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EntfernungsmeBgerite

Von Fregattenkapitan (E) H. v. Keller, Berlin

Die optische Erfassung des Raumes mit unbewaffnetem Auge ist als die natiirliche Grundlage der
technischen Entwicklung der EntfernungsmeBgeréte anzusehen?'). Hierauf und auf den mathemati-
schen Grundlagen der Entfernungsbestimmung aufbauend werden die wichtigsten technischen
Ausfiihrungsformen von Entfernungsmefigeraten und ihre praktische Verwendung behandelt,

Die natiirlichen Grundlagen der
Entfernungsbestimmung

Zum Verstindnis der verschiedenen optischen Ent-
fernungsmefigerite, und zwar sowohl ihres technischen
Aufbaues als auch ihrer praktischen Verwendbarkeit, ist
es zweckmillig, zunidchst die Vorgidnge beim Sehen mit
unbewaffnetemn Auge zu betrachten. Es ist also zunichst
zu untersuchen, wodurch wir mit unbewaffnetem Auge
die Tiefenanordnung und die rdumliche Gestalt der von
uns betrachteten Gegenstiinde zu erfassen vermogen. Da-
bei ist zu unterscheiden zwischen der Tiefenerfassung
durch das einzelne Auge und der eigentlichen Tiefenwahr-
nehmung, die auf dem gleichzeitigen Gebrauch beider
Augen beruht”).

Tiefenerfassung beim eindugigen Sehen

Betrachtet man die Umwelt nur mit einem Auge, so
kommt man erst mittelbar zu einer Tiefenerfassung durch
eine Reihe von Erscheinungen, die zumeist zu dem Be-
griff ,Perspektive® gehoren; die wichtigsten sind: Ande-
rung des Betrachtungswinkels, Uberdeckung der Gegen-
stinde, Anderung des Hohenwinkels.

Die bei zunehmender Entfernung eintretende Ver-
kleinerung des Winkels, in dem die Gegen-
stande dem betrachtenden Auge erscheinen, wird in den
Zielwinkel-Entfernungsmelgeriten technisch ausgenutazt.

Bei gegenseitiger iiberschneidung von zwei ver-
schieden weit entfernten Gegenstéinden kann die Ver-
deckung des entfernteren ihrem Wesen nach nicht den
Ausgangspunkt fiir die Entwicklung eines Gerites zur
Bestimmung der absoluten Entfernung bilden. Sie
wird daher hier nicht weiter behandelt; zu erwihnen ist
jedoch ihre Bedeutung fiir das Erkennen relativer
Entfernungslagen. Als Beispiel aus dem militdrischen
Anwendungsgebiet sei die Beobachtung der Lage der Auf-
schlige zum Ziel beim Schieflen auf See genannt.

Die Anderung des Héohenwinkels zum
Ziel in Abhingigkeit von der Entfernung tritt dann ein,
wenn sich das Ziel in einer Ebene bewegt, die um einen
nennenswerten Betrag tiefer oder hoher als der Stand-
punkt des Beobachters liegt. Diese Erscheinung wird
nicht nur zu Relativmessungen ausgenutzt — z. B. zur
Bestimmung der Entfernungslage der GeschoBaufschlige
zum Ziel von einem hoch liegenden Punkt des feuernden
Schiffes oder der Kiiste oder auch von einem Flugzeug
aus —, sondern sie ist auch der Ausgangspunkt fiir be-
sondere Absolut-Entfernungsmefgerite bei Seezielen,
die Hochstand-Entfernungsmefigeriate (Depressions-Tele-
meter). Sie ist ferner bei Flugzeug-Abwehrgeriten aus-
genutzt worden, indem man die laufende Messung der
Schriagentfernung zum Ziel durch eine laufende Messung
des Hohenwinkels, ergénzt durch eine Messung der Ziel-
hohe (in m), ersetzte.

Tiefenwahrnehmung beim zweiéiugigen Sehen

Die Tiefenwahrnehmung beim zweidugigen Sehen
unterscheidet sich von der Tiefenerfassung des einzelnen
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Auges grundsitzlich dadurch, dall sie von jeder Kenntnis
oder Annahme iiber die Grofie des beobachteten Gegen-
standes oder iiber die eigene Standhthe unabhéingig ist.
Der Abstand der beiden Augen bewirkt, daf} das eine
Auge ein etwas anderes Bild der Umwelt erhilt als das
andere, da es von einem etwas anderen Standpunkt aus
heobachtet. Auch der zweidugigen Tiefenwahrmehmung
liegen also die Gesetze der Perspektive zugrunde, aber in
der Form, dal} die Verschiedenheiten zweier per-
spektivischer Bilder festgestellt werden. Diese Fest-
stellung fithrt unmittelbar, ohne im einzelnen bewuft zu
werden, zu einer klaren Vorstellung von der raumlichen
Gliederung der Umwelt. Betrachtet man die Vorgange
naher, so erkennt man, daf} die Tiefenwahrnehmung beim
zweidugigen Sehen in der Feststellung der Verschieden-
heit der Richtung besteht, in der die beiden Augen den
jeweils betrachteten Punkt sehen, d. h. in der Feststellung
des Winkels am Ziel in einer durch die beiden Augen und
das Ziel gelegten Ebene. Allerdings haben wir beim frei-
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Bild 1. Bestimmung der Zielentfernung

durch Messung des Zielwinkels.
I' Standort des Beobachters
AB = b Zielhohe (oder Zielbreite)
PA — ¢ tatsichliche Zielentfernung
<L APB = a tatsichlicher Zielwinkel
PC bzw. PD scheinbare Zielentfernung, wenn der
Zielwinkel zu klein oder zu grofll gemessen wird

dugigen Sehen nicht die Moglichkeit, die absolute Grélie
dieses Winkels festzustellen; die Tiefenwahrnehmung
beim Sehen mit unbewaffneten Augen beschrinkt sich
also auf die Feststellung von Entfernungsunterschieden.

Der Winkel am Ziel wird grofier, wenn man den Ab-
stand der Augen, die Basis, kiinstlich vergriofiert. Auf
diesem Grundsatz beruhen die Standwinkel-Entfernungs-
meligerite. Sie haben also das natiirliche Vorbild im
zweidugigen Sehen. Dies gilt auch dann, wenn im Mef}-
vorgang selbst die stereoskopische Betrachtung nicht ver-
wendet wird.

Die mathematischen Grundlagen der
Entfernungsbestimmung

Zielwinkel-Entfernungsmefligerite

Bei dem Zielwinkel-Entfernungsmeligerat wird der
Winkel ermittelt, unter dem das Ziel dem Beobachter er-
scheint, Bild 1. Ist am Ziel eine Grille, z. B. die Ziel-
hohe b, bekannt, so erhilt man daraus die Entfernung e
aus der Gleichung:

tga=—ible. . e

Da ¢ im Vergleich zu b im allgemeinen sehr grof} ist,

kann man tg « durch den Winkel o selbst ersetzen:

u:bf(?.....,....[z).
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Der Winkel « ist also ein Kehrwert zur Entfernung e;
er kann somit als ein MaB fiir die , Nihe* des Zieles auf-
gefalit werden. Sie ist bei einem Ziel bestimmter Grille
gekennzeichnet durch den Bildwinkel, unter dem es er-
scheint. Zugleich besagt sie — da das Auflésungsver-
mogen des Auges bei einem bestimmten Winkel, etwa
einer Bogenminute, aufhort —, wieviel Einzelheiten man
an dem Zielgegenstand zu erkennen in der Lage ist.

Eine weitere wichtige Bedeutung des Zielwinkels « ist
die, dafl seine Gréfie unmittelbar ein Urteil iiber die ver-
hiltnisméBige Genauigkeit der Entfernungsmessung er-
laubt. Wenn man z B. in einem Einzelfall den Winkel
am Ziel mit 100 Bogenminuten und in einem anderen Falle
mit 1000 Bogenminuten mifit, und wenn man gleichzeitig
weif), dall der wahrscheinliche Fehler der Winkelmessung
eine Bogenminute betrigt, so ergibt sich daraus, daB die
Bestimmung des Kehrwertes der Entfernung — und in-
folgedessen auch die der Entfernung selbst — in diesen
Fiéllen auf 1%, bzw. 1%, genau erfolgt.

Diese Feststellung gibt zugleich die Unterlage zur
allgemeinen Beantwortung der Frage nach dem wahr-
scheinlichen Meffehler in Metern (in Abhingigkeit von
der Zielentfernung). Man hat zunichst die verhiltnis.
miillige Genaunigkeit der Entfernungsmessung zu er-
rechnen, indem man die Grife des Zielwinkels « unter
Benutzung des wahrscheinlichen Winkelfehlers A« als
Einheit bestimmt. Der Kehrwert hiervon (Aala) gibt den
verhiltnismafigen Fehler der Entfernungsmessung an,
der durch Multiplikation mit der tatsichlichen Ziel-
entfernung e den Fehler in Metern liefert.

Da b<< e ist, kann man b als Bogenstiick eines Kreises
mit dem Halbmesser ¢ um P auffassen, und zur Bestim-
mung der verhdltnismiflligen Genauigkeit kann an die
Stelle von a/4 « die Errechnung von b/4 b treten.

; rwrivd Ap o 2%

Mit 4a=1" wird Jb_ﬂ360-60 e. ‘

Benutzt man ein optisches Gerit von der Vergrolle-
rung v, so wird:

2x e s 8 1l e
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Der Zielwinkel a, in Bogenminuten gemessen, betriigt

also

b 360-60 bow 10° bw b
—4b Bx ¢ 99 . B2 ..

Fiir seinen Kehrwert, den verhdltnismafligen Fehler
der Entfernungsmessung, erhilt man

[

de A4b | e o
e R 201 -10 vh 3438 v b = (8
¢ 108 e

"e" [in ®/p] — 291.10-3 . (6)

vb 3438 v b
und somit fiir den Entfernungsfehler selbst:
do—201-10+ 5 - 1 ¢
L T A e

GL (7) zeigt, daB} der einem bestimmten Winkelfehler
entsprechende Entfernungsfehler — und gleichzeitig die
geringste erkennbare Entfernungsiinderung — mit dem
Quadrat der Entfernung wiichst, Dagegen wichst der
verhéltnismiBige Entfernungsfehler 4efe nur im ein-
fachen Verhiltnis mit der Entfernung, Gl. (5).

Die praktische Bedeutung von GI. (3) bis (7) sei an
einigen Beispielen kurz erliutert:

Es ist die Tatsache erwihnt worden, dafi der Winkel
da=1" gleichzeitig die Grenze des Auflosungsvermogens
unseres Auges darstellt. Gl. (3) besagt also z. B., dal} ein
Gegenstand von 291 mm GriBe dem unbewaffneten Auge
von 1km ab — bei Benutzung eines Fernglases von zehn-
facher Vergroferung von 10km ab — fur noch als
»Punkt erscheint; dasselbe gilt fiir einen 1m grollen
Gegenstand von 3,4 km bzw. 34 km ab. Fir jeden niheren
Gegenstand gibt Gl (4) an, in welchem Mafle man auf
ihm Einzelheiten erkennen kann. In bezug auf die Be-

nutzung von Fernglisern besagt sie dabei z B., dal} die
zehnfache Vergrofierung gegeniiber der Betrachtung mit
unbewaffnetem Auge sowohl in der Hohenerstreckung als
auch in der Breitenerstreckung des Gegenstandes die zehn- ,
fache Zahl von Einzelheiten erkennen 1aRt.

Wenn man mit einem Zielwinke[—Entfernungsmeﬁger&it
von zehnfacher Vergréferung ein Ziel von 10m (20m)
GroBe auf 3,4 km (6,9 km) Entfernung millt, mul} man
mit 1% Entfernungsfehler rechnen ; dasselbe gilt bei
einem Ziel von 29,1 m Héhe bei 10 km Entfernung, Gl. (5)
und (6).

Fiir das gleiche Geriit kann man fiir dieselbe Ziel-
hohe von 10m (20m) aus Gl. (7) den Entfernungsfehler
fiir eine Entfernung von 10km zu 291m (146m) be-
rechnen.

Hochstand-Entfernungsmellgerﬁte. Die
Hochstand - Entfernungsmeligeriite (Depressions - Tele-
meter) waren entwicklungsmiflig aus dem eindugigen
Sehen abzuleiten. In mathematischer Beziehung stehen
sie jedoch den Standwinkel-Entfernungsmeﬁgeréiten nahe.
Die ihnen zu Grunde liegenden geometrischen Verhiltnisse
ergeben sich aus Bild 2. P ist der Standpunkt des Mef-
gerites, das den Neigungswinkel A P D (=PAQ) zum
Ziel A millt. Solange der Winkel P A @ klein ist, gelten
die oben angegebenen mathematischen Beziehungen; fiir
die zahlenmiBige Bestimmung der Meligenauigkeit wird
man einen Meffehler von 1’ zu Grunde legen kinnen.

Bei genaueren Untersuchungen ist die K riimmung der
Erdoberfliche zu beriicksichtigen?).

Standwinkel-EntfemungsmeBgerﬁte

Zu den Standbild~Entfernung~smeﬂgeriiten. mit denen
man den Winkel am Ziel mifit, den die Strahlen vom Ziel
zur Augen- bzw. Geriitbasis einschliefen, zdhlt man fol-
gende  Gerédtearten: Raumbild-EntfemungsmeBgerﬁte,
Teilbildgerite und Zweistandgeriite. Das grundsitzliche
Verfahren dieser Gruppe von Entfernungsmellgeriiten
geht aus Bild 2 hervor. Man erkennt, daf} hier die mathe-
matischen Verhiltnisse im ganzen dieselben sind wie beim
Zielwinkel-Entfernungschger'eit mit dem einen grund-
siitzlichen Unterschied, dafi die MeBbasis bei diesem am
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Bild 2. Bestimmung der Zielentfernung
durch Messung des Standwinkels.

PQ Standlinie (Basis)

A Ziel

PA und @A tatsichliche Zielentfernungen

PB und QF bzw. PC und QC scheinbare Ziel-
entfernungen, wenn der Standwinkel zu klein
oder zu grofl gemessen wird

<f PAQ = B Stand- oder Parallaxwinkel

PR Langbasis, die sich infolge seitlicher Lage des
Zieles nur in der GréBe P auswirkt

Ziel lag, wihrend sie beim Standwinkel-Entfernungsmef3-
gerit am Ort des Beobachters liegt. Das oben fiir den
Zielwinkel « Gesagte gilt also jetzt fiir den Standwinkel
oder Parallaxwinkel f, im besonderen auch in bezug auf
die praktische Bedeutung dieses Winkels als unmittel-
bares Maf} fiir die , Nihe“ des Zieles.

Raumbild- und Tei]hild-Entfernungs—
mellgerite. Die Raumbild-Entfernungsmefgerite
(Stereotelemeter) sind optische Geriite mit zwei Okularen
(binokulare Gerdte), deren Haupterstreckung senkrecht

‘). Vel A, Kinig, Die Fernrohre und Entfernungsmesser, Berlin 1023,
8. 192 (2. Auflage 1937 5. 211).
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zur Zielrichtung liegt. Der Abstand der Ausblickoéffnun-
gen, die Basislinge, betrigt je nach Verwendungsart des
Gerites Bruchteile eines Meters bis zu mehreren Metern.
Das Mefiverfahren besteht in dem stereoskopischen Ver-
gleich des Raumbildes des Zieles und einer riumlichen
Marke im Gesichtsfeld.

Die Teilbildgerite (Koinzidenztelemeter) haben die-
selbe Auflere Form wie die Raumbildgeridte. In ihrem
optischen Aufbau unterscheiden sie sich aber insofern,
als sie nur ein Okular besitzen. Das Bildfeld ist durch
eine — im allgemeinen waagerecht verlaufende —
Trennungslinie unterteilt. Unterhalb der Trennungs-
linie erscheint das mit dem einen, oberhalb der Tren-
nungslinie das mit dem anderen Objektiv gewonnene
Bild. Das Gerit mull der Héhe nach so gerichtet werden,
dal das zu messende Ziel sowohl oberhalb als auch unter-
halb der Trennungslinie zu sehen ist. Die Messung er-
folgt dadurch, daB das obere Bild so lange seitlich ver-
schoben wird, bis es in Linie mit dem unteren Bild steht.

Fiir die Raumbild- und die Teilbildgerite ergeben
sich fiir die in Gl (3) bis (7) behandelten Gréfien 4 b, «,
Aele, 4 e und 4 e [in %,] dadurch andere Werte, daf} die
Genauigkeit der Winkelbestimmung bei diesen Geréten
erfahrungsgemil nicht bei 1/, sondern bei 10" (subjektiv)
liegt. Fiir diese Gerite gilt also:
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Bild 3. MeBteilung.
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. do b st o L ° (Ta).
i vb 20626 v b g

Gl. (3a) gibt u.a. Aufschlufl dariiber, welche Rolle
das Plattenkorn bei der stereoskopischen Auswertung von
Lichtbildern — besonders bei dem auf Pulfrich zuriick-
gehenden stereo-photogrammetrischen Vermessungsver-
fahren — spielt; arbeitet man dabei mit einem Beobach-
tungsabstand von 25 em (Vergroferung 1), so ergibt sich

A b [in mm] = 48,48 - 10~% - 250 — 12,12 - 102

Aus GL (4a) geht hervor, dall bei Beobachtung mit
unbewaffnetem Auge die Grole des Parallaxwinkels § fiir
Ziele gleicher Entfernung von Mensch zu Mensch nach
dem individuellen Augenabstand — der um einen Mittel-
wert von 65 mm zwischen 58 mm und 72 mm schwankt —
verschieden ist. Das gilt auch fiir die dem Parallax-
winkel f = 1 (= 10” subjektiv) entsprechende Entfernung.
Diese stellt fiir das unbewaffnete Auge die Grenze des
raumlichen Sehens dar: entferntere Gegenstinde heben

sich fiir das stereoskopische Tiefenempfinden nicht mehr
voneinander ab. Sie liegt nach GL (4a) fir 58 mm Augen-
abstand bei 1196 m, fiir 65 mm Augenabstand bei 1341 m
und fiir 72 mm Augenabstand bei 1485 m.

Dagegen ist bei der Beobachtung durch ein stereosko-
pisches Entfernungsmelgerit der zu einem Gegenstand
bestimmter Entfernung gehirige Parallaxwinkel un-
abhiingig vom Augenabstand des Beobachters immer der-
selbe: so gehort z. B. bei einem Raumbildgerit von 0,65 m
Basis und zehnfacher Vergrillerung — solange die Meli-
einrichtung (siehe weiter unten) auf ,,Unendlich® steht —
zu einem 1341 m entfernten Ziel fiir jeden Beobachter
der Parallaxwinkel 100. Fiir jeden Beobachter erscheint
dieses Ziel im.Gerit also ebenso nahe wie einem mit
65 mm Augenabstand frei beobachtenden Menschen ein
Ziel von 13,4m Entfernung. Ebenso erscheint bei dem
genannten Gerit jeder andere im Bildfeld sichtbare Ge-
genstand 100mal naher als in Wirklichkeit. Im wvollen
Umfange bewufit wird uns diese scheinbare starke An-
niherung der Ziele im allgemeinen allerdings nicht, wohl
aber eine andere damit im Zusammenhang stehende Er-
scheinung, die nicht nur beim eigentlichen Raumbild-
geriit, sondern auch bei jedem anderen mit Vergrillerung
arbeitenden binokularen optischen Gerdt auftritt, also
auch beim gewihnlichen Doppelglas; es ist das die unter-
dem kennzeichnenden Namen ,Kulissenwirkung® be-
kannte Verzerrung des rdumlichen Bildes, die auf folgen-
dem beruht.

Bild 3 bis 5
Raumbild-Entfer-
nungsmelgerit
mit fester Marke.

Bild 4
Giesichtsefeld mit einer
Miihle als Ziel.

Bild 5.
sum Beobachten von Luftzielen.

Gerit mit Schultergestell

Basis 1 m.
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Jehnitt A-8

Bild 6 und 7.

Bild 8.

Basis 5 m,

Ansicht.

o Wetterschutzrohre fiir die
Abschlubglaser

b Okulare

¢ MeBknopf

d Entfernungsteilung

o Gestell

[ Lagergabel

g Seitenrichthandrad

h Héhenrichthandrad

Bild 6 bis 9
Raumbild-Entfernungsmeligerit
mit Wandermarke.

Bild 9,

Nach dem Gesagten gibt das Gerit die Tiefe
der betrachteten Gegenstinde und ihre Tiefenlage
zueinander und zum Beobachter im Mafistab 1 : 100 ver-
kleinert wieder. Wenn eine Verzerrung des Raumbildes
nicht eintreten soll, miiliten auch die senkrecht zur Tiefe
liegenden Hohen- wund Seitenwerte linear ent-
sprechend verkleinert sein, d. h. ihre scheinbare Grifle
miilite unverdndert bleiben. Dadurch, dall das Gerit
zehnfache Vergrioflerung besitzt, ist dies bei ihm nicht
der Fall, und die betrachteten Gegenstinde erscheinen im
Verhiltnis zu ihrer Tiefe zehnmal zu hoch und zu breit,
sie sind kulissenartig verzerrt.

Aus Gl (5a) und (6a) geht hervor, dal} das un-
bewaffnete Auge (66 mm Augenabstand) 1% Ent-
fernungsunterschied bei Entfernungen unter 134m er-
kennt und 1%, Entfernungsunterschied unter 1,34 m. Fiir
ein Raumbildgeridt von 3,25 m Basis und 20facher Ver-
groblerung liegen dieselben Grenzen bei 13400 m und 1340 m.

Nach GI. (7) ergibt sich die Tiefensehschiirfe des un-
bewaffneten Auges zu 0,75-10 9 ¢*; sie betrigt also auf
1m Entfernung 0,75 mm, auf 2 m Entfernung 3 mm usw.
(diese Formel gilt genau bei 64,64 mm Augenabstand).

In bezug auf die Teilbildgerite ist nur auf Gl (3a)
besonders hinzuweisen. Aus ihr geht hervor, welche Ein-
stellgenauigkeit [in m] am Ziel zu fordern ist, wenn der
Mefifehler nur 10" betragen soll. Bei einem Ziel in
20,6 km Entfernung ist bei Verwendung eines Meligeriites

Optischer Aufbau.

Zu Bild 6 und 7:
a Abschluliglaser
6 Winkelspiegel
¢ Objektive
d Dachprismen
¢ MeBmarken
J rhombische Prismen
¢ Okulare
& Berichtigungskeil
i Mebkeil
k MeBknopf
I Entfernungsteilung
m Innenrohr
n Aullenrohr
o Kardanaufhiingung
p Wulst

Gesichtsfeld mit einem Schiff als Ziel.

von 20 facher Vergriofierung die Koinzidenzeinstellung auf
5 em genau durchzufiihren.

Zweistandgeridte. Die Zweistandgerite unter-
scheiden sich von den bisher behandelten Geriten, den
Einstandgeriten, in ihrem ganzen Aufbau und in der Be-
dienung erheblich dadurch, dal} die MeBbasis von zwei
in einem grollen Abstand — im allgemeinen mehrere
Kilometer — voneinander aufgestellten Peilgeriten ge-
bildet wird. Hierdurch ergibt sich gleichzeitig, dall die
Basis eine feste geographische Richtung erhilt.

Die mathematischen Verhiltnisse bei der ,Lang-
basismessung® mit Hilfe eines Zweistand-Entfernungs-

meBgeriites ergeben sich ebenfalls aus Bild 2. PR ist die
MeBlbasis und A ist das Ziel. Im Unterschied zu den
bisher untersuchten Mellverfahren ist aber hier die Mel-
basis im Verhiltnis zur Zielentfernung durchaus nicht
immer klein; hierin liegt der Vorteil dieses Melver-
fahrens. Daneben hat es den bereits oben erwihnten ihm
eigentiimlichen Nachteil, dal} die Basis eine feste geo-
graphische Richtung hat und infolgedessen zur Schufi-
richtung sehr ' schridg liegen kann. Gerade hierdurch
konnen Fille eintreten, in denen die wirksame Basis —
die sich durch Multiplikation der vollen Liinge der Basis
mit dem Kosinus ihrer Schriglage errechnet — im Ver-
héltnis zur Zielentfernung doch klein werden kann. In
diesem IFalle gelten fiir die Bestimmung der zu erwarten-
den Meligenauigkeit grundsitzlich die oben gegebenen
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Gleichungen; die wesentliche Unterlage der Entfernungs-
bestimmung ist auch hier der Winkel am Ziel. Die Frage
nach der Genauigkeit seiner Bestimmung ist jedoch nicht
ohne weiteres allgemeingiiltig zu beantworten, da hierzu
nicht nur die Zielgenauigkeit der Peilgerite, sondern
auch die Genauigkeit der Ubermittlung der Peilwerte an
das Langbasis-Rechengerit, die je nach der technischen
Ausstattung der einzelnen Anlagen verschieden ist, be-
kannt sein muli.

Die wichtigsten technischen Ausfiihrungs-
formen von EntfernungsmefBlgeriaten und
ihre praktische Verwendung

Zielwinkel-EntfernungsmeBgerite

Die fiir genaue Messungen giinstigste Form des Ziel-
winkel-Entfernungsmelbgerites 1Bt im Gesichtsfeld zwei
senkrecht {ibereinander stehende aufrechte Bilder des
Zieles erscheinen. Bei der Messung mull die Oberkante
des einen Bildes mit der Unterkante des anderen Bildes
mit mobglichster Genauigkeit zur Beriihrung gebracht
werden. Der Vorteil des Gerites liegt in seinen geringen
Abmessungen, der Nachteil in der Unsicherheit der Ein-
stellung bei ungiinstiger Beleuchtung und sich wenig ab-
hebenden Zielen, besonders auf grillere Entfernungen,
und ferner in der Tatsache, dall zur Bestimmung der
absoluten Entfernung die Zielhthe sehr genau bekannt
sein mull.

Standwinkel-EntfernungsmeBgerite
Raumbildgerédte. Man unterscheidet zwischen

Geraten mit fester Marke und solchen mit Wandermarke.
Die feste Marke, Bild 3, wird gern fiir kleine

Gerite verwendet. Sie besteht in Wirklichkeit aus einem

e
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Bild 10. Strahlengang.
@ Objektive
b Okular

Sowohl die ausgezo-
genen  als  auch die
gestrichelten  Linien
geben die von einem
unendlich entfernten

Ziel ausgehenden
Lichtstrahlen an. Sie
zeigen, daB die Mes-
sung unabhingig von
der Seitenrichtung des

Zieles ist.

Bild 11
Gesichtsfeld eines Schnittbildgeriites.

rdumlich wirkenden Stereoskopbild, das sich dem Raum-
bild der Landschaft unmittelbar iiberlagert. Die Ent-
fernung wird an der MeBbmarke abgelesen, die sich dem
Ziele der Tiefe nach am nichsten befindet, Bild 4.

Die praktische Verwendung des Geriites erfolgt
zweckmalig unter Benutzung eines Schultergestelles, das
auch die Messung von Luftzielen erlaubt, Bild 5.

Den optischen Aufbau eines Geriites mit Wander-
marke zeigen Bild 6 und 7. Das durch die Abschluf}-
gliser a eintretende Licht geht iiber die Winkelspiegel b,
die Objektive e, die Dachprismen d, die Mefimarken ¢ und
die fiir die Einstellung des Augenabstandes erforder-
lichen rhombischen Prismen f zu den Okularen g. Der
linke Lichtstrahl geht auf diesem Wege noch durch einen
schwachen drehbaren Berichtigungskeil h und der rechte
Lichtstrahl durch den wichtigsten Teil des Gerites, die
MeBeinrichtung i (Melkeil), Der Mellkeil wird durch
Drehen des Meliknopfes k so lange verschoben, bis das
Ziel mit der Mellmarke rdumlich in Deckung erscheint,
Nach erfolgter Einstellung gibt die Stellung des Mell-
keiles die Grofle des Parallaxwinkels und somit auch die
Zielentfernung an; sie wird an der Entfernungsteilung [
abgelesen.

Die besonders empfindlichen Teile des Geridts be-
finden sich in einem Innenrohr m, das mit dem Aullen-
rohr n durch die Kardanaufhingung o und die Wulst p
so verbunden ist, dall sich etwaige Verbiegungen des
Anuflenrohres nicht schiidlich iibertragen konnen. Die Not-
wendigkeit solcher Vorsichtsmaliregeln ist leicht ein-
zusehen, wenn man bedenkt, dall einerseits der technische
Aufbau des Meligerates einer Einstellgenauigkeit ent-
sprechen soll, die subjektiv bei 10", objektiv also unter
0,57 liegt, dall aber anderseits das Gerit auch allen prak-
tischen Beanspruchungen der militdrischen Verwendung
gewachsen sein mull,

Bild 8 zeigt das Aullere eines Raumbildgerites, und
zwar das b m-Entfernungsmeligerdt von C. Zeiss, Jena.
In Bild 9 ist die auf ein Schiffsziel eingestellte Wander-
marke (Stereobild) dargestellt.

Eine grolle praktische Bedeutung fiir die Verwendung
des Gerites hat seine Justierung, die entweder nach einer
getrennt aufgestellten Melllatte bzw. nach Zielen be-
kannter Entfernung erfolgen mull oder mit Hilfe einer
in das Gerit eingebauten Innenjustierung durchgefiihrt
werden kann. Bei neueren Geriten wird als solche die
sabsolute Justierung” nach Eppenstein') verwendet,

Teilbildgerdte. Der Strahlengang des Teilbild-
gerites ergibt sich aus Bild 10. Bild 11 zeigt das Gesichts-
feld eines Schnittbildgerdtes. Bei Bild 12 zeigt jedes
Einzelbild fiir sich das Gesichtsfeld eines Kehrbild-
gerites,

Auf die im Auslande viel erirterte Frage des Ver-
gleiches zwischen dem Schnittbild- und dem Raumbild-

) Vgl 0. Eppenstein, in Handbuch der Physik, herausgegeben von
Geiger und Seheel, Bd. 18, Berlin 1927, 8. 551, Insbesondere 8. 820,

Bild 10 bis 12
Teilbild-Entfernungsmeligerit.

Bild 12,

Gesichtsfeld eines Kehrbildgerites.
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gerit’) soll hier nicht eingegangen werden. Es ist aber
festzustellen, dal} in einzelnen Staaten des Auslandes das
Raumbildgerit, das in seiner neueren Ausfiihrungsform
mit Wandermarke dort erst nach dem Weltkrieg niiher
bekannt geworden ist, immer mehr an Anhdangern gewinnt.
Fiir Messungen gegen Luftziele wird es sogar fast aus-
schliefflich verwendet®).

Raumbild-Teilbild-Gerdate. Aus Bild 12
ergibt sich durch stereoskopische Vereinigung der beiden
Einzelbilder das Gesichtsfeld eines Raumbild-Kehrbild-Ge-
riates. Man kann sich dieses durch die Vereinigung von
zwei Teilbildgerdaten in einem Rohr entstanden denken.
Es ist also moglich, an dem Geriit entweder eindugig, im
linken oder rechten Okular, eine Teilbildeinstel-
lung zu machen oder zweiilugig eine Raum b ild-
einstellung.

#) Vel Jachino, Rivista Marittima Bd. 62 (1920) 8. 15; F. Montauti,
vhendort, Bd. 63 (1930) 5. 83 und Bd. 66 (1933) 8. 21. Ferner Berning,
Rivista Artigleriae Genio Bd. 70 (1931) 5. 747 und 975.

%) Ausfithrliche nusliindische Behandlungen des Gebiets der Entfernungs-
messung vgl, P, Maznir, Traité de télémetrie, Paris 1931 u, F. Jlam’aut:,
Il Telemetro Monostatico, Bologna 1932, .

Das Raumbild, das sich dabei dem Auge bietet, er-
scheint im unteren Teile des Gesichtsfeldes seitenrichtig,
im oberen Teile jedoch seitenverkehrt. Das Geridt kann
im unteren und im oberen Teile des Gesichtsfeldes Meli-
marken haben; man erhilt dadurch sowohl unten als auch
oben ein Raumbildgerat von normaler Einstellgenanigkeit,
Liallt man die MeBmarken fort und vergleicht bei der
riaumlichen Einstellung unmittelbar Ziel mit Ziel, so mul
man im Vergleich zum normalen Raumbildgerit die
doppelte Einstellgenauigkeit erhalten.

L

AbschlieBend ist noch darauf hinzuweisen, dall in
vielen Fillen die in den oben aufgestellten Gleichungen
angegebene Melgenauigkeit praktisch dadurch nicht er-
reicht werden kann, dal} atmosphirische Storungen —
Refraktionserscheinungen bei Zielwinkel- und Hoch-
stand-Entfernungsmefigeriten, flimmernde Luft bei
Raumbild- und Teilbild-Entfernungsmeligeriten — er-
hebliche Storungen bringen. B 4216
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