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Zusammenfassung 

Die konventionellen Ve r fahren der Blockausg l eichung sehen ke i ne besondere 
Korrektur fUr d ie Ve rzerrungsw i rkungen vor , d ie durch das Landeskoordinaten 
system a l s geodatische Abb il dung veru r sacht s ind, sofern nicht vorab e i ne 
Transformation i n e in drei-dimensionales kartesiches Koo r d i natensystem _ 
durchgefUh rt wird. Die Verzerrungswi rkungen von 3 konformen und 1 n icht 
konformen geodat i schen Abb il dung werden i n Abhang igke it von versch iedenen 
Projektparametern wie Block l age und -groBe , Bi l dmaBstab und PaBpunktd i chte 
durch Simu l at ion untersucht . Die Ergebn i sse bestatigen, daB d ie Verzerrungs 
wirkungen k l e i n genug s ind, urn i n a ll en praktischen Fallen vernachlassigt 
zu werden, sofern d ie ErdkrUmmungsko rrekt ur berUcksichtigt wird . 

S umma r y 

The effects of geodet i c map pro j ect i on on aer i a l tr i angulation 

The conventional procedures of bl ock- adjustment do not exp li c itl y correct 
fo r di stortion effects caused by the geodet i c p roj ect ion of state coord i
nate systems , unless prev ious transfo rmat ion in to a 3- d i mens iona l cartes i an 
system i s appl i ed . The di stort ion effects of 3 conforma l and 1 non-confor
ma l map p roj ect ions are i nvest i gated by s i mu l at ion with regard to various 
project pa rameters such as locat ion and s ize o f bl ocks , i mage scale and 
contro l. The resu lt s show that the di sto rti on effects are small enough to 
be neglected in a ll pract i ca l cases provided earth cu rvature correction is 
app li ed . 

1. Prob l emste l l ung und DurchfUhr ung de r Untersuchung 

1.1 Di e Theo ri e der photogrammetr i schen Stereo - Auswe r tung besagt , daB e in 
raumli ches Objekt im Rahmen des zugrundege l egten mathemat i schen Modells i m 
Prinzip geometr i sch fehlerfrei rekonst rui ert wird. Insbesondere bleibt bei 
der Auswertung gekrUmmte r Obj ekte , wie z.B . Ausschn i tten der Erdoberflache, 
d i e ursprUngl iche KrUmmung erha lten . Dies g il t sowoh l fUr d ie Auswertung 
i m Bildpaar a ls auch im Bil dverband , sofern be i l etzterem die geometrische 
Bestimmbarkeit gegeben i st . 

Diese geometrisch-anschaul i ch beg rUnd ba re Feststellung bestat i gt sich 
durch einen Bl i ck auf die bekan nten g run dl egenden Abb il dungsbez iehungen 
zwischen Bild und Ob j ekt bzw . ihre r Umkehrung. Ei n Problem ~.,regen Erdk rUm
mu ng ode r geodat i sche r Projektion tritt dabei Uberhaupt ni cht auf. All er 
d i ngs wird dabe i stets vorausgesetzt - und das ist hierbei de r entsche i den
de Punkt- daB d i e Ob j ektpunkte und die PaBpunkte auf e in (be l ieb i ges)3-
dimensionales ka rtes i sches Koo rdinate nsystem bezogen s i nd . 
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1. 2 Ei n Problem entsteht e rst dadurch , daB in de r Regel die genannte Vo r
aussetz ung in de r Prax i s nicht e i ngehalten wi rd . Tatsachl i ch bez i ehen sich 
die e i ngefUhrten PaBpunkte (und dam it auch d i e durch d ie Aerot ri angulation 
best i mmten Neupunkte) prakt i sch stets auf e i n La ndesvermessungssystem . 
De rart i ge Systeme sind im Pr i nz i p nichtlineare Abb il du ngen des ursprUng -
1 i chen e lli pso i d i schen Koordinatensystems , du rch das Punkte de r Erdober
flache e i ndeut i g beschr ieben werden . Diese PaBpunktkoo r d i naten werden nun 
i n der Blockausg l e i chung fa l sch li che rweise so behandelt und so i n die 
Rechenforme l n e ingefUhrt , a l s ob s i e rechtw i nk li ch - kartes i sche Koord i naten 
ware n. Die Folge davon i st, daB d i e photogrammetrische Auswertung auf e i n 
nicht- kompatibles Koord inatensystem eingezwangt wi rd , was i m Prinzip zu 
i nte rnen Spannungen und externen Verzer rungen der Ergebn i sse e iner so 
durchgefUhrten Blockausg l e i chung fUhrt. 

1. 3 Zur Losung des Prob l ems kommen 4 Verfahren i n Bet racht . 

( 1) Umgehung des Problems dadurch , daB wie in der Theorie vorgesehen die 
PaBpunkte auf e in gee i gnetes kartesisches Koord i natensystem zurUck 
transformiert werden , die Blockausg l e i chung ganz i n diesem System 
durchgefUhrt wi rd und ansch li eBend di e Ergebn i sse wieder in das Lan 
dessystem abgeb il det werden . 

(2) Zusatzliche Korrektur der Bil dkoord i naten 

(3) Mod i fikation de r perspekt i ven Abbildungsbez iehungen, sodaB d ie Bil d
koord i naten di rekt mit den Landesvermessungskoordinaten der Objekt 
punkte i n Bez i ehung gesetzt werden . 

(4) Man beha l t die an und fUr sich fa l schl iche Benutzung der ni cht kompa 
t i b l en Koordinatensysteme be i und untersucht, in wieweit die ent
stehenden Verzerrungen toler iert werden konnen . 

Das Verfah ren (1) ste ll t zwe i fel l os die sicherste und sauberste Losung dar . 
Es i st tatsach l i ch auch be i versch i edenen Rechenprogrammen vorgesehen. 
Di e zusatz l iche Korrektur der Bildkoord i naten (2) wird Ubl icherweise fUr 
die sogenannte ErdkrUmmungskorrektur angewendet , erfaBt in dieser Form aber 
nur e i nen Tei l aspekt des Prob l ems . Die Ei nbeziehung der geodatischen Ab 
bildunq i n die perspektiven Abbildungsbez iehungen i st n i cht naher unter 
sucht undw i rd in der Prax i s nicht angewendet, abgesehen von e inem auf di e 
Streifenausgle i chung beschrankten Versuch von Rinner /2/ . 

1.4 Hier wird uber e ine ausfUhrl i che Untersuchung /1/ des Verfahrens (4) 
in Komb i nat ion mit der ErdkrUmmungskorrektur nach (2) berichtet, wobe i di e 
GroBe der im ausgegl ichenen Block auftretenden Verzerrungsw irkungen fest 
geste l l t und i h re Tolerierbarkeit geprUft wird . 

Die Untersuchung bedient s i ch der Methode der numer i schen Simulat ion der 
versch iedenen Fa ll e . Dabe i konnen a ll e anderen Fehlerwirkungen der photo 
g rammetr i schen Auswertung auBer Betracht bl eiben, da es sich urn nicht 
stochastische systemat i sche Fehlerwi rkungen im Funktionalmodell handelt . 

Al s Ergebnisse der Si mu l ationsberechnungen werden jeweils die inneren und 
d i e auBeren Verzerrungsw i rkungen der geodat i schen Abbildung auf den aus 
geg l ichenen Bl ock festgeste ll t : 

innere Verzerrungen i n Form von Verbesserungen (Restfeh l er) Vx vy der 
Bil dkoordinaten bei der BUndelmethode bzw . Verbesserungen vx, vy, Vz 
der Mode ll koordinaten bei de r Methode der unabhang i gen Made ll e . 
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auBere Verzerrunge n Ex, Ey , Ez der ausgegl i chenen Koo r d i naten der 
Ge lan depunkte. 

In den zusammenfassenden Ergebn i stabellen sind jeweils die quad rat i schen 
Mit telwe rte der Verze rru ngen v bzw . E dargeste llt. 

In d ie Untersuchung wurden 3 konforme geodat i sche Projektionen (GauB 
KrUger Abb il dung , Lambertsche konforme (Kege l )projekt ion , ste reograph i sche 
Abb il dung) und als ni cht -konforme di e sogenante ord i natentreue Abbildung 
e i nbezogen . Letztere hat in de r Vergangenhe i t als Soldne rp roj ektion und 
a l s preuB i sches Kataster- Bezugssystem e ine gewisse Rolle gesp ielt, f i ndet 
abe r heute i n der Lan desvermessung keine Verwendung mehr . 

Die resu lti erenden Ve rze rru ngen sind von e ine r Re i he von auBeren Pro j ekt 
parametern abhang ig. Die Li ste umfaBt hauptsach li ch : 

die geodatische Projektion ) 
Lage des Gebiets i n der Abb il dungszone· 
GroBe und Gesta lt des Gebiets ) 
GroBe des Bl ocks (Anzah l der B il de ~ 
B i 1 dmaBs tab 
Fl ug ri chtung 
Anzah l und Verte ilung der PaBpunkte 
Hi lfsdaten (Statoskop) 
Ube r deck ung 

geodatische Projektparameter .. 
photog rammet ri sche 

P roj ek tpa ramete r 

Starke de r Bild- oder ModellverknUpfungen 
Ausgle i chungsmethode ) 

Die me i sten d ieser Projektparameter wurden in di e Untersuchung e inbezogen . 
Di e Schw ierigke i t bestand darin, d ie s i mul i e r ten Fall e nach den dominieren 
den Parametern zu ordnen und die Ubrigen EinflUssen sowe i t e rfo r de rli ch 
abzus i chern . 

1. 5 In e i ner Voruntersuchung, auf d ie h ier ni cht e in gegangen werden kann , 
wurde gek lar t , daB die Er dk rUmmungskor rektu r, die i n e rster Linie auf di e 
Hohen wirkt, i n j edem Falle anzubr ingen i st und be i den folgenden Unter 
suchungen stets vo rausgesetzt wi rd. Dabe i wurde festgestel l t , daB bei 
g raBen Hohenuntersch i eden und be i geneigten Aufnahmen d ie Erdk rU mm un gs 
korrektur strenger a l s b i sher Ubl ic h e r fo l gen muB . Weiter wurde bestat i gt , 
daB nach de r ErdkrUmmungskorrektur d ie verbleibenden Wirkunge n de r Projek
t ionsverze rrungen im Ei nze l mode ll b is zum Bi ldmaBs ta b urn 1:1 00 000 ve rnach 
la ss i gbar k l e in ble i be n. 

2 . Ergebn i sse de r Untersuchung 

2 .1 Um die GroBenordnung de r Verze rr ungswirkungen aufzuzeigen , wurde zu
nachst e in kleinmaBstabiger Bl ock behande lt. Dabe i wurden d i e Parameter so 
gewahlt , daB d ie erwarteten Effekte deut l ich in Ersche i nung treten, de r 
Bl ock abe r noch durchaus pr aktischen Bed i ngungen en t sp ri cht (abgesehen von 
den PaBpunkten) . ln sofe r n kann e r als 11 typischer 11 Fall beze i chnet werden . 
Die Ergebnisse sind in Tabe ll e 1 zusammengeste ll t . 

Be i e iner Beur t e ilung de r Ergebnisse kann zunachst fest~este ll t werden, daB 
sowoh l bei der BUndelausgleichung a l s auch bei de r Methode der unabhangigen 
Madelle di e internen Ve rze rr ungen ganz auBerordent li ch kl ein ausfa llen . Die 
Betrage der mittl eren Verzerrungen ~ bleiben in a llen Fallen unte r 1 pm , 
konnen a l so vol l stand i g ve r nach la ss i gt werden. Dies wird s ich be i al le n 
fo lgenden Fallen bes tatigen . 
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I Proj ekt ion I Unabhang i ge Madelle I BUnde l-Methode 

in nere Verzerrungen - -v v v v vy X y z X 

GauB - KrUger 0,07 0 , 01 0 , 04 0,02 0 , 03 
(UTM) ( 0 ' 9) ( 0 ' 1) (0 , 4) (0 ' 2) (0 , 3) 

Lambert konform 0 , 00 0 , 04 0 , 00 0 , 02 0 , 00 
( 0' 1) (0 , 6) (0 , 0) (0,3) (0 , 0) 

stereograph i sche 0 , 04 0 , 02 0 , 02 0 , 02 0 , 01 
(0 ' 5) ( 0 ' 3) (0 ' 2) (0 ' 3) ( 0 ' 2) 

ord inatentreue 0 , 07 0 , 04 0 , 03 0 , 03 0 , 03 
(n i ch t-konform) (0 , 8) (0 , 6) (0 ,4 ) (0 ,4 ) (0 ' 3) 

- - - -auBere Verzerrungen E: E: E: E: x , y z x , y z 

GauB-KrUge r 0 , 32 0 , 04 0,23 0' 11 
( UTM) (4. 0) (0,5) (3,3) ( 1 '4 ) 

Lambert konfo rm I 0 , 32 0 , 03 0 ,38 0 , 08 

I 
(4, 0) (0 ' 3) (4 , 8) ( 1 '0) 

stereograph i sche 0,32 0 , 01 0 , 33 0 , 09 
I (4, 0) (0' 1) ( 4' 1) ( 1 ' 1) 

o rd i na tent reue 4, 20 0,30 4,55 0 , 90 
(n i cht-konfo rm) (52 , 5) (3 , 8) (56 , 9) ( 11, 3) 

Tab . 1 Mittlere Verzerrungsw'irkungen geodatischer Abb il dun gen in m i m 
Ge l ande bzw. (pm) i m BildmaBstab. 
Block : 20 x 41 = 820 Bilder, p = 60 %, q = 20 %, WW 1 : 80 000 , 
300 km x 300 km ; 8 LagepaBpunkte, 3 HohenpaBpunktketten ( i = 
20 b = 150 km); Block l age 100 km vom Bez ug bzw . i n der Zonen 
mitte der ni cht-kon fo rmen Projek ti on . 

Be i den auBeren Ve r ze r rungen der Bl ocke i st zw i schen konfo rmen und ni ch t
konformen Abb ildungen zu unterscheiden. Be i de n ko nformen Abb il dungen blei 
ben d i e auBe ren Lageverze rr ungen unter Bet ragen von 40 em im Gelande (= 
5 flm i m BildmaBstab). Di ese Betrage s in d a nges ichts de r GroBe des Blocks 
(300 km x 300 km) und de r urspr i.ingl i chen Verzer r ung von 180m ebenfa ll s a l s 
auBero rde ntl i ch ger i ng e i nzustufen . Trotz de r schwachen PaBpunktbesetzung 
i st d i e Kompensations- bzw. lnte rpo l at ionsw irkung de r PaBpunkte unerwartet 
graB . Di e verb l e i benden Verzerrungen s in d i m Verha l tn i s zu der in di esem 
Fa ll se l bst be i hohem Genauigkeitsniveau zu erwa r tende n Feh l e r fortpf l anzung 
der zufa ll igen Feh l e r vo lli g vernachlassigbar. 

Diese Feststellung g il t ni cht fUr die ni ch t- konforme ord inatentreue Abbi l
dung, deren auBe re Verzerrungswirkungen um e ine Zehnerpotenz groBer aus 
fallen. Sie ware n im Verg l e i ch zur Wi rkung der zufa ll i gen Feh l er nicht mehr 
zu vernach l assigen . Dieses grund l egend unterschiedl i che Verha lten de r ni cht
konformen Abbildung bestatigt s i ch bei a ll en noch fo l ge nden Einze l unter
suchunge n. Da d iese Abb il dung aber in der Praxis n i ch t mehr ve rwendet wird, 
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brauchen keine Folgerungen gezogen werden. 

l m Ubrigen blei bt lediglich noch festzustellen, daB s i ch d i e BUndelausgle i
chu ng und d ie Ausgleichung mi t unabhang i gen Model len bezUg l i ch der auBeren 
Verzerrungen sehr ahnl ich verhalten . Weiterhin fallt auf, daB trotz der 
vorabgegangenen ErdkrUmmungskorrektur noch kleine Hohenverzerrungen der 
Blocke auftreten . Sie erklaren s i ch als Sekundarwirkungen der verb l eibenden 
MaBstabsverzerrungen. 

2 . 2 Von dem genannten typischen Fa ll ausgehend sind d ie Einflusse der wich 
t i gsten der aufgezah lten Projektparameter untersucht wo rden . Da hier nicht 
a lle Ergebn i sse aufgefuh r t werden konnen, se i zunachst summa ri sch mitge
teilt, daB der EinfluB der Blockform auBerordent l ich ge rin g ble i bt bzw . 
va ll ig in der PaBpunktano rdnu ng aufgeht . Ebenso andert die Flugrichtung die 
obigen Verzerrungswerte bei konformen Abbi l dungen nur urn maximal 6 %, bei 
der nicht-konformen Abbi l dung urn max ima l 20 %. Die Lage des Gebiets inner
halb der jeweiligen Abb il dungszone wirkt s i ch be i den konformen Abbildungen 
selbst dann nur geringfUg ig (< 3 ~m) aus, wenn der Bere i ch der Abb il dungs 
zone weit uberschr i tten wird. Dagegen wUrde der Effekt be i de r nicht-konfor
men Abbildung sehr groBe Betrage (200 ~m) an nnehmen. 

2.3 Unter den wesentl i che n Projek tparametern ist der EinfluB der PaBpunkt 
dichte von besonderem Interesse . Dabei i st zwischen Hohen- und LagepaB 
punkten zu unte rsche iden . 

In Tab . 2 sind fur e inen hinreichend reprasentativen kleinmaBstabigen Block 
( 1 : 80 000, 15 x 30 = 450 Madelle, 220 km x 220 km) die UberbrUckungsdis
tanzen der HohenpaBpunktketten variiert. Dabei bestatigt s i ch, daB die 
inneren Verzerrungen in a llen Fall en vernach lassigbar kle in b l e i ben , ebenso 
die auBeren Hohenverzerrungen be i a ll en konformen Abbildungen. Die n i cht
konforme Abbildung bedarf a ll erd ings verha ltni smaBig dichter HohenpaBpunkt
besetzung, urn d ie Hohenverzerrungen auf vernach lassigbar k leine Werte zu 
drUcken . In a lle n Fallen bestatigt sich weiterhin, daB di e Lageverzerrungen 
(d ie hier wegen der schwachen Lagekontro ll e durch nur 4 LagepaBpunkte ver
haltnismaBig g raB sind) n icht von de r HohenpaBpunktbesetzung beeinfluBt 
s i nd . 

Entsprechend zeigt Tab . 3 fur d iesen graBen Bl ock die Wirkung zunehmender 
Verdichtung der LagepaBpunkte am Blockrand . Auch h i er bedurfen die inneren 
Verzerrungen keiner weiteren Beachtung. Die auBeren Lageverzerrungen werden 
bei den konformen Abbildungen durch zunehmende PaBpunkt-Randbesetzung prak 
tisch vall ig unterdruckt. Ab 8 PaBpunkten (i = 15 b = 110 km) s in d die Ver
zerrungen jedenfa ll s va ll ig ve rnach la ssigbar , se lbst be i nur 4 La gepaB 
punkten in den Blockecken (i = 30 b = 210 km) fa ll en Ve rzerrungsbetrage von 
9 ~m i m Vergleich zu den zufall igen Fehlern noch kaum i ns Gewicht . Be i der 
nicht-konformen Abbildung s in d dagegen d i e Lageverzerrungen im ungUnstigsten 
Fall zwar nur urn etwa den Faktor 2 groBer (hangt hier von der nicht ver 
glei chba ren zentralen Blocklage ab) , sie kannen aber auch mit dichter PaB
punkt-Randbesetzung ni cht auf verschwindende Betrage herabgedruckt werden. 
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2 .4 De r Einf luR der BlockgrBBe auf die Verzerrunqswirkun qen der geod~t i
schen Abbi ldungen muB in Zusammenhang mi t de r PaBpunktbesetzung beurteilt 
werden . 

H~ lt man nach dem Be i sp i e l der Tab . 4 zunachst d i e Anzahl der PaBpu nkte p ro 
Bl ock konstant (dart 4 Lage- PaBpunkte , 2 HBhenpaBpunk tketten ; ext r em 
schwache PaBpunktbesetzung}und ste i gert die Bl ockgroBe und geme in sam damit 
den PaBpunktabstand, so ze i gt sich e i ne deut li che Zunahme der auBeren Lage 
und Hohenverzerrungen, und zwar fOr alle Abb ild ungen , auch d i e konformen . 
Die i nneren Ve rzerrungen s i nd h ier nicht mehr aufgefOhrt . S i e b l e i ben i n 
a ll en Fa ll en < 1 vm . 
Ha l t man dagegen den praktischen Ve rha l tn i ssen entsprechend die PaBpunktab 
stande konstant , vergrBBert a l so mi t zunehmender Blockg roBe d i e An zah l de r 
PaBpunkte, dann zeigt Tab . 4, daB d ie Bl ockqroBe bei den konfo rmen Abbi l
dungen keinen Ei nfluB mehr auf die Verzerrungen hat . Auch bei der extreme n 
Bl ockgrBBe bleiben d i e auBeren Lage - und Hohenverze r rungen de ut l ich unter 
1 vm , obwoh l mit PaBpunktabstanden von 10 b = 75 km nur e i ne sehr lockere 
PaBpunktbesetzung vo rli egt . Som it entpuppt s i ch di e zunachst festgeste llte 
Abhan g i gkeit von der Bl ockgrBBe a l s Sche i neffekt, de r in Wirkl i chke i t de r 
Abhang i gke i t von der PaBpunktbesetzung zuzuschreiben i st . 

2 . 5 Be i den ob i gen Un t ersuchungen war Bl ockg rBBe stets mit Gebietsg rBBe 
und proport ional dazu , wegen konstant geha l tenen Bi ldmaBstabs , mit GrBBe 
des Bil dverbandes gle i ch zusetzen . Andert ma n dagegen f Ur e in e gegebene Ge
bietsg r BBe durch VergrBBerung des Bi ldmaBstabs d i e GrBBe des Bi ldverbandes 
i m photogrammetr i schen Si nne de r Anzahl der bete i ligten Bil der , la Bt sich 
de r Ei nf l uB des BildmaBstabs bzw. de r GroBe des Bi ldverba ndes auf die Ver 
zer rungswi r kungen untersuchen . In Tabelle 5 s i nd fOr e i ne vo r gegebene Ge 
b iet sg roBe (45 km x 45 km) und vorgegebene (schwache) PaBpunktbesetzung d i e 
Ve rze r rungswi rkungen in Abhangigke it von dem Bi l dmaBstab des d ie Flache be 
deckenden Bi ldverbandes zusammengeste llt. 

Es bestatigt s i ch wieder genere l l , daB die Mittelwerte der i nneren Ve r zer
rungen unte r Betr~gen von 1 vm bl e i ben . Be i den konformen Abb ild ungen neh 
men se l bst d i e auf den BildmaBs ta b bezogenen auBeren Verzerrungen von ohne 
h in zu vernach l ass i genden Betragen < 2 vm bei ~ Bil dmaBstab 1 : go 000 mit 
wachsendem Bi l dmaBstab standig ab , bis s i e be i Bi ldmaBstaben > 1 : 20 000 
praktisch vBllig verschwi nden . Entsprechend nehmen d i e auf das Ge la nde be 
zogenen Verzer r ungen i n noch schnel l erer Fo l ge ab . Di es ist umso bemerkens 
werter , a l s die ohnehin schwache PaBpunk ta nordnung mit wachsendem Bil dmaB 
stab zunehmend ungUnst i ger wird, da der PaBpunktabstand i n Bas i s la ngen der 
jewe i ligen Bi ldbedeckung ausgedrUckt 1 inear groBer wird . Dam i t ist gesi
che rt, daB wie erwartet d i e Verzerrungsw irk ungen bei mittleren und graBen 
Bi l dmaBstaben rasch va ll i g verschw i nden und keinerle i Aufme rksamkeit er
fordern . 

Die auBeren Verzerrungen ze i gen be i de r n i cht -konformen Abb il dung wiederum 
ein ande res Bild . Nach Tab. 5 ste i gen die auBeren Lageverzerrungen ungefahr 
proport ional mi t dem wachsenden Bil dmaBstab zu graBen Betragen an . Auf das 
Gelande bezogen b l eiben die Ve rze r rungen som i t etwa konstant, s i nd aber i n 
jedem Fall n i cht mehr to l er i erbar . 
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r-;---------- ---- · ---------- -------
. 4 Lag<;par)r•unkte, 2 Hohenpal3punk tkct ten 
~-----------~-------------~-------------------r----------------· 

Blockgrol3c Abstand zwischen i 

Madelle: 
(Flache ) Lage HOhe Ex 

Ga uss-Kr tiger 
(UTM) 

-e; 
y 

£ -
£ z 

ordinatcntreue 
Proje k t ion 

nicht-konform 
-
e; £ 

X y z 

Anzah 1 de r PaBpunk ten /ket ten+l 

f-------- - -----1-·----·····------ -----------t------------1 

5 x 10 2 10 b 10 b 0, 01+ 
( 75 x 75 km ) 75 km 75 km I (0,5) 

(15o
1

~ ~s~\~n · l I 1~~ ~m 1~~ ~m ~- (;:n 
15 X 30 2 30 b 30 b 0,75 0,67 0,43 

(220 x 220 k~1) 220 km 2?0 krn (9,11) (8,3) (5,4) 

20 X 110 7 I 40 b 110 b ! 1,81 1,55 0 , 75 

0,03 0,04 

I (0, 3) (0. 5) 

0,20 0. 18 : 

(2,4) (2,2) 

0,03 0,06 0,06 
(0,4) (0, 7) (0, 7) 

I 

0,27 0. 4 5 0,23 I 
(3. 4) (5 ,6). (2, 9) 

0,91 1, l1] 0,57 
(11) ( 18) (7. 7) 

-~~J~ X 300 -k~:2_. ___ 30~-~:.:.._l~~~-i --- -~2-3~-----~)-~~-j_ ________________ .. _~ 
Konst.Jnter N;stc:nd Z>·li _chen f'o3punl.ctc>. n /!-.etten: i = 10 h = 75 km I 
bzw. i = 2 t; = 15 km fur die l ilgep<113punktc bei d·3r ordinatcntreuen Proj ektion , 

Anzahl 
--cTer-p_p ____ ----

5 X 10 2 4 2 0,04 0,03 0,04 0,01 0,04 0.16 
( 75 X 75 knt ) (0, 5) (0. 3) (0,5) (0, 1) (0, 5) (2,0) 

10 X 20 2 8 3 
0,04 0,03 0,02 0,03 0,30 0. 22 

(150 X 150 km ) (0. 5) (0, 3) (0. 2) (0,3) (3. 8) (2. 7) 

15 X 30 2 12 4 0,04 0,03 0,02 0,06 1, 04 0, 77 
(220 X 2 20 krn ) (0 ,5) (0,3) (0,2) (0. 7) ( 13) (9. 7) 

20 X 40 o,o!J 0,02 0,01 2 16 5 (300 X 300 km ) I ' (0. 5) (0. 3) (0,2) 

Tab. 4 Mittlere 5u13 e rc Vcrzerrungswirkungen gecd5tischcr Abbildungen in Abh5ngigkei t 
von Block grol3e und PaBpunJ:tbesctzung; in m und in ( J.un) . 
W Bildma!3stab 1 : 80 000, Lagepa13punkte am Blockrand; Blcckausgleichung r1i t 
unabh5ngigcn Modellen . 

B i 1 dmal3s tab Anzahl der 
Madelle 

Gauss-Kruger (UTM) 

80 000 3 X 6 

60 000 4 X 8 

40 000 b X 12 

7.0 000 12 X 2!J 

0,15 0,02 
( 1. 9) (0. 2) 

0,09 0,01 
( 1. 5) (0. 2) 

0,04 0,00 
( 1, 0) (0, 1) 

0,01 0,00 
(0, 5) (0. 1) 

v 
z 

0,07 
(0,9) 

0,04 
(0. 7) 

0,02 
(0. 5) 

0,01 
(0. 3) 

0,02 
(0. 2) 

0 , 01 
(0. 2) 

0,01 
(0. 2) 

0,01 
(0. 3) 

£ y e: z 

0, 13 0, 04 
( 1, 7) (0. 5) 

0 , 07 0,03 
( 1, 2) (0 , 4) 

0,03 0,01 
(0. 8) (0, 3) 

0,01 0 , 00 
(0, 3) (0. 2) 

---- ------1------------------ ---------

ordi natc ntreuc Pro jektion (ni cht-kon form) 

80 000 

60 000 

40 000 

20 000 

3 X 6 

6 X 12 

0,07 0,06 0,03 
(0,9) (0,7) (0,3) 

0,04 0,03 0,02 
(0, 7) (0,5) (0, 3) 

0,02 0,01 0,01 
(0,5) (0,4) (0,2) 

0 , 00 0,00 0,00 
(0,2) (0, 7) (0,1) 

0.112 
(5, 3) 

0 . 41 
(6, 9) 

0,40 
(10,0) 

0. 38 
( 19. 2) 

0,51 
(6 ,II) 

0. 51 
(8 , 5) 

0,51 
( 12 . 7) 

0 , 50 
(25. 0) 

0. 18 
(2,3) 

0. 15 
(2 . q) 

0.11 
(2, 7) 

0,05 
(2 , 7) 

Tab. 5 Mittlere Vcrzcrrungswirkungen gcod~tischer Abbi ldungen in Abh5nqig
keit vom Bilc!rnBstab bei gcgcbener Gebietsg rc•Bc (45 km x !15 km); in 
m und in ].Jri. 

W 1 : 80 000, ~ LagepaBpunktc, 2 HohenpaBpunktketten. 
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2.6 Nach de n b i sher i gen Ergebnissen i st ges i cher t, daB bei groBmaBstab i gen 
Auswertungen , die me ist oh nehi n du rch ge ringe GebietsgroBe und d i ch t e PaB 
punktbesetzung ge ken nze i chnet s i nd, Ve r ze rr ungsw irkungen der geodat is chen 
Abbildungen ni cht zu befu rchten sind. Dennoch muB de r in de r Kataste r
photogrammetrie vorkommende Fa ll de r sog. sta rken Verknupfu ngen noc h ge
sondert untersuc ht we r den . In di esem Fall - ob e r durc h v i e l e Ve rkn upfungs 
punkte ode r durch Mehrfachuberdeckung zustande komm t - verhalten s i ch 
Bl ocke a ls ve r ha l tn ismaB i g sta rre Einhe i ten , die s i ch weniger gut a uf d i e 
PaBpunkte e in zwangen l assen . 

Der Fa ll der sta rke n Verknupfungen wurde gemaB Tab . 6 fu r di e Bil dmaBstabe 
1: 20 000 und 1:1 0 000 s i mu li ert , d ie e in Geb i e t von 22 km x 22 km mit 
6 x 12 = 72 bzw . 12 x 24 = 288 Bildpaaren bedecken . Di e starken Verknup
fungen werden du rch Erhohung der Anzahl der ubl i chen Verknupfungspunkte urn 
den Fa kto r 10 reprasent ier t. Und urn di e Verzerrungseffekte mog li chst deut-
1 i ch hervort reten zu l assen und somit auf der s i che ren Se ite z u b l e i be n 
wird j ewe il s e ine (unrea l is t i sch) schwache PaBpunktanordnung angenommen . 

Wie d i e Tabe ll e ze i gt , bl e i ben die inne ren Verzerr ungen i m Bereich von 
e ini gen pm/ 10 . Di e auBeren (Lage-)Ve r ze rr ungen ste i gen be i den ko nfo rmen 
Abbil dungen durch die starke Verknupfung deut l i ch an . Die Betrage der Ver
zerrunge n gehen jedoch kaum uber 1 pm , sodaB in sgesamt auch fu r de n Fa ll 
de r starken Ve rknupfungen , der in dieser Fo rm nur bei graBen MaBstaben 
auft ritt, die Wirkung der Proj ek ti onsverzer r ungen vo lli g ve r nac hl ass i gt 
werden kann. 

Die nicht-konforme Abb il dung ve rh a l t sich wiederum va l li g andersa rti g . Ein 
EinfluB starker Verk nupfungen zeigt sich nicht, dagegen waren d i e offenba r 
von de r Geb ietsgroBe und dem BildmaBstab abhang i gen Verze rr ungen mit Be
tragen urn 10 pm bzw . 20 pm fur Praz i s ionsauswertungen n i c ht mehr tolerier
bar. --- - - - --Bildmaf3stab VerknUpfungen v v v £ Ey £ 

X y z X z 

Gauss-Kruger (UTM) 

1 X 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

(0,3) (0,0) (0. 1) (0. 1) (0,2) (0 , 1) 
1 : 20 000 

0,00 0 , 00 0,00 0,02 0,01 10 X 
0,00 

(0. 3) (0,0) (0,0) (0,9) (0, 7) (0. 1) 

1 X 
0 , 00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

(0 , 1) (0 ,0) (0, 1) (0,2) (0. 1) (0, 1) 
1 : 10 000 

0,00 0,01 10 X 
0,00 0,00 0,00 0,00 

(O, 1) (0,0) (0. 0) (o,r;) (0' 3) (0, 1) 
--- ~- --

ordi natentr·eue Projektion (nicht-konform) 

1 X 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

(0, 1) (0, 0) (0' 1) (0' 1) (0, 1) (0, 1) 
1 : 20 000 

0 , 00 0 , 00 0,00 0,01 0,01 0,00 JO X (0, 1) (0 , 0) (0,0) (0,5) (0' 3) (0, 1) 

J X 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

(0, 1) (0,0) (0 , 0) (0,2) (0 , 0) (0, 1) 
1 : 10 000 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 JO X 
(0' 1) (0,0) (0, 1) (0' 3) (0,2) (0' 1) 

Tab. 6 Mittlere Verzerrungswirkungen geodatischer Abbildungen in Abhangig
keit von der Starke der Modellverknupfungen; in m und in (~m). 
1 x VerknUpfung = 6 Punkte I Modell, 10 x Verknupfung ~ 60 Punkte 
I ~'odell . 
Blockgr6Be 22 km x 22 km; 4 Lagcpaf3punkte, 2 H6henpaBpunktketten, 
Blockausgleichung mit unabhangigen ~o~ellen. 
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3. Zusammenfassung und Erklarung der Ergebnisse 

3 .1 Die Untersuchungen Uber die Verzerrungswirkungen der geodatischen 
Abb i ldung auf d i e photogrammetrischen Blocke , wenn PaBpunkte fa l schl i cher
weise direkt mit ihren Landeskoordinaten in d i e Blockausgleichung einge
fUhrt werden , haben in Uberraschend eindeutiger Weise zu einem klaren 
Ergebnis gefUhrt . 

Die Nicht -Kompat i bi l itat der Koord i natensysteme auBert s i ch zwar i m Prinzip 
stets in inneren und auBeren Verzerrungen der Blocke . Die Verze rr ungsbe 
trage sind jedoch bei konformen geodatischen Abbi l dungen im ganzen Bereich 
der praktischen Aerotriangulat ion so klein, daB sie stets vall i g ve r nach 
lassigbar sind . Die inneren Verzerrungen sind mi t Betragen unter 1 ~m im 
Bi l dmaBstab ganz generel l bedeutungslos. Selbst die auBeren Verzerrungen 
liegen in den allerme i sten praktischen Fallen be i Betragen urn 1 ~m . Sie 
nehmen nur bei kleinen BildmaBstaben, sehr graBen Blacken und extrem 
schwacher PaBpunktbesetzung groBere Werte an , d ie jedoch i n diesen Fa l len 
im Vergleich zur Auswirkung der zufall i gen Feh ler noch i mmer unbedeutend 
klein sind . Allgemein vorausgesetzt is t jedoch stets, daB d i e Bi ld- ode r 
Modellkoordinalen vorab der sag . ErdkrUmmungskorrektu r unterworfen werden, 
womit der KrUmmung der Hohenbezugsf la che Rechnung get ragen wird . 

Somit kann abschlieBend festgestellt werden, daB die Verze rr ungswirkungen 
konformer geodatischer Abb i ldunqen im ganzen Bereich denkbare r praktischer 
Bloc ka usgleichungen, e i nsch l ieBl ich der mog l i chen Erwe i te ru ngen der b i s 
her igen Praxis i n extreme Bl ockgroBen und k l einere BildmaBstabe , stets ver 
nachlassigbar klein bleiben . Die wi cht i ge Folgerung aus d ie sem Ergebnis 
i st , daB man s i ch in der Praxis mit den Abb i ldungsverzer run ge n nicht wei ter 
auseinanderzusetzen braucht . 

Die Beurteilung wUrde vo ll i g ande r s Iauten, wenn es in der Prax i s noch 
nicht - konforme geodatische Abb il dungen geben wUrde. Bei nicht - konformen 
Abbildungen wUrden d i e Verzerrungswirkungen in vielen praktischen Fallen 
auf sehr erhebl i che Betrage anwachsen , die nicht mehr toleriert werden 
konnten . Da derartige Abbildungen in der Landesvermessung n i cht mehr vor 
kommen , brauchen jedoch keine MaBnahmen ergr iffen zu werden. 

3 . 2 Die Feststel l ung , daB d ie geodat i schen Abbi l dungsverzerrungen i n der 
Praxis keine Rolle sp i elen , st6Bt l ed i gl ich i n dem Fa ll an eine Grenze , 
daB photogrammetr i sche Aufnahmen aus dem Weltraum gemacht werden, wie es 
z . B. bei den Spacelab Experi menten aus 250 km Flughohe gep l ant i st . Obwohl 
selbst i n diesem Fall die Abbi l dungsverzerrungen noch weitgehend vernach 
lassigbar waren , Uberschreitet die Aerotriangulation be i den en tsp rechend 
kleinen Bi ldmaBstaben seh r schne ll d ie Bere i che der e i nzelnen geodat i schen 
Abbi l dungszonen . Es ist in d i esen Fallen daher schon aus operat ionel l en 
GrUnden zweckmaBig, fUr d i e Aerotr i angu l at ion auf el l i pso i dische und da
raus abgele itete 3-d i mensionale kartesische Koordinatensysteme Uberzugehen , 
bei denen ErdkrUmrnung und geodat i sche Abbi l dung Uberhaupt nicht a l s Problem 
auftreten . 

3.3 Di e erstaunl iche Ei genschaft photogrammet ri sche r Bl ocke , d ie Ve rze r 
rungen konforrner geodat i sche r Abb il dungen fast ohne Restverze rrun gen auf 
zunehmen, kann nur Ausdruck e i ner allgeme in en t heoret is chen Ei genschaft 
sein und muB a llgeme in erklarbar se in. Die Erk la rung kann man in e i nem 
Satz von Cauchy aus der Funktionstheorie sehen , wonach fUr ei ne in einem 
Gebiet G defin ierte kornplexe analytische Funktion f (z) , wie s ie konforme 
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Abbi l dungen grundsatz li ch darstellen, der Funktionswert f (z) eines Punktes 
z, der i m lnnern e i nes Teilgebiets G' von G Jiegt, durch das Integral 

f(z) = Zni f :~ ~ ) de 

y 

bestimmt ist, wobei das Integral Uber den Randy des Teilgebiets G' zu 
nehmen ist. Wenn also die Funktion auf dem Rand eines Teilgebiets bestimmt 
ist, sind aile Funktionswerte innerhalb dieses Gebiets festgelegt . 

Dieser Satz entspricht di rekt dem in einem konformen System auf einen dich
ten PaBpunktrahmen eingespannten (Lage-)Block. Entsprechend wUrde sich ein 
bel iebig groBer Block, dessen Bilder oder Madelle als differentiell kleine 
konforme Flachenelemente aufzufassen s i nd, ohne jegl iche Restverzerrungen 
e i nem durch PaBpunkte vorgegebenen Rand anpassen. Tatsachlich we ichen 
photogrammetrische Blocke in Z Punkten von diesem theoretischen Fall ab : 
Einmal sind die Bilder oder Madelle (konforme) Flachenelemente endl icher 
GroBe, und zum anderen ist der Gebietsrand nicht vollstandig vorgegeben 
sondern nur durch einzelne, gegebenenfalls weit auseinanderliegende (PaB-) 
punkte mark iert . Diese Abweichungen von der theoretisch verzerrungsfreien 
Einpassung photogrammetr i scher Blocke in konforme Landeskoordinatensysteme 
erklart die auftretenden Restverzerrungen und erklart auBerdem, daB sie 
als Sekundareffekte stets vernachlassigbar kle i n bleiben. 
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