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AUFLUSUNGSTESTS MIT REIHENMESSKAMMERN AUS GROSSER FLUGHUHE

M. Schroeder, Wessling

1. Einleitung

Im 1. Spacelabflug, dessen Start nach mehrmaliger Verschiebung jetzt fir
April 1982 geplant ist, soll eine Kamera vom Typ RMK A 30/23 eingesetzt wer-
den. Offen ist bis jetzt noch, welche Filme und Filter dabei verwendet wer-
den sollen. Um die anstehende Entscheidung auf der Grundlage von experi-
mentellen Daten treffen zu kdnnen, wurde beschlossen, Lufthildfliige mit ver-
scniedenen Film/Filter-Kombinationen aus moglichst groBer FlughShe durchzu-
fiithren.

Da fiir zukiinftige Spacelabfliige auch der Einsatz langbrennweitiger Kammern
in Erwdgung gezogen wird, wurde neben der RMK A 30/23 auch gleichzeitig
eine RMK A 60/23 verwendet. Die Versuche dienten deshalb auch zum Vergleich
der Leistungsfahigkeit von RMK A 30/23 und RMK A 60/23.

Die Luftbildfliige wurden mit zwei Flugzeugen gemeinsam vom Institut National
Géographique (IGN) und der Deutschen Forschungs- und Versuchsanstalt fiir
Luft- und Raumfahrt (DFVLR) iber einem Gelinde in der Nihe von Villefranche
s. Cher, Frankreich, im September 1978 durchgefiihrt [1]. In der Mitte des
Flugstreifens war ein schwarz/weiBes Balkenmuster ausgelegt, mit dessen
Hilfe das Aufldsungsvermogen ermittelt wurde.

Die Auswertung des gewonnenen Bildmaterials wird unabhdngig von vier Gruppen
nach unterschiedlichen Methoden vorgenommen (Tabelle 1):

IGN, Paris Photointerpretative Bewertung

Institut f. Photogrammetrie Photogrammetrische Einstell-
Polytechnische Hochschule, Milano genauigkeit

Institut f. Angewandte Geodasie, MTF-Bestimmung an natiirlichen
Frankfurt Kanten

DFVLR, Oberpfaffenhofen Mikroskopische Auswertung
Institut f. Photogrammetrie, des Testmusters

TU-Hannover

Tabelle 1 An der Auswertung beteiligte Gruppen und zugehdrige
Aufgaben

Dieser Bericht behandelt ausschlieBlich die mikroskopische Bestimmung des
Aufldsungsvermogens anhand des Testmusters.

Die Auswahl der Filme und Filter fiir den Spacelabflug erfolgt nachdem die
Auswerteergebnisse aller vier Gruppen vorliegen.
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2. Durchfiihrung der Versuche

Luftbildfliige

Die Fliige wurden mit zwei Flugzeugen vom Typ Falcon 20 durchgefiihrt., In
einem befand sich die RMK 30/23, im anderen die RMK 60/23. Die Kameras
waren in den Druckkabinen der Flugzeuge vor Photofenstern hoher optischer
Qualitdt, durch die hindurch photographiert wurde, montiert. Die Trans-
mission der Photofenster betrug im Sichtbaren und nahem Infrarot ~ 90 %.

Die Bildfliige, bei denen beide Flugzeuge in wenigen Metern Abstand parallel
nebeneinander flogen, verliefen jeweils in Richtung Siid-Nord. Der Flugstrei-
fen hatte eine Lidnge von ca. 30 km und erfaBte land- und forstwirtschft-
Tiches Gebiet, sowie die Stadt Romorantin. Zur genauen Navigation entlang

des Flugstreifens, in dessen Mitte das Testmuster lag, wurde ein Navigations-
teleskop benutzt. Die Fliige erfolgten aus ca. 10.5 km Hohe und in einigen
wenigen Fdllen auch aus 7 km Hohe jeweils mit einer Geschwindigkeit von

720 km/sec =

200 m/sec. Die Fliige aus 7 km Hohe wurden durchgefiihrt, um das

gleiche v/h-Verhdltnis von 0.03 sec-1 wie bei Spacelab zu erzielen.
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2402 - Plus X Aerographic
2402 - Plus X, (French)
2405 - Double X Aerographic
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2645
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Agfa AVIPHOT PAN 30 PE
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2445
24438
SO -

2443
S0 -

Aerocolor Negativ
Aerochrome MS
397 Ektachrome
EF Aerographic
Aerochrome Infrared
131 High Definition Aerochrome Infr.

Tabelle 2

Tabelle 3

Verwendete Filme und Filter

Filter

Cut-off
Wellenldnge

T oW R

Klarglas
480 um
535 um
635 um

Cut-off Wellenldnge der verwendeten Zeiss-Filter
flir 50 % Transmittanz
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Die in Tabelle 2 und 3 angegebenen Filme und Filter wurden verwendet, Die
mit * in Tabelle 2 gekennzeichneten Filme waren urspriinglich nicht zum Test
vorgesehen, da sie fiir einen Einsatz in Spacelab nicht in Frage zu kommen
schienen. Sie wurden aber dennoch verwendet, weil sie zufdllig zur Verfiligung
standen. Die Belichtung der Filme erfolgte in der Mehrzahl mit kurzen Ver-
schluBzeiten von 1/500 sec und 1/1000 sec, da die gleich kurzen Belichtungs-
zeiten zur Vermeidung von Bewegungsunschirfe auch im Spacelab verwendet wer-
den sollen. Nur bei den sehr unempfindlichen Filmen 3414 und S0-131 wurden
ldngere Belichtungszeiten genommen.

Die Fliige wurden bei zwei verschiedenen Sonnenstdnden, namlich bei den
Sonnenelevationen h ~ 25° ynd h ~ 45° durchgefiihrt. Insgesamt erfolgten 44
Fliige. Eine Obersicht iiber sdmtliche durchgefiihrten Fliige, bei denen ca.
2000 Aufnahmen gewonnen wurden, ist im Anhang 1 gegeben 1].

Die Filmentwicklung wurde sensitometrisch kontrolliert indem fiir jeden Film

das Gamma (y) mit Hilfe eines aufbelichteten Graukeils bestimmt wurde. Das
jeweilige Gamma ist in den Tabellen 7 und 8 im Anhang 2 angegeben.

Atmosphdrische Bedingungen

Die MeBfllige erstreckten sich liber einen Zeitraum von 7 Tagen, von denen

6 Tage fiir Luftbildfliige aus groBen Hohen geeignet waren.

Es herrschte widhrend dieser Zeit Hochdruckwetterlage mit geringer Tribung
der Atmosphidre.

Zum Vergleich von Luftbildaufnahmen, die an verschiedenen Tagen gewonnen
wurden, miissen die jeweiligen atmospharischen Bedingungen berilicksichtigt
werden. Um ein quantitatives MaB fiir die atmosphdrischen Bedingungen zu er-
halten, wurden in unmittelbarer Nihe des Testmusters radiometrische Mes-
sungen der einfallenden Strahlung durchgefiihrt, die zur Dokumentation der
Einstrahlungsverhdltnisse und des optischen Zustandes der Atmosphire dienen.

Mit einem Pyranometer (Eppley PSP) wurde die einfallende Gesamtstrahlqu
im Wellenldngenbereich 0.3 - 2.8 um gemessen. Die iiber den Tag aufgezeich-
neten MeBwerte sind in Abbildung 1 fir die verschiedenen Tage aufgetragen.

GESAMTEINSTRAHLUNG
[RELATIVE EINHEITEN]

19
20 ——o—
B, 21 ------
A 23 XXXXXX
"':*.}%. 24 cesene

25 000000

100 20° 309 @ 450 40°  30° 200 10°
Sonnenelevation

Abb. 1 Einfallende Strahlung an den MeBtagen 19., 20.,
21., 23., 24. und 25, September 1978
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146 TRANS - r? MENZEIT ANZAHL
MISSION [em1] d. MEBpunkte
r‘2

19, 9, 78 0,70 0,98 815 - 16,00 8

20,9, 78 0.68 0,97 8,30 - 14,40 5

2,9, 7 0,73 0,98 7,55 -19,10 9

22,9, - - . -

23, 9,78 0,544 0,80 10,35 - 13,40 4

24, 9,78 0,72 0,99 8,35 -12, 05 7

25, 9,78 0% 0,95 9,20 -12,55 6

Tabelle 4 Transmission der Atmosphédre bei der Wellenlinge
A= 0.55 um
(* wahrscheinlicher MeRfehler)

Des weiteren wurde mit einem Spektralradiometer (Barnes 12-550) die Trans-
mission der Gesamtatmosphdre bei der Wellenlinge A = 0.55 um gemessen, Die
Transmission ist ein MaB fiir den Dunstgehalt und die vertikale Sicht. Die
Ergebnisse gibt Tabelle 4 wieder.

Abbildung 1 und Tabelle 4 zeigen, daB Beleuchtung und vertikale Sicht
wahrend der MeBperiode nahezu konstant geblieben sind.

Das Testmuster

Das Testmuster besteht aus PVC-beschichtetem Polyestergewebe und enthilt
weifle Balken auf schwarzem Untergrund. Die Anordnung des Testmusters zeigen
Abbildung 2 und 3. Die Abmessung der Balken enthdlt Tabelle 5.

Abstufung der Balkenbreite: §Y51= 1.26

Breite/Ldnge : 1 5

Breite der Balken : No. 1 =2,00m
No. 2 =1.59m
No. 3 =1.26m
No. 4 = 1,00m
No. 5 =0.79 m
No. 6 = 0,63 m
No. 7 = 0.50m
No. 8 = 0.40
No. 9 = 0.315m
No. 10 = 0.25 m
No. 11 = 0,20 m
No. 12 = 0.16 m

Tabelle 5 Abmessungen des Balkenmusters

Schroeder 4



Photogrammmetrische Woche 1979
Institut flr Photogrammetrie
Schriftenreihe, Heft 6, 1980 219

Abb. 2 Anordnung des am Boden ausgelegten Testmusters

Abb. 3 Aufnahme des am Boden ausgelegten Testmusters

Das Reflexionsverhalten der Testmuster wurde mit einem Spektralrad1ometer in
den Wellenlingenbereichen

A 0.5 - 0.6 um und

= 0,6 - 0.7 um gemessen.

A
A2
Diese beiden Spektralbereiche umfassen zusammen gerade den Empfindlichkeits-
bereich von s/w-Filmen, die mit einem Gelbfilter belichtet wurden. Als Re-
flexionsfaktor wurde fiir beide Spektralbereiche gefunden:

schwarz: rg = 0.02

weiB Pory 0.90
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Damit ergibt sich ein Kontrast der weiBen zu schwarzen Balken von

K = MaX _ 45 .,

IMin

bzw. ein logarithmischer Kontrast von

I
I

Max
Min

D = log = 1,65 : 1

Durch den EinfluB der Atmosphire ergibt sich eine Kontrastabschwdachung, die
mit einem vereinfachten Strahlungsmodell der Atmosphdre abgeschitzt wurde.
Einzelheiten dieses Modells sind 2| zu entnehmen. Als experimentelle MeB-
groBe wird in diesem Modell die Transmission der Atmosphdre benutzt, die fiir
den Bereich A A; = 0.5 - 0.6 uym mit 0.72 gemessen wurde. Weiter ist bei
diesen Uberlegungen die zwischen Objekt und Kamera liegende relative Luft-
masse zu beriicksichtigen. Setzt man eine US-Standard Atmosphire voraus, so
ergibt sich die in Abbildung 4 wiedergegebene Beziehung zwischen relativer
Luftmasse und Hohe. Es zeigt sich, daB sich im Bereich bis 10.5 km Hohe ca.
76 % der gesamten Luftmasse befindet.

(%]

relative Luftmasse

75

50

h
5 10 15 20 25 » [km]

Abb. 4 Relative Luftmasse in Abhdngigkeit von der Hohe

Die am Ort der Kamera ankommenden Strahlungssignale ergeben sich zu:

weiB : Hw = Hi Py TH + HLH

schwarz: HS = Hi rs TH + HLH

= am Boden (Objekt) einfallende Strahlung

mit Hi
TH = Transmission der Atmosphdrenschicht der Hohe H
T, = Transmission der Gesamtatmosphidre
TLH = Luftlicht in der HGhe H
HLm = Luftlicht der Gesamtatmosphdre
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Unter Annahme eines Sonnenstand = o = 0 .
folgende Werte: es von h 457 und h = 25 ergeben sich

h = 450 T

295 »  Ti0.5 Ty Wy Hiw Higo.s MLy [mW/cm?]
4% = 0.5 - 0.6 um  0.72 0.78 0.82 | 10.94 2.50 1.90 1.49

By = 0.6 - 0.7 wum 0.79 0.83 0.87 | 9.73 1.62 1.23 0.9

h = 250

By = 0.5 -0.6 um  0.72 0.78 0.82 | 6.02 2.33 1.69 1.04

Bry = 0.6 - 0.7 um 0.79 0.83 0.87 | 5.36 1.49 1.13 0.67

Damit ergeben sich die in Tabelle 6 angegebenen Kontraste:

H K= lmox 4 D =log m
Imin Imin
[kem) h =45° b =25° h = 45° h = 250
, :
0,0 5.0 | 45,0 1,65 | 1,65
! {
7,0 65 | 85 o8 I o7
} .
! |
® 40 30 0,6 : 05
] ]

Tabelle 6 Abhangigkeit des Kontrastes von FlughShe und
Sonnenstand

3. Auswertung und Ergebnisse

Methode

Die Aufnahmen wurden mit 80 % bis 85 % UOberlappung in Flugrichtung gewonnen,
so daB auf 5 bis 6 aufeinanderfolgenden Aufnahmen das Testmuster unter ver-
schiedenen Sichtwinkeln abgebildet ist.

In der Mehrzahl der Fdlle lagen die abgebildeten Testmuster in einem Abstand
von * 25 mm von der Bildmittellinie (Abbildung 5}.
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Abb. 5 Beispiel flir die Lage der Testmuster in den Bildern einer Auf-
nahmeserie. Der schraffierte Streifen gibt den Bereich an, 1in
dem in der Mehrzahl der Fdlle die Testmuster zu finden waren

Bei drei Fliigen mit dem Film 2402 wurden die Kameras um 40° gegeniiber der
Flugrichtung gedreht, so daB in diesen Fillen die Lage der Testmuster im
Bild durch Abbildung 6 wiedergegeben wird.

S
%

$
%»

O
vl

Abb. 6 Lage der Testmuster bei Fliigen mit "gedrifteter" Kamera

Das auf dem Film abgebildete Balkenmuster wurde auf einem Leuchttisch mit
dem Zoom-Stereomikroskop IIl der Fa. Zeiss betrachtet. Die VergroBerung
wurde so eingestellt, daB jeweils maximale Aufldsung erreicht wurde und lag
zwischen 16- und 40-fach, Als noch aufgeldost wurde diejenige 3-Balken-Test-
figur angesehen, bei der die Richtung der Balken noch erkennbar war., Die
Auswertung wurde von 3 Betrachtern unabhdngig voneinander durchgefiihrt und
als Wert fir die radiale und tangentiale Aufldsung das Mittel aus den drei
Beobachtungen angesehen. Der Auflosungswert wurde wie iiblich als geometri-
sches Mittel zwischen radialer und tangentialer Aufldsung berechnet.
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=
]

Aufldsung in 1p/mm
Rr radiale Aufldsung in 1p/mm
Rt tangentiale Aufldsung in 1p/mm

Um dﬁs generel]e Auf]bsungsverha]ten der Kammern zu ermitteln, wurde das
Auflosungsvermogen in Abhingigkeit vom Abstand vom Bildmittelpunkt (r) auf-
getragen (Abbildung 7).

R, Uipfmm FILM : 2402
o5 C =610 mm

204

v v y r v v e 1
50 100 150 [ mm] 50 100 150 [mm]
Abb. 7 Aufldsungsvermdgen von RMK 30/23 RMK 60/23 auf 2402-Film

Um geniigend MeBpunkte zu erhalten und um Tendenzen zu erkennen, sind die
Aufldsungswerte mit dem 2402-Film aufgetragen, da mit diesem Film die mei-
sten Aufnahmen gewonnen wurden. Die MeBpunkte streuen stark und es ist
nicht ohne weiteres mdglich, einen funktionalen Zusammenhang herzustellen.
Bis r = 100 mm ist jedoch bei beiden Kammern ein mehr oder weniger steti-
ges lineares Abnehmen des Aufldsungsvermdgens zu erkennen. In diesem Be-
reich wird deshalb das Aufldsungsvermdgen durch eine Gerade beschrieben.

In Abstdnden r > 100 mm scheint das Aufldsungsvermdgen der RMK A 30/23
wieder anzusteigen oder konstant zu bleiben, wdhrend es fiir die RMK A 60/23
stark abfallt. ~

Rhnliche Tendenzen, die die gefundene lineare Abhingigkeit bestdtigen, er-

hdlt man auch, wenn man die vom Kamerahersteller unter Laborbedingungen auf
Aviphot PAN 30 gewonnenen Aufldsungswerte auftrdagt (Abbildung 8).
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R pimm)

T
50 100 150 [me]

Abb. 8 Vom Kamerahersteller angegebenes Aufldsungsvermdgen auf
Aviphot PAN 30-Film

Unter Annahme, daB das Auflosungsvermdgen bis r ~ 100 mm durch eine Ge-
rade beschrieben werden kann, wurde diese Gerade fiir die verschiedenen Auf-
nahmeserien mittels linearer Regression bestimmt. Die auf diese Weise be-
rechneten Werte fir das Aufldsungsvermdgen in der Bildmitte (R,) und die
Steigung der Geraden (m) sind in Tabellen 7 und 8 (Spalte 10 und 11) des
Anhanges 2 enthalten.

Bei der Beurteilung des Aufldsungsvermdgens steht man vor der Frage, wie
das Ry und das m zu bewerten sind, z.B. welchem der beiden Filme in Abbil-
dung 9 soll man die hdhere Aufldsung zuschreiben ?

Ry [1p/mm]
451
40
FILM 1
351
ol FILM 2
e
25
r
50 100 50 [mn}

Abb., 9 Typischer Verlauf des Aufldsungsvermdgens von zwei Filmen
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Un diese Schwierigkeit zu umgehen, wurde fiir den Bildbereich mit r s 100 mm

(Abbildung 10) die Area Weighted Average Resolution (AWARlOO) gebildet.

Abb. 10 Bildbereich fiir den AWAR100 gebildet wurde

Die AWAR ergibt sich bei linearem Abfall des Aufldsungsvermdgens zu

AWAR = R_ + 2 mr

0 3 0
mit 0o = Aufldsungsvermdogen in Bildmitte
m = Steigung der Aufldsungsgeraden
o = 100 mm

Der AWAR-Wert fiir die verschiedenen Bildserien ist in Tabelle 7 und 8 im
Anhang 2 (Spalte 12) angegeben. :

Vergleich RMK A 30/23 und RMK A 60/23

Zum Vergleich der beiden Kammern sind in Abbildung 11 noch einmal die auf
Aviphot PAN 30-Film gefundenen Aufldosungskurven dargestellt. Dabei wurde

iiber alle auf Aviphot PAN 30-Film aufgezeichneten MeBpunkte gemittelt. Es
wird die gleiche Tendenz wie bei Abbildung 7 und 8 gefunden.
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R [lplmm]
504
404
t = 305

301

/' = 610
204
10 v e’

50 100 150 [mm]

Abb. 11 Aufldsungsverhalten von RMK A 30/23 und RMK A 60/23
auf Aviphot PAN 30-Film

Aus Abbildung 7 und 11 ergibt sich das folgende Verhdltnis der Grundauf-
10sung der beiden Kammern (Tabelle 9):

r=o0 r 100 mm r o~ 140 mm

RMK A 60/23 1.7 = 1 1.6 : 1 1.1 =1
RMK A 30/23

Tabelle 9 Verhdltnis der Grundaufldsungen von RMK A 60/23
und RMK A 30/23

Die Verhdltnisse schwanken zwar etwas von Film zu Film, mittelt man aber
uber alle verwendeten Filmtypen, so ergeben sich die in Tabelle 9 ange-
gebenen Werte. Es zeigt sich, daB bei Verwendung einer RMK A 60/23 keines-
falls mit einer Verdoppelung der Grundaufldsung gerechnet werden kann.

Bewegungsschirfe

Die Bildwanderung sollte sich rein theoretisch in einer Herabsetzung des
tangentialen Aufldsungsvermdgens auswirken und es wdre zu erwarten, daB
das radiale Aufldsungsvermdgen in der Mehrzahl der untersuchten Fdlle
grofer als das tangentiale ist.

Tabelle 10 gibt den tatsdchlich gefundenen Sachverhalt wieder:
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C 305 305 610 610 305/610
['E) 5 -7 pm |10-1% pm | 10-% um | 20 - 30 pm > 40 pm
Ry = Ry 33% 56% 3% 33% -
Ry > Ry 24°%, 27% 23°% 45°% 100 %
R, < R' 43% 17 % 43°% 16 % -
Anzah! der|
Falle 103 41 126 38 25

Tabelle 10 Vergleich zwischen
Aufldsungsvermdgen

wanderung A s

radialem (Ry) und tangentialem (R¢)
flir unterschiedliche Werte der Bild-

Das Ansteigen der radialen - gegeniiber der tangentialen Aufldsung beginnt
sich bei Bildwanderungen ab 20 um fiir die RMK A 60/23 bemerkbar zu machen,
ist bis 14 um bei der RMK A 30/23 wenig ausgeprdagt und tritt deutlich bei
groBerer Bildwanderung fiir beide Kammern hervor. Bei Bildwanderungen bis

7 um bei der RMK A 30/23 und bis 14 um bei der RMK A 60/23 ist sogar die
tangentiale Aufldsung hdufig groBer als die radiale. Ein EinfluB der Bild-
wanderung scheint sich danach im Bereich unter 20 um wenig bemerkbar zu
machen,

Der EinfluB der Bildwanderung soll am Beispiel des High Definition Films
3414 veranschaulicht werden (Abbildung 12). In beiden F&llen erreicht die
tangentiale Aufldsung ziemlich genau den Wert, den die Theorie voraussagt.

=

[(1p/mn]

R [1p/mm]

60 C = 3053As = 24um C = 610; as = 51 um
50

radial

/ tangential .
40 7 N geom. /rad1a1

geom. Mittel Xao S~ Mitted
~
30 S~
tangential

20

r
50 50 100 [mm]

Abb., 12 Einfluf der Bildwanderung auf das tangentiale Aufldsungs-

vermogen am Beispiel des High Definition Films 3414
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RMK 30/23 RMK 60/23

FILM FILTER AWAR R, FILTER R,
H 58 D | 53

D 51 D 36

- 44 - 38

B 43 B 30

8 40 8 34

0 42 D 32

B 39 B 34

AP30 D 39 b} 36
2402 B 36 B 32
2402 D 38 D 31
2402 - 39 - -
2402 F D 36 D 30
2424 H D 32
SO - 397 - 40 KL 26
2445 - 36 KL 24
- 31 KL 25

D 33 D 29

SO -131 - 28 - 25

Tabelle 11 Aufldsungsvermdogen von RMK A 30/23 und RMK A 60/23.

AWARlOO: Aera Weighted Average Resolution im Bild-
bereich bis r = 100 mm in 1p/mm
Ro ¢ Auflosung in Bildmitte in 1p/mm
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Bewertung

Die meis;en F]Uge wurden mit dem 2402-PTlus X-Film und dem Aviphot PAN 30-Film
durchgefuhr@. Die gefundenen Aufldsungswerte fiir die einzelnen Bildfliige
lagen re1a§1v nahe beieinander, so daB kein signifikanter EinfluB von Filter-
typ, F!ughohe (7 oder 10.5 km) und Sonnenstand, - also alles Faktoren, die
den Objektkontrast beeinflussen -, zu beobachten war (Tabelle 7 und 8, An-
hang 2). Als Aufldsungswert wurde in diesen Fiallen der Mittelwert aus mehre-
ren Fligen gebildet. Allein beim Farb-IR-Film 2443 ergaben sich filir die Fliige
aus 7 km eindeutig hohere Aufldsungswerte gegeniiber den Fliigen aus 10.5 km.
Hier scheint sich die Kontrastidnderung bemerkbar gemacht zu haben., Deshalb
wurden fir die Auswertung nur die Aufnahmen aus 10.5 km Hohe beriicksichtigt.
Die gefundenen Auflgsungswerte sind in Tabelle 11 zusammengestellt.

Die in Tabelle 11 mit 1.) bis 5.) gekennzeichneten Filme scheinen aufgrund
ihrer Aufldsung und ihrer Empfindlichkeit fiir einen Spacelab-Einsatz in Frage
zu kommen und sollen in weiteren Testflligen eingehender untersucht werden.

Der Plus X-2402-Film scheidet aufgrund der niedrigen Aufldsung aus. Der
3414-High Definition Film erzielt zwar eine hohe Aufldsung, ist aber auf-
grund seiner geringen Empfindlichkeit nur bei Sonnenstanden von h > 40°
zu gebrauchen, bei niedrigen Sonnensténden diirften die notwendig werdenden
ldngeren Belichtungszeiten zu merklicher Bewegungsunschirfe fiihren.

Die Filme 2405-Double X und Aviphot PAN 30 zeigen zwar hinsichtlich der Auf-
1osung gleich gute Resultate, trotzdem diirfte der Double-X aufgrund seiner
hoheren Empfindlichkeit fiir den Spacelab-Einsatz geeigneter sein.

Die Farbfilme zeigen hinsichtlich der Aufldgsung keine deutlichen Unter-
schiede. Nur der S$0-131 f&11t deutlich ab; dies ist durch die Bewegungs-
schirfe aufgrund der relativ langen Belichtungszeiten zu erkldren.

Allerdings zeigen die Filme S0-397, 2448 und 2445 bedingt durch Atmosphiren-
einfluB nur sehr schwache Farbunterschiede, die sich bei Aufnahmen aus dem
Weltraum noch weiter abschwdchen diirften. Daher erscheint fiir den Weltraum-
einsatz der IR-Farbfilm 2443 der geeignetere zu sein, insbesondere fiir die
thematische Auswertung.

Es ist zu beachten, daB die Filme 2476, 2645 und 3411 mit relativ hoher
Auflosung bei Blende 8 gewonnen wurden, wdhrend die meisten anderen Auf-
nahmen mit Blende 5.6 belichtet wurden. Es ist anzunehmen, daB die Linse
bei Blende 8 eine hbhere Aufldsung als bei 5.6 besitzt und dies sich z.T.
in den hoheren Aufldosungswerten niederschlagt. Da festgestellt wurde, daB
sich Bildwanderungen bis ca. 20 um nicht deutlich auswirken, kann angenom-
men werden, da} im Mittel mit Blende 8 und t = 1/500 sec hohere AuflOsungs-
werte erzielt werden als mit Blende 5.6 und t = 1/1000 sec., Dies miiBte bei
nachfolgenden Untersuchungen gepriift werden.

Bei den Filmen, die mit Filter B und D eingesetzt wurden, ergab sich kein
wesentlicher Unterschied, jedoch wurden bei zwei Filmen (2476, 2645) mit
hoher Auflosung das Filter D verwendet. Im Hinblick auf Spacelab erscheint
ein D-Filter das geeignetere fiir die s/w-Filme zu sein.
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Anhang 2
" AWAR
Héhe Flug t Sonnen~ Film~| aS Ro m 100}
Film | fyem) Nr. FLLEET| (cac) |Blende| ievation| v |tuml][1p/mm] [1p/mn?]| [1p/mm]
2402 }10.35[1.6/1.7/1.8] B 1/1000{ 5.6 zog 2.15 6 | 35.2 -0.07 30.5
2402 |10.40 5.6 D 1/1000| 5.6 399 1.60 6 | 40.3 -0.17 29.0
2402 | 10.65 2.4 - 1/1000| 8.0 452 1.70 5 | 38.4 -0.11 31.1
2402 |10.65 3.4 - 1/1000| 5.6 192 1.70 s | 33.7 ~0.09 27.7
2402 }10.50 [4.1/4.2/4.3]| B 1/500 5.6 302 1.60 | 11 | 37.4 ~0.11 30.1
2402 7.01 . B 1/1000| 5.6 329 2.15 7 | 36.5 -0.10 29.8
2402 7.05 5.1 D 1/1000| 5.6 43 1.60 7 | 36.1 -0.06 32.1
2402F 35.7 ~0.09 29.9
2405 |10.35 1.5 B 1/1000| 11.0 252 1.15 6 | 38.6 -0.15 28.6
2405 |10.70 6.5 B 1/1000( 11.0 432 1.10 6 | 41.4 -0.03 39.4
2405 |10.40 5.4 D 1/1000| 11.0 41 1.10 6 | 42.3 -0.14 32.9
AP 30 {10.35 1.3 B 1/500 5.6 zeg 1.50 | 12 | 40.3 -0.07 35.6
AP 30 {10.70 6.3 B 1/500 5.6 442 1.70 | 11 | 37.3 -0.04 34.6
AP 30 |10.40 5.5 D 1/500 5.6 402 1.60 | 12 | 39.2 -0.10 32.6
AP 30 | 7.01 1.2 B 1/500 5.6 309 1.50 | 14 | 36.5 0.00 36.5
&P 30 | 7.15 6.2 B 1/500 5.6 44 1.70 | 14 | 41.4 -0.13 32.7
3411 {10.35 1.4 B 1/500 8.0 252 2.10 | 12 | 44.0 -0.13 35.3
3411 | 10.70 6.4 B 1/1000| 8.0 44 2.10 6 | 41.9 -0.13 31.9
3414 |10.80 7.3 - 1/250 5.6 44° 1.80 | 24 | 44.2 -0.09 38.2
2476 | 10.80 7.2 H 1/1000| 8.0 44° 1.80 6 | 57.6 -0.25 41.3
2645 |[10.70 8.3 D 1/1000| 8.0 44° 1.30 7 | s0.6 -0.23 35.0
2424 |10.80 7.1 H 1/1000} 11.0 44° 1.80 6 lunschart
2445 (10.65 2.1 - 1/1000| 8.0 443 5 |{33.1 -0.05 29.8
2445 [10.65 3.3 - 1/1000| 5.6 21 5 | 38.8 -0.09 30.8
2448 | 10.65 3.1 - 1/500 5.6 25° 10 | 30.5 -0.03 28.5
50~397| 10.65 2.2 - 1/1000| 8.0 442 5 |41.2 -0.16 30.5
0-397{10.65 3.2 - 1/1000| 5.6 23 5 |39.5 -0.13 30.8
2443 7.05 5.2 D 1/1000| 5.6 422 7 142.7 -0.14 33.4
2443 [10.15 5.3 D 1/1000 | 5.6 42 5 |32.7 -0.05 29.4
0-131| 10,70 8.1 1/150 5.6 442 44 | 26.0 -0.02 24.7
0-131|10.70 8.2 1/120 5.6 44 50 |29.2 -0.06 25.2
Tabelle 7 Auswertung der mit der RMK A 30/23 gewonnenen

Aufnahmeserien
Bildwanderung)

(as =
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Anhang 2
H&he Flug t Sonnen- Film-| aS Ro m AWAR1 [o]e]
1
ilm o e wr. | FLIEeT) goq|Blendel ) cvation| v |tumi |[1pymm] (1p/mn?1 {{ 1p/mm]
2402 10.35 [1.6/1.8 B /1000 6.3 zog 2.15 12 32.5 ~0.10 25.8
2402 10.65 2.4 B n/1000| 6.3 45o 1.70 10 27.8 -0.03 25.8
2402 10.40 5.6 D N/1000] 6.3 39° 1.60 12 27.8 -0.03 25.8
2402 | 10.70 6.6 B f/1000{ 6.3 439 1.60 | 12 | 34.0 | -0.08 28.7
2402 7.01 1.1 B [I/1000| 6.3 329 2.15 [ 14 | 33.0 | -0.13 24.3
2402 7.05 5.1 D f1/1000| 6.3 432 1.60 | 14 | 33.8 -0.03 31.8
2402F | 10.70 8.4 D [i/1000{ 6.3 44 1.60 {13 | 30.0 | -0.08 24.7
2405 10.35 1.5 B h/1000|12.5 252 1.15 12 35.6 -0.11 28.3
2405 | 10.70 | 6.5 B f1/1000{12.5 432 1.10 | 12 | 34.1 ~0.08 28.8
2405 10.40 5.4 D 1/1000{12.5 41 1.10 12 31.6 -0,07 26.9
AP 30 | 10.35 1.3 B /500 | 6.3 289 1.50 | 24 | 30.5 -0.09 24,5
AP 30 [ 10.70 6.3 B /500 | 6.3 442 1.70 | 23 | 29.9 -0.07 25.2
AP 30 | 10.40 5.5 D /500 6.3 40o 1.60 24 35.6 -0.10 29.0
AP 30 7.01 1.2 B /500 6.3 30o 1.50 28 35.7 -0.10 29.0
AP 30 7.15 6.2 B /500 6.3 44 1.70 28 34.9 -0.06 30.9
3411 | 10.35 1.4 B f1/500 | 9.0 252 2.10 | 24 | 27.4 -0.06 23.4
3411 10.70 6.4 B n/1000¢ 9.0 44 2.10 12 31.9 -0.09 25.9
3414 10.80 7.3 - n/250 6.3 44° 1.80 51 38.0 -0.10 31.2
2476 | 10.80 7.2 D fi/1000{ 9.0 44° 1.80 {13 | 53.0 | -0.32 31.7
2645 10.70 8.3 D N/1000{ 9.0 44° 1.30 13 35.9 -0.10 29,2
2424 [10.80 7.1 D f1/1000{12.5 44° 1.80 | 13 | 32.4 -0.18 20.4
2445 | 10.65 2.1 KL fi/1000| 9.0 442 10 | 22.8 0.00 22.8
2445 |10.65 3.3 KL /1000 6.3 21 10 | 25.4 0.00 | 25.4
2448 10.65 2.3 KL N/10004} 6.3 442 10 24.5 0.00 24.5
2448 10.65 3.1 KL it /500 6.3 25 20 24.9 -0.02 23.6
S0~397| 10.65 2.2 KL n/1000| 9.0 442 10 27.0 -0.02 25.8
SO-397( 10.65 3.2 KL 1/1000| 6.3 23 12 25.5 0.00 25.5
2443 7.05 5.2 p h/ioo0] 6.3 422 14 | 37.7 -0.16 27.0
2443 [ 10.15 5.3 D fi/1000} 6.3 42 11 | 28.6 -0.10 21.9
S0=131[ 10.70 8.1 - 1/150 6.3 442 88 21.6 -0.05 18.3
50-131] 10.70 8.2 - /100 | 6.3 44 120 | 28.8 -0.15 18.8
Tabelle 8 Auswertung der mit der RMK A 60/23 gewonnenen

Aufnahmeserien
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Zusammenfassung

Zur Vorbereitung auf die erste Spacelabmission wurden Luftbildflilige mit zwei
ReihenmeBkammern der Brennweiten ¢ = 305 mm und ¢ = 610 mm aus 10.5 km
Hohe durchgefiihrt. Das Aufldsungsvermogen dieser Kammern mit verschiedenen
Film/Filter-Kombinationen wurde anhand eines am Boden ausgelegten schwarz/
weiBen Balkenmusters bestimmt. Insgesamt wurden 14 verschiedene Luftbildfilme
untersucht. Die erzielten Aufldsungswerte werden pridsentiert und diskutiert.

Abstract

In preparation for the first spacelab mission aerial photographs were ob-
tained with two Metric Cameras with the focal length of ¢ = 305 mm and

c = 610 mm from an altitude of 10.5 km. The resolution of this two cameras
with various film/filter combination were tested by means of a black and
white bar pattern on the ground. A1l together 14 different aerial film
types were used. The resolution values are presented and discussed in this
paper.

Dipl.-Phys. Manfred Schroeder

Deutsche Forschungs- und Versuchsanstalt
fir Luft- und Raumfahrt e.V. (DFVLR)
8031 Wessling
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