiden Längen l und  -l, 
für die + l (dtu1 - dw2) gl eich dem mittleren Fehler ±�� der Par all axenmessung 
i st, so begr enzen die entspr echenden Fl ächen Q- , Q+ des Büschel s  das „gefährliclze 
Raumgebiet", in dessen sämtlichen Punkten zufolge der betrachteten Bündelver
lagerung eine zwischen den Grenzen - µ < dpy < + µ eingeschlossene (al so nicht 
mehr feststel lbar e) Parallaxe auftritt. 

Die zu S = 0 gehör ige „Grundfläche" Qo des Büschel s  besteht i nsbesonder e  
aus allen Raumpunkten, deren Zielstrahlenpaare in Schnittlage bleiben (dpy = 0). 
Q0 enthäl t  u. a. all e  Punkte  Gi mit den Koor dinaten xi, Y ,  Z (siehe GI. 5 ) ; denn 

3) Wegen anderer Ableitungen d ieses Ergebnisses siehe j. K r  a m e s, Über die 
„gefährlichen Raumgebiete" der Luftphotogrammetrie, Photograph. Korr. 84 (1 948), 
S. 1 -1 6, oder j. K r a m e  s, Parallaxeneigenschaften zweier Sehstrahl bündel, Sitzgsber.  
öst.  Akad. d.  Wiss„ math.-nat. Ila, 1 56 (1 947), S. 233-246. - Eine ähnliche Zerlegung 
der Fehlerglei chung wie die in GI. ( 1) ,  (2) des obigen Textes angegebene verwendet auch 
G. P o  i v i 11 i e r  s, Formation de !'image plastique dans !es appareils de restitution, 
C. R. Ac.Sc. Paris, t. 226 (1 948), p.  1 770- 1 772, p.  1 938- 1 941 . 

4) Siehe insbesondere j. K r a m e  s, Die Bedeutung der „gefährlichen Raumgebiete 
für das optisch-mechanische Orientieren von Luftaufnahmen, Photograph. Korr. 84 (1 948), 
s. 4 1 -50, und j. K r a m e  s, Über die  Flächen konstanter Bildparallaxe und die zugehörigen 
„gefährlichen Raumgebiete'', Anzeiger cl. österr. Akad. d.  Wiss„ math .-nat. KJ . 85 (1 948), 
S. 8-14, Nr.  3 .  
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für y = Y ,  z = Z fol gt aus (6): S = 0. I n  j eder Ebene Vi (x = konst. = xi) 
l iegt genau e i n  sol cher Punkt, wir nennen ihn den „Grundpunkt" von vi. Er 
i st der Gegenpunkt von Bi (xi, 0,0) auf dem Schnittkr ei s  c0 von vi mit Q0 u nd 
wir d nach GI .  (6) auch er hal ten, wenn man den Punkt C (xi, Y ,  Z -S) i n  der 
z-Richtung dur ch die Str ecke S ver schiebt (s. Abb. 1 ) .  Ander s  ausgedr ückt : 

I) Wird ein Modellpunkt P, in dem die Parallaxe dpy beträgt, parallel zur 
z-Achse durch die Strecke S = dpy: (dw1 - dw2) verschoben und legt man durch 
den so gewonnenen Punkt Q die Normale gi zur Geraden p =Bi-+ P (also die 
Normale zur Kernebene 'lJ des Punktes P), so enthält diese Gerade gi stets den Grund
punkt Gi der durch P gelegten Normalebene vi zur Basis (Abb. 1 ). 

Au s dem Umstand, daß die Ausdr ücke (5 ) für Y ,  Z i n  x l inear sind (u nd  
aus den geometr ischen Eigenschaften der Gr undfl äche Q0) fol gt fer ner : 

II) Die Grundpunkte Gi aller Normalebenen vi zur Basis liegen stets auf 
einer Raumgeraden g, nämlich auf einer JVeiteren Haupterzeugenden Ct = g von Q0, 
die zu e. im allgemeinen JVindschief ist 5). 

Die Gl eichung en (5) stell en bereits die Nor malr i sse g', g" der Geraden g 
auf die  xy-, bzw. xz-Ebene dar .  Da j ede Nor mal ebene Vi zur Basis von der Ker n
achse e. und der Raumger aden g = Ct in zwei Gegenpunkten Bi, Gi des Schnitt
kr eises e0 von Vi mit Q0 dur chsc hnitten wir d, er kennt man schl ießl ich : 

III. Mit den Grundpunkten G1, G2 zweier versclziedener Ebenen v11 v2 ist die 
räumliche Lage der Haupr rzeugenden et= g von Q0, also auch die Grundfläche 
selbst eindeutig bestimmt. 

Nr. 4. Wer den die Par all axen zugeor dneter Ziel str ahl en z11 z2 auf den 
(angenäher t) in der Ebene z = - f befindl ichen Bil dpl atten gemessen, wobei f 
die BrennJVeite der Aufnahmekammer n  angibt, dann er häl t man aus der Bild
parallaxe dp0 zweier Str ahl en z1, z2 ihr e  r äu ml iche Par all axe dpy gemäß : 

Setzt man wieder 

d - z d 0 py - 7 p .  (8) 

(9) 

wor in S0 eine geeignet gewähl te Str ecke und dw1 =f dw2 sein soll (vgl . GI .  3), 
so fol gt aus ( 1) ,  (2) u nd (4): 

1_=_ 
(1+f)z-Z 

z )' - y ( 10) 

Um dies geometr i sch zu deuten, betr achten wir i nner hal b  einer Ebene 
Vi (x =Xi) neben dem Basispu nkt Bi (Xi, 0, 0) und dem Gr undpu nkt Gi (xi, 
Y ,  Z) - siehe GI .  (5 ) - nochmal s  den Kr eis .e0 über dem Dur chmesser Bi Gi 
(Abb. 2). jede Ell ipse c, wel che e0 in den beiden Punkten Bi und Fi (xi, Y ,  0) 
ber ühr t, l äßt sich dur ch zwei perspektive Affinitäten mit der Gl eichung 

5) Wegen der vier auf e inem orthogonalen Hyperboloid befindlichen Haupterzeugen
den vgl . j. K r  a m  e s, Der e infachste Übergang zur Nebenlösung bei vorliegendem „Ge
fährlichem Ort " ,  Monatsh . Math . Phys. 50 (1 941 ), S .  84- 1 00, Nr.  1, insbesondere Fig. 1 .  
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z = ± a .  z i n  zwei durch B; u nd F; gehende (und zur xy-Ebene symmetrische) 
Kreise c überführen. Bezeichnet e die Länge der Ellipsensehne auf der Ger aden 
x =X; , y = 0 (oder = Y ), so i st ,  wi e leicht nachzuweisen, a2 = Z/e. Danach 
haben die Gegenpunkte G von B; auf den Kreisen c die Koordinaten : xi, Y, 
±V Z e u n d  es gilt für alle Punkte  P (Y, z) der Ellipse c (vgl. Abb. 2): 

V Z/e . z 

_L 
z 

zve:z-vz.e 
y - Y 

z -z - Z  e 
y - Y  

oder : 

( 1 1 )  

Dies bedeute t: Wird die z-Koordinate eines Punktes P der Ebene vi 
(X = xi) mit dem Faktor a2 = Z : e multipliziert und der so erhaltene Punkt 

Q (X;, )', � z) mit dem Grundpunkt Gi (Y, Z) von vi verbunden, so ergibt sich stets 

eine normale Gerade zum Verbindungsstralzl p von Bi mit P, also eine Normale gi 
zur Kernebene YJ des Punktes P (siehe Abb. 2) . 

Ersetzen wir noch in ( 10 )  den Ausdruck 1 + �0 
durch Z/e, dann ergibt sich 

die GI. (1 1 ) .  D amit i st gezeigt, daß alle innerhalb einer Ebene vi gelegenen Punkte 
P (Y, z), für welche die Bildparallaxe der zugeordneten Strahlen z1, z2 einen kon

stanten kleinen Wert dp0 = S0 (dw1 - dw2) annimmt, immer eine Ellipse c erfüllen. 
Diese berührt den Kreis c0 über dem Durchmesser Bi (0, 0), Gi (Y, Z) i n  den 
beiden Punkten Bi u nd Fi (siehe Abb. 2) . Für alle Punkte auf c0 i st insbesondere 
dp0 = 0 (SO = 0 ) . 

Wegen � = 1 + 
s
f
o 

i st d ie  z-Koordinate �. z des Punktes Q gleich e e 

z + � S0• Man gelangt daher auch zum Punkt Q, wenn man P in der z-Richtung 

durch die St recke S = ; S0 verschiebt . D i e  damit ausgeführte Umwandlung 

von S0 in S steht im Einkl ang mit GI. (8). Die dq rch Q gelegte Normale gi zur 
Kerneb ene YJ von P enthält nach Obigem wieder den Grundpunkt Gi der Ebene 
vi (Abb. 1). 

Nr. 5. Die i n  allen möglichen Normalebenen Vi zur Basis enthaltenen 
Ellipsen c erfü llen insgesamt die Fläche w·s der konstanten Bildparallaxe dpo = 
S0 (dw1 - dw2). w·s i st ebenfalls eine Fläche 2. Grades, wie der en aus (5) u nd 
( 10 )  durch El iminieren von V und Z hervorgehende Gleichung sofort bestätigt.  
Läßt man S0 alle reellen Werte annehmen, so bi lden deren entsprechende F lä chen 
Ws abermals e in  „ lineares Büschel", das die räumliche Verteilung der Bildparallaxen 
dp0 lückenlos wiedergibt. D ie darin enthaltene Grundfläche w·o (dp0 = 0 ,  S0 = 0 )  
deckt sich übrigens mit der Fläche &!0, i n  deren Punkten durch die vorliegende 
Bündelverlagerung die räumliche Parallaxe dpy = 0 erzeugt wird. Alle Flächen 
lll'8 des Büschels berühren einander nach Obigem längs der beiden Erzeugenden 
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e. (Y =, z = 0) und  f ,  d i e  i n  der xy-Ebene liegen und  aus den Punkten Bi 
(X;, 0, 0) bzw. F'; (X;, Y, 0) bestehen. 

Bezeichnet �l0 den mittleren Fehler der Bildparallaxe, so begrenzen die zu 
�l o S0 = ± d d gehörigen Büschelflächen l]'t und w·- das „ gefährliche 

(J)l - W2 
Raumgebiet" aller Punkte, deren zugeordnete Zielstrahlen Zv z2 nach der Bündel
verlagerung eine (nicht meßbare) Bildparallaxe zlJ!ischen den Grenzen -µ0 < dp0 < �l0 
aufweisen. 

Bei dem oben ausgeschlossenen Sonderfall dw1 = dw2 ergeben sich (nach 
Gin. l u nd 2) für beide Arten der Parallaxenmessung besondere Büschel von 
Flächen konstanter Paral laxe. Wie der Verfasser bereits ausführlicher gezeigt 
hat 6) , sind sodann alle Flächen gs kons tanter Parallaxe dpy orthogonale (d. h. 
gleichseitige) Paraboloide mit der Kernachse als Scheitel erzeugende e. ; i hre 
zweite gemeinsame Erzeugende f ist zu e. normal. Hingegen ist j etzt im Büschel 
der Flächen w·s konstanter Bi ldparallaxe bloß die Grundfläche lfJ'o ( = Q0) e in 
orthogonales Paraboloid, das von den übrigen Flächen w·s (zweiten Grades) 
längs e. u nd f berührt wird. D iese Flächen ws werden von den Normalebenen V; 
zur Basis nach Parabeln mit waagrechten Achsen geschnitten u sw. 

Nr. 6. Die Hauptaufgabe der Luftphotogrammetrie bestebt bekannt lich 
dar in ,  die durch je zwei aufeinanderfolgende Geländebilder bes timmten Ziel
strahlbündel in jene gegenseitige Lage zu bringen, die sie im Augenblick der 
Aufnahmen j eweils inne hatten. Da in der Regel eine von der richtigen Orient ie
rung nur wenig abweichende Lage der Bündel bekannt i st, hat man in der 
photogrammetrischen Praxis immer wieder folgende Aufgabe zu lösen : Gegeben 
sind eine Anzahl von Raumpunkten Pk und die an diesen Stellen vorhandenen 
kleinen )'-Parallaxen dpk , 1Vie sie z. B. mittels eines Orientierungsgerätes gemessen 
werden ; man suche eine solche Verlagerung der beiden Zielstrahlbündel, bei der 
alle diese Parallaxen gleichzeitig zum Verschwinden kommen. 

Auf Grund der oben dargelegten geometrischen Eigenschaften der „ge
fährl ichen Raumgebiete" gelingt es vorerst, die der gesuchten Bündelverlagerung 
zugeordnete „ Grundfläche" go auf e infachem graphischen Wege festzu legen . 
Obige beiden Arten der Parallaxenmessung sind dabei nicht wesentlich ver
schieden zu behandeln. Wir setzen zuerst voraus, daß die Werte von dpk u n
mittelbar am Raummodell beobachtet werden u nd stellen uns vor, die D ifferenz 
dw1 - dw2 sei bereits gefunden. Sind sodann zwei Punkte P1, P2 gegeben (siehe 
Abb. 3), die einer beliebigen Normalebene vi zur Kernachse angehören, u nd 
kennt man die an diesen Stellen auftretenden Parallaxen dp1, dp2, so können 
i nnerhalb von vi die beiden zu P1 u nd P2 zugehörigen Geraden g1, g2, die durch 
den Grundpunkt Gi von vi gehen, nach Abb. 1 sofort gezeichnet werden. Zu 
diesem Zwecke hat man nämlich die Punkte P1, P2 parallel zur z-Achse (unter 
Beachtung der Vorzeichen von dp1, dp2) durch die Strecken S1 = dp1 : (dw1 - dw2) 

6) Siehe die erste der m it  Fußnote 3 zit ierten Arbeiten, Nr.  3, Fall a, g, k und s, 
sowie j. K r a m e  s, Über besondere l i neare Büschel von Flächen konstanter Bildparallaxe, 
Anzei ger der öst. Akad. d .  Wiss. ,  math. nat. KI . 85 (1 948), S.  25--31 ,  Fall a und i. 
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bzw. S2 = dp2 : (dw1 - dw2) (nach aufwärts oder abwärts) zu verschieben 
und durch die so gewonnenen Punkte Qv Q2 die Normalen g1, g2 zu den Ver
bindungsstrahlen Pv P2 von Bi (xi, 0 ,  0 )  mit P1 (x;, Yv z1), P2 (xi, )12, z2) zu legen 
(vgl. Nr. 3, 1). 

Ist j edoch dw1 - dw2 nicht gegeben oder kennt man bloß das Verhältnis 
der Parallaxen dp1 : dp2 (z. B .  = 5 : -2, siehe Abb. 3), dann kann man sich 
S1, S2 mit irgend einem positiven oder negativen Faktor multipliziert denken, 
d. h. · anstatt SI> S2 alle möglichen zu dp1 : dp2 proportionalen Versclziebungs
strecken K1, K2 verwenden. jede der Geraden g1, g2 erhält danach CXJ1 untereinander 
parallele Lagen Clv q2, u nd diese Geraden th, q2 erfüllen zivei ähnlich au/einander 
bezogene Parallelstralzlbüschel. Zwei solche besitzen stets eine Perspektivit'äts
ac/zse s, auf der all e Paare entsprechender Gera den Ch, q2 sich schneiden (Abb. 3) . 
Insbesondere b i lden die durch P1, P2 gelegten Normalen n1, 112 zu den Kern
ebenen 'f/1, 'f)2 di eser Pu nkte zwei zusammengehörige Büschelstrah len (!(1 = 0 ,  
1(2 = 0 ) . Damit kann s rasch gezeichnet werden. 

Abb. 3 

Erfolgt hingegen die Parallaxenmessung auf der Ebene z = - f (vgl . 
Nr. 4) u nd besitzen die zu den Punkten P1 (Yv z1), P2 ()'2, z2) e iner Ebene V; 
(x = xi) gehörigen Bildparallaxen dp � ,  dp� das Verhältnis KZ : Kg, so kann 
man P1 und P2 nach Nr. 4 nacheinander durch alle möglichen Strecken 

Z1 Ko - K b Z2 Ko - K T 1 - 1> zw . . T 2 - 2 

- j e  nach dem Vorzeichen nach aufwärts oder abwärts - verschieben, womit 
die bereits erwähnten älmliclzen Parallelstrahlbüschel abermals f estgelegt sind. 
Die Umwandlung von KL Kg in  /(1, /(2 i st aus Abb. 3 ersichtlich. Die Per
spektivitätsachse s wird hierauf wie vorhin gefunden. 

Nr. 7. Wir betrachten nun drei Punkte Pv P2, P3, die einer Ebene V; 
(x = X;) angehören (Abb. 4). Kennt man die Verhältnisse der an diesen Stellen 
des Raummodells vorhandenen Parallaxen dp1 : dp2, :  dp3 = /(1 : K2 : Ks oder die 



20 

Verhältnisse de'r entsprechenden Bildparallaxen dp� :  dp g :  dpg = K� : Kg : Kg , 
so i st der Grundpunkt dieser Ebene vi bereits eindeutig bestimmt. Um ihn zu 
erhalten, kann man dreimal zu je zwei der gegebenen Punkte Pi die Perspek
t ivitätsachse s wie in Abb. 3 zeichnen. Diese drei Geraden s haben im all
gemeinen einen eigentlichen Punkt Gi gemeinsam, nämlich das Ähnlichkeits
zentrum der beiden (i n Abb. 4 geschrafften) Dreiecke, die von den paarweise 
parallelen Geraden n1, n2, na, bzw. q1' q2, qa gebildet werden. G; deckt sich mit 
dem Grundpunkt von vi, weil nur für ihn alle nach Nr. 3, 1, gegebenen Bedin
gungen erfüllt sind. 

Legt man noch durch den gefundenen Punkt Gi die in den verwendeten 
Parallelst rahlbüscheln enthaltenen Geraden g1' g2, ga, so begrenzen diese die von 
Pv P2, Pa ausgehenden lotrechten Strecken Sl> S2, Sa, von denen j ede nach 
GI. (4) oder (9) die Differenz dw1 - dw2 = dp1 : S1 = dp2 : S2 = dpa : Sa ergibt .  
Man kann daher auch sagen: 

IV : Mit dem Grundpunkt Gi einer Normalebene vi zur Basis und dem 
wahren Betrag dpk (dp�) der zu einem Punkt Pk von vi gehörigen Raumparallaxe 
(Bildparallaxe) ist die Differenzkippung dw1 - dw2 = dpk : Sk eindeutig be
stimmt 7) . 

Der Grundpunkt Gi einer Ebene Vi fällt dann u nd nur dann i n  einen 
unendlichfernen Punkt von v; ,  wenn die oben erwähnten Dreiecke kongruent sind 
und durch eine Verschiebu ng ineinander übergehen. I n  einem solchen Fall sind 
alle Strecken Si = ro ,  so daß dw1 - dw2 = 0 wird, was in Nr. 2 u nd 4 au s
drücklich ausgenommen wurde. Wir kommen j edoch i n  Nr. 10 darauf noch 
zurück. 

7) Eine andere (etwas umständlichere) graphische Ermittlung der Differenzkippung 
findet s ich bereits in E. G o t t h a r d t, Rechnerische und zeichnerische Verfahren zur 
Verbesserung und Beschleunigung der Orientierung von Senkrechtbildpaaren gebirgigen 
Geländes, Dissertation, Berl in, 1 938, oder : Mittei lungen d .  Dtsch. Ges. f .  Photogrammetrie, 
1, 2. Heft (1 939), S.  33-90. - Vgl .  auch G. P o  i v i 1 1  i e r  s, a .  a .  0„ wo dieselbe Aufgabe 
auf e ine angenäherte graphische Bestimmung des sogenannten „ Rückwärtseinschnittes 
in der Ebene" zurückgeführt wird. Vergleichende Betrachtungen über diese beiden Ver
fahren  und die in  ob igem Text beschriebenen Konstruktionen bleiben einer späteren Ge
legenhe i t  vorbehalten. - Hingegen sei noch erwähnt, daß die von H. K a s p e r  vor kurzem 
in der Schweiz. Zeitschr.  f .  Vermessung u. Kulturtechnik, 47 (1 949), Heft 5, mitgeteilte 
graphische Ermittlung der „Überkorrektur" auch durch e infache Spezialisierungen aus obigen 
Abbildungen 3 und 4 ableitb<Jr ist.  Wären nämlich in  den Punkten P1 und P3 von Abb. 4 
d ie  Parallaxen dp1 und dp3 gleich 0, dann müßten sich die Geraden n1 und 113 mit fü, bzw. 
g3 vere inigen, also im Grundpunkt Gi ihren Schnittpunkt haben. Die zu P2 gehörige Strecke 
S2 ergäbe wieder die noch erforderliche Verkippung dw1 - dw2 = dpd S2 (vgl . oben IV). 
Bei m  Wegschaffen von dp2 mittels einer Verkippung allein fällt jedoch der Grundpunkt 
Gi (wegen der Gin. (5), wo für drp1 = O, drp2 = O, dx1 = 0, dx2 = 0, dby1 = O, dby, = 0, 
db,, = O, dbz, = 0 die Größen Y und Z verschwinden) mit dem Basispunkt Bi zusammen, 
sodaß dabei die Strecke S2 bis zu der durch Bi gelegten Parallelen !h zu g2 I I  112 zu verlängern 
ist (Abb. 4). Die so gewonnene neue Strecke S2 bestimmt aber die Verkippung d;;_ - dw2 = 
dp2 /S2• Hieraus erhält  man nun den r ichtigen Wert dw1 - dw2 durch Multiplikation mit 
Sd S2, und d ies stimmt tatsächl ich mit dem Quotienten der von H. K a s p e r , a. a. O„ 
betrachteten Strecken d und a (siehe obige Abb. 4) überein. 
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Abb. 4 

Zur Festlegung der Grundflä che �2° hat man auf Grund von Nr. 3, II, 
neben G; nu r noch den Grundpunkt einer zweiten Normalebene zur Basis zu 
ermitteln, wie dies später unter Nr. 1 1  vorausgesetzt wird. Qo kann nach obigem 
u. a. bereits gefunden werden, wenn in zivei Normalebenen vi zur Basis je drei 
Raumpunkte P11 P2, Pa und P4, P5, P6 samt den Verhältnissen der dort auftretenden 
Parallaxen dp1 :  dp2 : dpa, bzw. dp4 : dp5 :  dp6 (oder samt den Verhältnissen der ent
sprechenden Bildparallaxen) gegeben sind. Um die für Späteres wichtigen Grund
punkte G0, Gh der durch die Zentren 01, 02 gelegten Ebenen v0 (X = 0 )  und 
vb (x = b) zu erhalten, hat man nur die Durchstoßpunkte der Verbindungsgeraden 
g = et zweier Grundpunkte G11 G2 mit v0, bzw. vh aufzusuchen (vgl. unten 
Abb. 5) . 

Nr. 8. Wie der Verfasser an anderer Stelle dargelegt hat 8) , i st die 
Fläche Q0 auch eindeutig konstruierbar, wenn bloß  fünf beliebig im Raume 
verteilte Punkte Pv P2, P3, P 4, P5 und die Verhältnisse der daselbst vorhandenen 
kleinen Parallaxen 

(1 2) 

bekannt sind. Da  j edoch für die zeichnerische Lösung dieser allgemeinen Auf
gabe einige Kenntnisse aus der Liniengeometrie vorauszusetzen sind, beschrän
ken wir uns hier auf zwei einfache Sonderfälle. 

a) Liegen drei der gegebenen Punkte, etwa P1, P2, Pa in derselben Normal
ebene v1 ( = v2 = va) zur Basis und die restlichen Punkte P 4, P5 in zwei dazu 

8) J. K r  a m  e s, Gegensei tige Orientierung von Luftaufnahmen mittels l inien
geometrischer Konstruktionen, Anzeiger der öst. Akad. d ,  Wiss., math.-nat. Kl.  86 (1 949). 
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parallelen, jedocl1 verschiedenen Ebenen v4, v5 (Abb. 5), so kann zunächst der 
Grundpunkt 61 von v1 wie in Abb. 4 gefunden werden. Mit G1 sind ferner j ene 
Strecken 51, S2, S3 best immt, welche von den i n  G1 zusammentreffenden Geraden 
g1, g2, g3 begrenzt werden (vgl . Abb. 4). Wir bezeichnen die auf der Basis gelegenen 
Punkte von '14, v5 mit 84, B5 und verschieben P4, P5 innerhalb von '14, bzw. 
v5 i n  der z- Richtung durch j ene (vorzeichenbegabte) Strecken 54, 55, für die 
51 : 52 : 53 : 54 : 55 gleich den gegebenen Verhältnissen (1 2) sind. D u rch die 
zweiten Endpunkte Q4, Q5 dieser Strecken 54, 55 gehen sodann (normal zu 
den Verbindungsgeraden P4 = 84 --+ P4, p5 = 135 -+ P5) die Geraden g4, g5, auf 
welchen die Grundpunkte G4, G5 der Ebenen v4, v5 li egen mi.fssen (Nr. 3, 1). 

' ' 

X Z 

...,___ ___ y�y +------; 

Y"G 1�-- -------
91', - - g 2  

' 

Abb. 5 

D ie gesuchte Haupterzeugende et = g der Grundfläche Q0 (siehe Nr. 3, II) 
deckt sich nun mit der durch G1 gelegten gemeinsamen Transversalen von 
g4 und  g5• Um z. B. den Schnittpunkt von g mit der Ebene v5, also den Grund
punkt G5 von v5, zu erhalten, hat man durch G1 die Verbindungsebene e mit 
g4 zu legen, deren Spu r  e5 auf v5 zu zeichnen und den Schnittpunkt G5 von 
e5 mit g5 aufzusuchen. In Abb. 5 wurde zu diesem Zweck ein oberhalb des 
Normalrisses (Aufrisses) auf die Ebene v5 angeordneter Grundriß verwendet 
und Q4 aus dem Zentrum G1 auf v5 in den Punkt R p roj iziert. D urch R geht 
sodann parallel zu g4 die Gerade e5• 

b) Befinden sich die gegebenen fünf Punkte Pk zu je drei u nd zwei in zwei 
verschiedenen Normalebenen v1 u nd v2 zur Basis, so hat man sich die soeben 
betrachteten Ebenen v4 u nd v0 etwa in v2 vereinigt zu denken. D er Grundpunkt 



23 

G2 von v2 ist sodann u nmittelbar als Schnittpunkt der beiden wie oben bestimm
ten Geraden g4, g5 gegeben. 

Sind im Falle a) oder b) nicht bloß die Verhältnisse ( 1 2) der Parallaxen, 
sondern auch deren wahre Beträge dpk bekannt, dann erhält man nach Nr. 7, 
IV, sogleich die Differenz 

dw1 - dw2 = dpk : sko 
D arin bezeichnet Sk wieder j ene Strecke, durch welche die  in Pk errichtete 
Normale nk zum Strahl Pk parallel zu r z-Achse zu verschieben i st, um die durch 
Gi gehende Gerade gk zu erhalten. 

Nr. 9. D ie in Nr. 7 und Nr. 8 beschriebenen Konstruktionen können für 
beide Arten der Parallaxenmessung noch auf verschiedene andere Arten au s
geführt werden. Ist i nsbesondere eine der gegebenen Parallaxen dpk = 0, so 
ergeben sich naheliegende Vereinfachungen. D ieser Fall kann vor Beginn der 
l etzten Orientierungsbewegungen durch geeignete D rehungen oder y-Schie
bungen der Bündel immer herbeigeführt werden. Auf ähnliche Weise i ieße sich 
auch der bisher außer Betracht gelassene Sonderfall dw1 = dw2 le icht u m
gehen (vgl. hiezu noch Nr. 1 0) .  Mittels praktischer Versuche wird sich ferner 
noch erweisen, welche Verteilung der in der Ausgangsstellung vorhandenen 
Parallaxen für die Erzielung genauer Resu ltate am zweckmäßigsten ist . Auf 
eine weitere D iskussion verschiedener Einzelheiten u nd Sonderfälle wird hier 
verzichtet . Es sei bloß hervorgehoben, daß dieses Verfahren für beliebig geformtes 
Gebirge wie auch für ebenes Gelände gleichermaßen anwendbar ist .  

Beim p raktischen Einpassen von Luftbildern stehen i n  der Regel eine sehr 
große Anzahl von Punktpaaren aufgenommener Geländepunkte und die an 
diesen Stellen beobachteten Parallaxenwerte (oder deren Verhältnisse) zur 
Verfügung. Verwendet man davon mehr als zur eindeutigen Bestimmung der 
Grundfläche Q0 erforderlich s ind,  so entsteht die weitere Aufgabe, die Lage des 
Grundpunktes Gi i nnerhalb j eder herangezogenen Ebene Yi derart festzulegen, 
daß Gi möglichst widerspruchslos als gemeinsamer Punkt aller in Frage kom
menden Perspekt ivitätsachsen s (vgl. Abb. 3 u nd 4) gelten kann. Sind ferner 
die Grundpu nkte Gi von mehr als zwei Normalebenen zur Basis ermittelt wor
den, so hat man die Lage dieser Pu nkte nach bekannten Regeln derart aus
zugleiclzen, daß alle auf derselben Raumgeraden g liegen (vgl. Nr. 3,  II). 

Nr. 10. Wir wollen noch kurz zeigen, wie die Grundfläche Q0 der gesuchten 
Bündelverlagerung auf zeichnerischem Wege gefunden wird, wenn der Sonder
fall dw1 - dw2 = 0 vorliegt, bei dem die in Nr. 7 und Nr. 8 angegebenen Kon
struktionen versagen. Wie schon am Schlu ß von Nr. 7 erwähnt wurde, sind in 
diesem Fal le  alle i n  e iner Normalebene v i  zur Basis nach Abb.  3 oder 4 gezeich
neten Perspektivitätsachsen s untereinander parallel. D ie Richtung r einer solchen 
Achse hängt aber nur von den Richtungen und Breiten der Streifen ab, die zur 

. Ermittlung von s verwendet wurden und wie i n  Abb. 3 z .  B . .  von den Geraden 
n1 I I  q1 u nd n2 I I  'lz begrenzt sind. 

Wir setzen bloß voraus, daß die Parallaxen am Raummodell gemessen 
werden (vgl. Nr. 6) u nd tragen j etzt geeignet angenommene  Strecken Kk, die 
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das gegebene Parallaxenverlzältnis auf1veisen, von den Punkten Pk einer Ebene 
vi aus auf, j edoch nicht mehr in lotrechter Richtung, sondern parallel zur 
y-Achse, und zwar je nach dem Vorzeichen nach rechts oder li nks. Ferner legen 
wir durch die Endpunkte dieser Strecken d ie  Parallelen hk zu den Verbindu ngs
geraden Pk der Punkte Pk mit dem Basispunkt Bi von Yi (Abb. 6) . Weil d ie  

Abb. 6 

von j e  zwei Geraden Pk I I  h k  gebildeten Streifen aus den Geradenpaaren nk  I I  qk 
(Abb. 3) durch gleichsinnige Vierteldrehungen hervorgehen, fällt d ie  Perspek
tivitätsachse der durch irgend zwei Paare Pk II hk bestimmten ähnlichen Paral
Ielstrahlbüschel stets mit der Geraden fi zusammen, d ie  durch Bi geht u nd 
zur Richtung r von s normal ist . Man erkennt daraus letzten Endes, daß dw1 = 

dw2 dann und nur dann zutrifft, wenn alle mit den Punkten Pk einer Ebene Yi 
nach obigem verbundenen Strahlen hk durch einen festen Punkt Ei von Yi gelzen. 
Ändert man alle waagrecht aufgetragenen Strecken p roportional, so geht bloß 
Ei in einen anderen Punkt von fi über. Ferner ergibt sich, daß bei dw1 - dw2 = 0 
i n  allen Punkten Pk einer durch Bi gelzenden Geraden Pk von vi stets dieselbe 
Parallaxe dpy erzeugt wird. Insbesondere i st dpy in den 001 Punkten der Geraden 
fi gleich null, hingegen gilt für alle Punkte  auf der durch Bi gelegten Parallelen bi 
zur y-Achse : dpy = oo. 

Die Gerade fi ist zugleich die in 'h befindliche Erzeugende des ortlzogonalen 
Paraboloides, das hier als „ Grundfläche" Qo des „gefährlichen Rau mgebi et es" 
in Erscheinung tritt (vgl .  Schluß von Nr. 5). Um fi zeichnen zu können, genügt 
nach dem Gesagten die Kenntnis des Verhältnisses K1 : K2 der in zwei gegebenen 
Punkten P11 P2 von Yi gemessenen Parallaxen. 

überdies ist die Grundfläche Q0 nunmehr eindeutig bestimmt, wenn in zwei 
verschiedenen Normalebenen v1, v2 zur Basis je zwei Modellpunkte P11 P2, bzw. 
P3, P 4 samt allen Verhältnissen der daselbst beobachteten Parallaxen bekannt sind. 
Zunächst können näml ich i nnerhalb von v1 u nd v2 die Punkte E1 bzw. E2 
u nd damit auch die Erzeugenden f1 bzw. f2 wie i n  Abb. 6 gefunden werden. 
Verwendet man dabei i nsbesondere solche vier waagrechte Strecken Kk, für 
die K1 : K2 : K3 : K4 durchgehends gleich den gegebenen Parallaxenverhältnissen 
sind, so bildet die räumliche Verbindungsgerade von E1 und E2 bereits eine weitere 
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Erzeugende e von Q0 (die mit der Kernachse es derselben Schar angehört). Man 
bestätigt dies u. a. auf Gru nd der Gin. (1) u nd (2), aus denen zu entnehmen 
i st ,  daß für dw1 = dw2 die Parallaxe dpy in allen Punkten Pk der beiden Ebenen : 

V • • • • • • • • • • • X + b drp2 
d 
- db,1 + db,2 = 

Ü 
Cf!1 - dcp2 

' 

denselben Wert annimmt, u nd zwar : 

Wie nun die aus (1 ), (2) ableitbare Gleichung 

( 1 3) 

(1 4) 

(1 6) 

des Paraboloides go unmittelbar zeigt, sind v und 'fJ parallel zu den Richtebenen 
der beiden Erzeugendenscharen von Q0• Da j e  einer der betrachteten Pu nkte 
Pk von v1 und  v2 ohne Einschränku ng der Allgemeinheit i nnerhalb der Ebene 1) 
angenommenen werden darf, erkennt m�n unschwer, daß die Verbindu ngs
gerade e von E1 und E2 zur Richtebene 'l) parallel i st ; ferner schneidet e die 
Paraboloiderzeugenden f1 und f2 .  Somit deckt sich e tatsächlich mit einer Er
zeugenden von Qo. 

Die Durchstoßpunkte von e mit beliebigen weiteren Normalebenen Vi 
zur Basis best immen sofort d ie  i n  diesen Ebenen befindlichen Erzeugenden 
fi des Paraboloides Q0, die alle die Kernachse e. rechtwinklig schneiden. Mithin 
lassen sich insbesondere die durch die Zentren Ov 02 gehenden Erzeugenden 
f0, fh u nd die zweite in der xy-Ebene li egende Erzeugende f von Q0 rasch fest
legen . Man ersieht daraus, daß hier mit den Punkten Ei und ihrer Verbindungs
geraden e i m  wesentlichen ebenso verfahren werden kann wie mit den Grund
punkten Gi und der Haupterzeugenden et = g in allgemeinen Fällen (vgl . 
Schlu ß von Nr .  7) . Die zuletzt genannte Gerade g fällt beim Gru ndparaboloi d  
Q0 (dw1 = dw2) i n  die gemeinsame Ferngerade der Ebenen Vj, 

Hat umgekehrt die Parallaxe dpy in allen Punkten Pk einer Ebene v oder 
einer Kernebene rj einen bestimmten festen Wert d]i, so ist wegen Gin. ( 1 ) ,  (2), 
(1 5) usw. leicht zu zeigen, daß sodann stets dw1 - dw2 = 0 gilt. Wir können 
daher feststellen : 

V :  Die Differenzkippung dw1 - dw2 der gesuchten Bündelverlagerung ist 
dann und nur dann gleich null, wenn eine Normalebene v zur Basis und eine 
Kernebene Y/ vorhanden sind, in deren sämtlichen Punkten dieselbe Parallaxe 
bestimmter GriJ'ße (beispielsweise = 0) auftritt ; die Existenz der einen Ebene hat 
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die der anderen zur Folge 9) . Dieser Sonderfall liegt immer vor, sobald innerhalb 
einer Kernebene Y; (oder in einer Normalebene v zur Basis) wenigstens d r e i 
nicht auf einer Geraden (bzw. auf keinem die Basis schneidenden Kreis) liegende 
Punkte P11 P2, P3 festzustellen sind, in denen die räumliche Parallaxen denselben 
Wert dp1 = dp2 = dp3 haben 10) . 

Daraus ergeben sich neue Möglichkeiten, die Größe dw1 - dw2 im Verlaufe 
des Einpassens der Luftbilder zu el iminieren, bzw. das Verschwinden dieser 
Differenz zu kontrollieren. 

Nr. t 1.. Für die weitere Lösung der Orientierungsaufgabe beschränken 
wir uns nunmehr auf die beiden wichtigsten Sonderfälle, nämlich A) auf das 
„ Winkelverfahren" (für unabhängige Bi ldpaare), wo dw1 - dw2 = dw, dby1 = 
dbY2 = dbz1 = db,2 = 0 anzunehmen ist, u nd B) auf den „ Folgebildanschluß", 
bei dem etwa dw1 = d'f1 = dx1 = dby1 = dbz1 = 0 vorausgesetzt sei. Es zeigt 
sich vor allem, daß in di esen beiden Fällen mit der Grundfläche Q0 bereits die 
Verhäitnisse 

bzw. 

aller fünf Orientierungsgrößen eindeutig bestimmt sind. Für diese besonderen An
nahmen reduzieren sich nämlich die Koordinaten Y, Z des Grundpunktes Gi 
(siehe GI. 5) auf : 

A) 

B) 

Y =  

Z =  

dcpl - d% 
dw 

dx1 - dx2 
dw 

Y = � X -
dw2 

Z = � X -
dw2 

x + � b l 
dw 

' 
dx2 x + {[W b 

( 1 7) 

b . d% + db,, 
b J dw2 

b . dx2 - dby2 b 
dw2 

( 1 8) 

9) Diese Ergebnis ist impl izite schon in der ersten mit  Fußnote 3 zitierten Arbeit des 
Verfassers (Nr. 2, GI .  ( 12) usw.) enthalten. - Die Ebenen v und 'lj können auch außerhalb 
des Gesichtsfeldes verlaufen ; so l i egt v nach obiger GI . ( 1 3) insbesondere im Unendlichen, 
wenn neben dw1 = dw2 auch gi lt  dcri = dr.p2• Die Ebene 'lj fällt wegen GI. ( 1 4) für dr.p1 = dr.p2 
bzw. für dx1 = dx2 mit der xy-Ebene bzw. mit der xz-Ebene zusammen. Die in sämtlichen 
Punkten von -:; und 'lj erzeugte konstante Parallaxe dp verschwindet nach GI. ( 15), sobald 
folgende Relationen erfüll t  s ind : dx1 = 0, dx2 = 0, dbY1 = 0, dbY2 = 0, dr.p1 ::\= dr.p2 (vgl .  
auch die soeben erwähnte Arbei t, Nr. 3, Fall g und s). 

10) Vgl .  h iezu die in  Fußn . 1 zitierte Arbeit, Nr . 5, Satz 1, 2 u .  3, wo bereits die für 
verschwindende Parallaxen geltenden Sonderfäl le obiger Ergebnisse gekennzeichnet sind. 
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Diese Gleichungen .bestimmen nach Nr. 3 die Normalrisse g' g11, der Haupt
erzeugenden et = g von Qo auf die xy-, bzw. xz-Eebne. Bei dem in Abb. 5 
behandelten Bei spiel wurden mit Hi lfe dieser Risse auch die Gru ndpunkte der 
durch die Zentren Ov 02 gelegten Ebenen v0 (x = 0) und vh (x = b) als Du rch
stoßpu nkte G0, Gh der Geraden g mit diesen Ebenen ermittelt (vgl. Schluß 
von Nr. 8) . D i e  Koordinaten 0, Y0, ZO, bzw. b, Yb, V dieser Punkte l assen sich 
übrigens auch aus den Koordinaten zweier beliebiger Grundpunkte G1 (x1, y11 
z1), G2 (x2, )'2, z2) wie folgt leicht berechnen : 

A) 

y - y 
yo _ y _ X  

2 1 - 1 • 1 X2 -- X1 
' y - y 1 

Yb = Y + (b - x ) 
2 1 

. 
1 1 X - X • 2 • 1 

r 
Au s ( 1 7) und ( 1 8) folgt i n  allgemeinen Fällen : 

Yb 
dtp1 = -b- dw, 

Zb 
dx1 = -b- dw, 

yo 
dtp2 = -

b
- dw, 

zo 
dx2 = -b- dw ; 

B) yo _ Yb 
dtf2 = - b dwz, 

dx2 = -
zo - Zb 

b dw2, 

dby2 = Zb dw2, 

dbz2 = - Yb dw2, 

(1 9) 

(20) 

Kann man j edoch die Grundpunkte G0, Gb der Ebenen v0, yb aus j e  drei, 
in bekannten Punkten dieser Ebenen beobachteten Parallaxen u nmittelbar 
nach Abb. 4 ermitteln, dann gelangt man ohne weitere Konstruktion oder 
Rechnung sogleich zu den Gin. (20). 

Bei dem in Nr. 10 erörterten Sonderfall dw1 - dw2 = 0 läßt sich das Ver
hältnis der restlichen vi er Orientierungsgrößen ebenfalls leicht angeben, sobald 
die in den Ebenen x = 0, x = b und z = O vorhandenen Paraboloiderzeugenden 
f0, fb, bzw. f bereits konstrui ert sind (siehe Schluß von Nr. 1 0) .  Wir schreiben 
die Gleichungen dieser drei Geraden in der Form : 

fO , , , , , , ,  . X =c Ü, )' = RO Z, 
fb . . . . . . . . X =  b, y = Rb z, 

t 
f . . . . . . . .  X = t-=-1 b, Z = 0, 

wobei R u ncl Rb du rch die Richtu ngen der gefundenen Geraden f0 bzw. fh 
bestimmt sind und t das Tei lverhältnis 0113 :  028 des auf der Basis gelegenen 
Punktes B von i bezüglich der beiden Zentren angibt .  Aus der Glei chung (1 6) 
fÜr das „Grundparaboloid" Qo (siehe auch Nr. 5, 1 0) ergibt sich sodann nach 
einfachen Zwischenrechnungen : 
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A) Beim „ Winkelverfahren" :  

dcp1 : dcp2 : dx1 : dx2 = 1 : t : -Rb : - tR0, (2 1 )  
sowi e 

B) beim „ Folgebildanschluß" : 

dcp2 : dx2 : dby2 : db,2 = (t - 1 )  : (Rb - tR0) : bRb : b. (22) 

Nr. 12. Mit H ilfe der nach Nr;  1 1  gewonnenen Verhältnisse der Orien
ti erungsgrößen läßt sich schließl ich die endgültige Einpassu ng der beiden Ziel
strahlbündel u .  a. auf folgende Weise bewerkstell igen : Man wählt eine beliebige 
Größe dw' von dw (bzw. von dw2) und stellt vorerst die damit gemäß (20) bestimmten 
Werte der Orientierungsunbekannten am Ausivertgerät ein. Wäre dw (oder dw2) 
= 0 (vgl .  Nr. 5, 1 0, 1 1 ) , dann hätte man dw (bzw. dw2) durch eine der übrigen 
Orient ierungsgrößen zu ersetzen u nd die Gin. (2 1 )  oder (22) anzuwenden. In 
beiden Fällen müssen sich bei diesem Vorgang die ursprünglich beobachteten 
Parallaxen dpk oder dp0 wegen der Gin.  ( 1 ) ,  (2) p r o  p o r t i o n a l ändern, u nd 
zwar gi lt dies umso genau er, j e  weniger die Ausgangsstellung von der rich
tigen Orientierung abweicht. 

Hat sich nun eine der Parallaxen dpk, etwa dp1, zufolge der Einstellu ng 
mittels dw' in  e ine Parallaxe dp' verwandelt, und führt man anstatt dw' den Wert 

dw" = 
dp1 

dw' 
dpl - dp' (23) 

in die Gleichungen (20) ein, so ergibt die (von der Anfangslage aus vorgenommene) 
Einstellung der so proportional geänderten Orientierungsgrößen im Punkt P1 (und 
daher i n  allen Punkten Pk) genau die Parallaxe Null. Zum gleichen Ergebnis 
gelangt man f erner, wenn man nach der Einstellung mittels des Wertes dw' 
zusätzlich noclz die zu 

dp' 
dw = dw11 - dw' = dw' 

dpl - dp' 

gehörigen Größen (20) oder (2 1 ,  22) zur Anwendung bringt. 

(24) 

Mit dieser einfachen linearen Interpolation erö'jfnet sich mithin die Mög
lichkeit, ins Innere des mit der Orientierungsbewegung verknüpften „gefährlichen 
Raumgebietes" einzudringen, was bisher noch nirgends gelungen i st .  

Zugleich § ewinnen wir hier ein für die p raktischen Anwendungen wich
t iges Kriterium für die Güte der hergestellten gegenseitigen Orientierung der beiden 
Bündel. Während man sich bisher (abgesehen von der Heranziehung geeigneter 
Paßpunkte) mit dem Verschwinden aller beobachteten y-Parallaxen zufrieden
geben mußte, kann j etzt auf Grund der oben abgeleiteten Ergebnisse u .  a .  
folgende Überprüfung der erzielten Einpassung vorgenommen werden : 

Man verdoppelt den (der zuletzt ausgeführten Orientierungsbewegung zu 
Grunde gelegten) Wert von dw" (oder dcp1 usw.) und stellt die zu 2 .  dw" ge!zörigen 
Orientierungsgrößen (20) oder (2 1 ), (22) am Gerät ein : Die mit dw" erreichte Bündel
lage kann nur dann die ricl1tige Orientierung darstellen, wenn fiir 2 . dw" bei allen 
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Punkten Pk durchwegs Parallaxen entstehen, die den ursprünglich (d. h .  vor An
wendung von dw") beobachteten Werten dpk negativ gleich sind. 

Wäre dies n icht der Fall, oder ergeben sich bereits beim Einstellen mittels 
dw' neue Parallaxenwerte, die den u rsprüngli chen (in auffallendem Ausmaß) 
n i c h t p roportional sind, dann i st entweder eine Korrektur gemäß (23), (24) 
anzubringen oder das beschriebene Verfahren muß u nter H eranziehung anderer 
Modellpunkte oder auch anderer Normalebenen zur Basis neuerdings durch
geführt werden. 

Abschl ießend seien die einzelnen Operationen, wie sie bei Anwendu ng 
des beschri ebenen Verfahrens in allgemeinen Fällen auszuführen sind, noch
mals kurz zusammengefaßt : 

1 .  In der Ausgangslage der beiden Bündel, in der die  gegenseitige Orien
tierung bereits angenähert vorliegen mu/3, sind in 1Venigstens zJVei Normalebenen 
vi (x = X;) zur Basis bei wenigstens je drei Modellpunkten Pk die Koordinaten 

X;, )'k, Zk und die daselbst auftretenden Parallaxen dpk festzustellen. Wenn möglich, 
sind dabei vor allem die durch die Aufnahmezentren gelzenden Ebenen v0 und vb 
lzeranzuzielzen. 

2.  Für jede Ebene vi ist eine Darstellung der Punkte Pk samt ihren Verbin
dungsgeraden Pk mit dem Basispunkt Bi (xi, 0, 0) zu zeichnen. 

3. Von den Punkten Pk aus sind parallel zur z-Aclzse (unter Beachtung der 
Vorzeichen) Strecken Kk aufzutragen, die sich wie die an diesen Stellen gemessenen 
Parallaxen verhalten. 

4. Durch jeden Punkt Pk und den Endpunkt der !zier angefügten Strecke 
Kk sind die Normalen nk, bzw. Qk zum Strahl Pk zu legen. 

5. Hierauf ist das A.!mliclzkeitszentrum G; der Dreiecke zu suchen, die von 
je drei entsprechenden Geraden nk, Qk begrenzt werden. Falls mehr als drei Punkte 
der Ebene v; verwendet wurden, ist dieser „ Grundpunkt" Gi von 'li so auszuwählen, 
daß er am besten als gemeinsamer A!znlic!1keitspunkt aller in '1; vorliegenden 
Dreieckspaare gelten kann. 

6. Hierauf ist die räumliche Verbindungsgerade g aller gefundenen Grund
punkte - allenfalls mittels Ausgleiclzens - festzulegen. 

7. Falls die Ebenen v0 und vb noch nicht einbezogen wurden, sind deren 
Grundpunkte als Durclzstoßpunkte G0, Gb der Geraden g mit v0, vb aufzusuchen. 

8. Die Koordinaten dieser Punkte bestimmen sodann die Verhältnisse der 
Orientierungsgrößen gemäß (20) , wonach die endgültige Einpassung mittels der 
linearen Interpolation (23), (24) gewonnen wird. 

9. Ist die wahre Größe einer Parallaxe dpk !zinreiclzend genau bekannt, dann 
können alle Orientierungsgrößen sofort angegeben und am Gerät eingestellt werden. 

10 .  Schließlich läßt sich die Genauigkeit des Ergebnisses auf Grund der 
Tatsache überprüfen, daß bei Einstellung der doppelten Werte dieser Größen jede 
ursprüngliclz gemessene Parallaxe ihren negativ gleichen Wert annehmen muß. 


