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strengen Erhaltung des Außenraumpotentiales gesellt. Das Freiluftgeoid ist ein 
künstliches Geoid, für welches die Restfunktion nicht verschwindet, dessen Ni
veausphäroid a ber der Reihe der „ benach barten Geoide" angehört, welche durch 
die Konstanz der Rotationsgeschwindigkeit und des Potentialwertes des aktuellen 
Geoides ausgezeichnet ist. 

A bschließend sei noch scharf betont, daß das vorgeschlagene Verfahren nicht 
als einfache analytische Fortsetzung des Außenraumpotentiales in den Innenraum 
gedeutet werden darf. Es geht dies schon aus der Notwendigkeit hervor, die äußere 
Niveaufläche so hoch zu wählen, daß in ihrem Außenraum der Einfluß aller topo
graphischen Massenunregelmäßigkeiten bereits vernachlässigt werden kann. Beim 
Rückgang mit dem normalen Freiluftgradienten wird in P weder der frühere Po
tentialwert noch der beo bachtete Schwerewert gp erhalten. Groß sind die Unter
schiede zwischen der entwickelten ver besserten Freiluftreduktion und der ana
lytischen Fortsetzung des Außenraumpotentiales allerdings nicht. Ja, die verein
fachten Schlußformeln (16) laufen direkt auf eine analytische Fortsetzung mit den 
beo bachteten Potentialdifferenzen, jedoch mit den topographischen korrigiert 
beo bachteten Schwerewerten hinaus. Es ist dies auch sehr einleuchtend; würde 
man ü berall in ideal e benem Gelände die Schwere (gp + Tp) beo bachten, so würde 
man bei A bstraktion von den innerkrustalen Massenunregelmäßigkeiten v. = 0 setzen. 

Objektive luftphotogrammetrische Vermessung signalisierter 

Geländepunkte 

Von Dr. K. K i l l i a n  

Neben der bedeutungsvollen Verwendung des Luft bildes zur topographischen 
Vermessung wird es mit dauernd ansteigendem Erfolg verwendet zur Verdichtung 
der Festpunktnetze mittels Aerotriartgulation und zur Katastervermessung. 

In den beiden ietztgenannten Fällen werden im Gelände die auszumessenden 
Punkte gewöhnlich mit quadratischen weißen Tafeln, etwa 20 X 20 cm, signali
siert, d. h. luftsicht bar gemacht. Der Kontrast zwischen den Tafeln und deren 
unmittel baren Umge bung muß entweder von vornherein sehr groß sein oder es 
muß ein solcher durch eine entsprechend schwarze Umrahmung (schwarzer An
strich, schwarze Maske aus Pappe usw.) geschaffen werden. Die Farben Weiß und 
Schwarz werden bekanntlich oft besser durch Gelb und Blau ersetzt. 

Die im Luftbild a bge bildeten Punkte erscheinen bei mikroskopischer Be
trachtung als angenähert quadratische kleine Flächen, die infolge der Korngröße 
der Emulsion a bgerundete Ecken aufweisen. Die Belichtungszeiten können im all
gemeinen so klein gehalten werden, daß praktisch keine Bewegungsunschärfen 
auftreten. 

Die Auswertung der Punkte erfolgt bekanntlich zweckmäßig. mit Stereokom
paratoren, die zur Vermeidung der umständlichen Koordinatena blesungen eine 
elektrische Registrierung der Koordinaten gestatten. Sind die Höhenunterschiede 
aller auszuwertenden Punkte gegeben, so dient das rechte Bild des Komparators 



47 

nur zur Identifikation der auszuwertenden Punkte. In diesem Fall kann man auch 
mit einem Einbildkomparator das Auslangen finden. Man kann in diesem Fall 
ein binokulares Mikroskop zur Betrachtung eines Luftbildes verwenden. Die Augen 
des Beobachters werden dadurch weniger beansprucht und die Einstellung der 
Punkte ist überdies genauer als bei monokularer Mikroskop-Beobachtung. Ferner 
wäre zu entscheiden, ob nicht das sogenannte Doppelbildverfahren (siehe W. Jllig: 
Zeiss-Werkzeitschrift Nr. 27) auch für photogrammetrische Messungen mit Vor
teil verwendbar ist. 

In allen Fällen erfolgt aber die Einstellung der Bildpunkte visuell. In den folgen
den Zeilen wird ein Vorschlag zur objektiven Einstellung der Bildpunkte auf Grund 
eines physikalischen Kriteriums gegeben. 

Wir gehen zunächst von folgender, rein geometrischen Überlegung aus: K ist 
ein Kreis, dessen Mittelpunkt mit dem Ursprung 0 des Koordinatensystems x, 

y zusammenfällt ( Fig. 1 ). Die zwei unter 450 gegen x und y geneigten Durchmesser 
s1 und s2 teilen den Kreis in vie1� Quadranten I, I I, I I I, I V. Die Punkte 1 ,  2, 3, 4 
sind Eckpunkte eines Quadrates. Wir denken uns den Kreis K sowie x, y und si, 
s2 fest. Mit dem Quadrat 1 ,  2, 3, 4 führen wir in der Ebene des Kreises Drehungen 
und Verschiebungen aus. Zunächst bringen wir den Mittelpunkt M des Quadrates 
mit dem Koordinatenursprung 0 zur Deckung und drehen es um 0 in eine beliebige 
Lage. Sodann erkennt man, daß die Flächen, die das Quadrat von den einzelnen 
Quadranten ausscheidet, untereinander gleich sind; denn diese Flächen werden von 
Vierecken gebildet, die sogar untereinander kongruent sind (zentrische Symmetrie). 
Quadranten ausscheidet, untereinander gleich sind, denn diese Flächen werden von 
Vierecken gebildet, die sogar untereinander kongruent sind (zentrische Symmetrie). 

4 

Fig. Fig. 2 

Wir verschieben das in Fig. 1 dargestellte Quadrat um einen kleinen .Betrag 
so, daß der Mittelpunkt M desselben immer auf der positiven y-Achse bleibt. Man 
erkennt, daß die Differenz zwischen oberer und unterer Fläche, die das Quadrat 
von den Quadranten I und I I  ausscheidet (vertikal schraffierte Flächen), immer 
größer wird, je weiter sich der Mittelpunkt M des Quadrates von 0 entfornt ( Fig. 2). 
Ferner erkennt man, daß während der Verschiebung von M die rechte und linke 
Fläche, die das Quadrat von den Quadranten I I I, I V  ausscheidet (horizontal 
schraffierte Flächen), fast einander gleich bleiben. ( Die horizontal schraffierten 
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Flächen bleiben ex akt ein ander gleich, wenn die Eckpunkte des Qu ad rates vor der 
Verschiebung in den x- und y-Achsen oder i n  s 1  und s2 l agen.) An aloges t ritt ein, 
wenn der Mittelpunkt M des Qu ad rates auf anderen Punkten der x- oder y-Achse 
liegt. Ist M sowohl in der x- als auch in der y-Richtung verschoben, so entsteh en 
in den vertik al als auch in den horizont al sch raffierten Flächen Differenzen, die 
um so kleiner werden, je kleiner die y- bzw. X-Abweichungen des Pun ktes M von 
0 sind. Diese Differenzen werden immer und nu r d ann Null, wenn M mit 0 zu

s ammenfällt. 
Die E rgebnisse ändem sich nicht, wenn m an an Stelle des Qu ad rates ein 

„ Qu ad rat mit abgerundeten Ecken" oder einen K reis als gegeben annimmt. 

Einrichtung zur objektiven Einstellung der Bildpunkte 

In . Fig. 3 ist diese Ein richtung schem atisch d argestellt. B ist d as Luftbild ( Di a
positi v), T ist ein Teilungswü rfel, der du rch eine entsp rechende Versilberung der 
H ypotenusenfläche nu r einen kleinen Teil des Lichtst romes du rchläßt. E r  gel angt 
in d as no rm al geb aute Beob achtungsmik ro skop ( Objekti v 0, pkul ar K), Der andere 
Teil des Lichtst romes gel angt in ein optisches S ystem, d as aus zwei S ammellinsen 

B 
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bzw. Linsens ystemen L1 und L2 und aus 
einer Pyramide P mit vier spiegelnden 
Seitenflächen besteht . Die P yramide h at 
eine quadratische G rundfläche und vier 
unter 45 o d azu geneigte Seitenflächen. Sie 
ist aus Gl as geschliffen und die vier Seiten
flächen sind versilbert . L 1  erzeugt ein ver
g rößertes reelles Bild des „ Bildpunktes", 
d as, abgesehen vom Korn der Emulsion, 
qu ad ratische Fo rm h at. Dieses Bild ent
steht kn app vor dem vo rderen B rennpunkt 
von L2. Du rch L2 wi rd somit ein neuer
lich verg rößertes reelles Bild · erzeugt. Vo r
her t reffen jedoch die Lichtst rahlen die 
spiegelnden Flächen der P yramide, die eine 
Vierteilung und Ablenkung des Licht
st romes bewi rken. Die vier abgelenkten 
Teile gel angen je in eine der Photozellen 

Fig. 3 Zi, Zz, Z3, Z4. ( In der Figur sind nu r 
die Photozellen Z1 und Z2 d argestellt . Z3 

und Z4 sind s ymmet risch zu Z 1 und Z2 und senk recht zu r Zeichenebene angeo rdnet.) 
In der Figu r sind in den Photozellen ringfö rmige Anoden angedeutet; sie sind er
fo rderlich, um dem Licht freien Du rchtritt zu den K athoden zu gewähren. Die 
Sch altung der Photozellen Zi, Z2 erfolgt n ach der in Fig. 3 ersichtlichen B rück en• 
sch altung. B1 ,  B2 sind B atterien und E ist ein Elekt rometer. Zuvo r  werden die 
Sp annungs verhältnisse der B atterien so reguliert, d aß sich die Dunkelst röme der 
b �iden Photozellen kompensieren. Zwischen a und b besteht d ann keine Potenti al-

_
. 
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differenz. Dies ist auc h dann der Fa ll, wenn die Lic htintensität in Z 1 und Z 2 einander 
gleich sind. Sind sie ungleich, so besteht zwisc hen a und b eine Potentia ldifferenz 
und es fließt sodann ein Strom, der am Elektrometer E abge lesen werden könnte. 
In der gleic hen Art sind die P hotozellen Z2 und Z3 sowie ein Elektrometer E' ge . 
schaltet. Das Mikroskop, Tei lungswürfel T, Linsensysteme L1,  L2, Pyramide ,p 
und die P hotozellen Zi, Zi, Z3, Z4 sind, abgesehen von Justiereinric htungen mit
einander starr verbunden. Die ' 1ustierung der Pyramide erfolgt mit Hi lfe einer 
Stric hp lattenaufnahme eines Quadrates. 

Sie ht man nun den in den Fig. 1 und 2 dargeste llten Kreis K sowie das Quadrat 
1 ,  2, 3, 4 als Gesichtsfe ld der optisc hen Systeme L1 ,  L2 bzw. als Bi ld des einzu
stellendes „Bildpunktes" an, so erkennt man, daß der Zeigeraussc hlag der Elektro
meter abhängig ist von den Differenzen der vertikal bzw. horizontal schra ffierten 
Fläc hen und somit zur Bestimmung der Abweic hung des Mitte lpunktes M des 
Quadrates vom Mittelpunkt 0 des Kreises dienen kann. 

Man könnte somit die das Au ge wenig beanspruc hende Grobeinstellung der 
Bildpunkte unter Verwendung des Mikroskops vorne hmen. Die Feineinste llung 
hingegen könnte an Hand der Elek trometer-Ab lesungen erfolgen. Es ist auch ver
hältnismäßig ein fac h, die beiden Skalen und Lichtzeiger der Elektrometer in d as 
Gesic htsfeld des Mikroskops zu projizieren. Sodann wäre es zweckmäßig, die beiden 
Ska len so darzustellen, daß sie aufeinander senkrecht stehen und einen gemein
samen Nullpunkt aufweisen; denn man könnte dann sofort die in den Koordinaten � 
ric htungen notwendigen Versc hiebungen se hen. Konstruktiv einfa ch wären die beiden 
Zeiger durc h Summer zu ersetzen, die am linken und rec hten Ohr angebrac ht werden. 
Auf Grund des besc hriebenen p hysikalisc hen Kriteriums könnte das Prob lem der 
Feineinste llung rein automatisch ge löst werden. Der konstruktive Aufwand dazu 
is t zwar im Vergleic h zu der genannten Feineinstellung von Hand aus er heblic h 
größer. Aber a lle dazu notwendigen Mitte l s ind heute schon vor handen. 

Zur graphischen Punktbestimmung 

Von Josef Mitter 

( Veröffentlichung des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen) 

Die Verbreitung der Tisc hrec henmasc hinen und die damit verbundene Ratio
nalisierung der Rechentec hnik fü hrte zur fast ausschließ lichen Anwendung der 
strengen numerischen Verf ahren zur trigonometrisc hen Punkteinscha ltung und 
drängte die grap hischen Methoden in die Nebenrollen von Nä herungs- und Unter
suc hungsverf ahren. Zu dieser Entwick lung trugen besonders bei der Ausgleichung 
nach vermittelnden Beobachtungen die Sc hematisierbarkeit und die unpersönliche 
Rec hensic her heit des gesamten Rec henganges ( Zwischenkontrollen) bei der Auf
stellung und Auf lösung der Normalgleichungen bei. Das Aufkommen der pro
grammgesteuerten Relaisrechenmasc hinen und der e lektronischen Rechenautomaten 
unterstreic ht diese Tendenz noc h me hr. Trotz dieser grundsätzlic hen Entwicklung 
sind die graphisc hen Verf ahren bei gesc hickter Anwendung in vielen Fällen mit 


