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Zusammenfassung

Die konventionellen Verfahren der Blockausgleichung sehen keine besondere
Korrektur flir die Verzerrungswirkungen vor, die durch das Landeskoordinaten-
system als geoddtische Abbildung verursacht sind, sofern nicht vorab eine
Transformation in ein drei-dimensionales kartesiches Koordinatensystem .
durchgefiihrt wird. Die Verzerrungswirkungen von 3 konformen und 1 nicht-
konformen geoddtischen Abbildung werden in Abh&ngigkeit von verschiedenen
Projektparametern wie Blocklage und -grdBe, BildmaBstab und PaBpunktdichte
durch Simulation untersucht. Die Ergebnisse best&tigen, daB die Verzerrungs-
wirkungen klein genug sind, um in allen praktischen F&1len vernachldssigt

zu werden, sofern die Erdkrimmungskorrektur berlicksichtigt wird.

Summary
The effects of geodetic map projection on aerial triangulation

The conventional procedures of block-adjustment do not explicitly correct
for distortion effects caused by the geodetic projection of state coordi-
nate systems, unless previous transformation into a 3-dimensional cartesian
system is applied. The distortion effects of 3 conformal and 1 non-confor-
mal map projections are investigated by simulation with regard to various
project parameters such as location and size of blocks, image scale and
control. The results show that the distortion effects are small enough to
be neglected in all practical cases provided earth curvature correction is
applied.

1. Problemstellung und Durchfiihrung der Untersuchung

1.1 Die Theorie der photogrammetrischen Stereo-Auswertung besagt, daB ein
rdumliches Objekt im Rahmen des zugrundegelegten mathematischen Modells im
Prinzip geometrisch fehlerfrei rekonstruiert wird. Insbesondere bleibt bei
der Auswertung gekrimmter Objekte, wie z.B. Ausschnitten der Erdoberflé&che,
die ursprilingliche Krimmung erhalten. Dies gilt sowohl flir die Auswertung
im Bildpaar als auch im Bildverband, sofern bei letzterem die geometrische
Bestimmbarkeit gegeben ist.

Diese geometrisch-anschaulich begrlindbare Feststellung bestdtigt sich

durch einen Blick auf die bekannten grundlegenden Abbildungsbeziehungen
zwischen Bild und Objekt bzw. ihrer Umkehrung. Ein Problem wegen Erdkriim-
mung oder geoddtischer Projektion tritt dabei Uberhaupt nicht auf. Aller-
dings wird dabei stets vorausgesetzt - und das ist hierbei der entscheiden-
de Punkt - daB die Objektpunkte und die PaBpunkte auf ein (beliebiges)3-
dimensionales kartesisches Koordinatensystem bezogen sind.
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1.2 Ein Problem entsteht erst dadurch, daB in der Regel die genannte Vor-
aussetzung in der Praxis nicht eingehalten wird. Tatsdchlich beziehen sich
die eingefiihrten PaBpunkte (und damit auch die durch die Aerotriangulation
bestimmten Neupunkte) praktisch stets auf ein Landesvermessungssystem.
Derartige Systeme sind im Prinzip nichtlineare Abbildungen des urspriing-
lichen ellipsoidischen Koordinatensystems, durch das Punkte der Erdober-
fldche eindeutig beschrieben werden. Diese PaBpunktkoordinaten werden nun
in der Blockausgleichung félschlicherweise so behandelt und so in die
Rechenformeln eingefiihrt,als ob sie rechtwinklich-kartesische Koordinaten
wdren. Die Folge davon ist, daB die photogrammetrische Auswertung auf ein
nicht-kompatibles Koordinatensystem eingezwdngt wird, was im Prinzip zu
internen Spannungen und externen Verzerrungen der Ergebnisse einer so
durchgeflihrten Blockausgleichung flhrt.

1.3 Zur L8sung des Problems kommen 4 Verfahren in Betracht.

(1) Umgehung des Problems dadurch, daB wie in der Theorie vorgesehen die
PaBpunkte auf ein geeignetes kartesisches Koordinatensystem zurlick-
transformiert werden, die Blockausgleichung ganz in diesem System
durchgefiihrt wird und anschlieBend die Ergebnisse wieder in das Lan-
dessystem abgebildet werden.

(2) Zusitzliche Korrektur der Bildkoordinaten

(3) Modifikation der perspektiven Abbildungsbeziehungen, sodaB die Bild-
koordinaten direkt mit den Landesvermessungskoordinaten der Objekt-
punkte in Beziehung gesetzt werden.

(4) Man behilt die an und flr sich filschliche Benutzung der nicht kompa-
tiblen Koordinatensysteme bei und untersucht, in wieweit die ent-
stehenden Verzerrungen toleriert werden k&nnen.

Das Verfahren (1) stellt zweifellos die sicherste und sauberste L8sung dar.
Es ist tatsdchlich auch bei verschiedenen Rechenprogrammen vorgesehen.

Die zusdtzliche Korrektur der Bildkoordinaten (2) wird Ublicherweise fiir
die sogenannte Erdkrimmungskorrektur angewendet, erfaBtin dieser Form aber
nur einen Teilaspekt des Problems. Die Einbeziehung der geod&tischen Ab-
bildung in die perspektiven Abbildungsbeziehungen ist nicht ndher unter-
sucht undwird in der Praxis nicht angewendet, abgesehen von einem auf die
Streifenausgleichung beschrdnkten Versuch von Rinner /2/.

1.4 Hier wird {iber eine ausflihrliche Untersuchung /1/ des Verfahrens (4)

in Kombination mit der Erdkriimmungskorrektur nach (2) berichtet, wobei die
GréBe der im ausgeglichenen Block auftretenden Verzerrungswirkungen fest-

gestellt und ihre Tolerierbarkeit gepriift wird.

Die Untersuchung bedient sich der Methode der numerischen Simulation der
verschiedenen Félle. Dabei k&nnen alle anderen Fehlerwirkungen der photo-
grammetrischen Auswertung auBer Betracht bleiben, da es sich um nicht-
stochastische systematische Fehlerwirkungen im Funktionalmodell handelt.

Als Ergebnisse der Simulationsberechnungen werden jeweils die inneren und
die duBeren Verzerrungswirkungen der geoddtischen Abbildung auf den aus-
geglichenen Block festgestellt:

- innere Verzerrungen in Form von Verbesserungen (Restfehler) vy Vy der
Bildkoordinaten bei der Blindelmethode bzw. Verbesserungen vy, Vy, Vz
der Modellkoordinaten bei der Methode der unabhdngigen Modelle.
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- auBere Verzerrungen ex, €y, €z der ausgeglichenen Koordinaten der
Gelandepunkte.

In den zusammenfassenden Ergebnistabellen sind jeweils die quadratischen
Mittelwerte der Verzerrungen v bzw. e dargestellt.

In die Untersuchung wurden 3 konforme geoddtische Projektionen (GauB-
Kriiger Abbildung, Lambertsche konforme (Kegel)projektion, stereographische
Abbildung) und als nicht-konforme die sogenante ordinatentreue Abbildung
einbezogen. Letztere hat in der Vergangenheit als Soldnerprojektion und
als preuBisches Kataster-Bezugssystem eine gewisse Rolle gespielt, findet
aber heute in der Landesvermessung keine Verwendung mehr.

Die resultierenden Verzerrungen sind von einer Reihe von duBeren Projekt-
parametern abhdngig. Die Liste umfaBt hauptsdchlich:

- die geoddtische Projektion )

- Lage des Gebiets in der Abbildungszone’ geoddtische Projektparameter
- GroBe und Gestalt des Gebiets N
- GroBe des Blocks (Anzahl der Bilder)
- BildmaBstab

- Flugrichtung

- Anzahl und Verteilung der PaBpunkte
- Hilfsdaten (Statoskop)

- Uberdeckung

- Stdrke der Bild- oder Modellverknilipfungen
- Ausgleichungsmethode

photogrammetrische

Projektparameter

Die meisten dieser Projektparameter wurden in die Untersuchung einbezogen.
Die Schwierigkeit bestand darin, die simulierten F&lle nach den dominieren-
den Parametern zu ordnen und die Ulbrigen Einfllssen soweit erforderlich
abzusichern.

1.5 In einer Voruntersuchung, auf die hier nicht eingegangen werden kann,
wurde geklart, daB die Erdkrimmungskorrektur, die in erster Linie auf die
Hohen wirkt, in jedem Falle anzubringen ist und bei den folgenden Unter-
suchungen stets vorausgesetzt wird. Dabei wurde festgestellt, daB bei
groBen Hohenunterschieden und bei geneigten Aufnahmen die Erdkriimmungs-
korrektur strenger als bisher Ublich erfolgen muB. Weiter wurde bestdtigt,
daB nach der Erdkrimmungskorrektur die verbleibenden Wirkungen der Projek-
tionsverzerrungen im Einzelmodell bis zum BildmaBstab um 1:100 000 vernach-

l&8ssigbar klein bleiben.

2. Ergebnisse der Untersuchung

2.1 Um die GrdBenordnung der Verzerrungswirkungen aufzuzeigen, wurde zu-
nichst ein kleinmaBstibiger Block behandelt. Dabei wurden die Parameter so
gewdhlt, daB die erwarteten Effekte deutlich in Erscheinung treten, der
Block aber noch durchaus praktischen Bedingungen entspricht (abgesehen von
den PaBpunkten). Insofern kann er als ''typischer' Fall bezeichnet werden.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Bei einer Beurteilung der Ergebnisse kann zundchst festgestellt werden, daB
sowohl bei der Biindelausgleichung als auch bei der Methode der unabhdngigen
Modelle die internen Verzerrungen ganz auBerordentlich klein ausfallen. Die
Betrdge der mittleren Verzerrungen v bleiben in allen F&llen unter 1 um,
kdnnen also vollstdndig vernachldssigt werden. Dies wird sich bei allen
folgenden F&llen bestdtigen.
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I Projektion | Unabh&ngige Modelle Biindel-Methode
innere Verzerrungen v v v v v
X y z X Y

GauB-Kriger 0,07 0,01 0,04 0,02 0,03

(UTM) (0,9) (o,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)

stereographische 0,04 0,02 0,02 0,02 0,01

(0,5) (0,3) (0,2) (0,3) (0,2)

ordinatentreue 0,07 0,04 0,03 0,03 0,03

(nicht-konform) (0,8) (0,6) (0,4) (0,4) (0,3)

duBere Verzerrungen € € £ £

X,Y z XY z

GauB-Kriiger 0,32 0,04 0,23 0,11

(UTM) (4.0) (0,5) (3,3)  (1,4)

Lambert konform 0,32 0,03 0,38 0,08

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

stereographische 0,32 0,01 0,33 0,09

(4,0) (0,1) (4,1)  (1,1)

ordinatentreue 4,20 0,30 L 55 0,90

(nicht-konform) (52,5) (3,8) (56,9) (11,3)

Tab. 1 Mittlere Verzerrungswirkungen geoditischer Abbildungen in m im
Geldnde bzw. (um) im BildmaBstab.
Block: 20 x 41 = 820 Bilder, p = 60 %, g = 20 %, WW 1 : 80 000,
300 km x 300 km; 8 LagepaBpunkte, 3 H&henpaBpunktketten (i =
20 b = 150 km); Blocklage 100 km vom Bezug bzw. in der Zonen-
mitte der nicht-konformen Projektion.

Bei den duBeren Verzerrungen der Bldcke ist zwischen konformen und nicht-
konformen Abbildungen zu unterscheiden. Bei den konformen Abbildungen blei-
ben die ZuBeren Lageverzerrungen unter Betr&dgen von 40 cm im Geldnde (=

5 um im BildmaBstab). Diese Betrdge sind angesichts der Gr&Be des Blocks
(300 km x 300 km) und der urspriinglichen Verzerrung von 180 m ebenfalls als
auBerordentlich gering einzustufen. Trotz der schwachen PaBpunktbesetzung
ist die Kompensations- bzw. Interpolationswirkung der PaBpunkte unerwartet
groB. Die verbleibenden Verzerrungen sind im Verhdltnis zu der in diesem
Fall selbst bei hohem Genauigkeitsniveau zu erwartenden Fehlerfortpflanzung
der zufdlligen Fehler v6llig vernachldssigbar.

Diese Feststellung gilt nicht flir die nicht-konforme ordinatentreue Abbil-
dung, deren duBere Verzerrungswirkungen um eine Zehnerpotenz grdBer aus-
fallen. Sie wdren im Vergleich zur Wirkung der zufdlligen Fehler nicht mehr
zu vernachldssigen. Dieses grundlegend unterschiedliche Verhalten der nicht-
konformen Abbildung bestdtigt sich bei allen noch folgenden Einzelunter-
suchungen. Da diese Abbildung aber in der Praxis nicht mehr verwendet wird,
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brauchen keine Folgerungen gezogen werden.

Im Ubrigen bleibt lediglich noch festzustellen, daB sich die Biindelausglei-
chung und die Ausgleichung mit unabhdngigen Modellen bezliglich der &uBeren
Verzerrungen sehr dhnlich verhalten. Weiterhin f&llt auf, daB trotz der
vorabgegangenen Erdkrlimmungskorrektur noch kleine H6henverzerrungen der
Bl6cke auftreten. Sie erkldren sich als Sekunddrwirkungen der verbleibenden
MaBstabsverzerrungen.

2.2 Von dem genannten typischen Fall ausgehend sind die Einfllisse der wich-
tigsten der aufgezdhlten Projektparameter untersucht worden. Da hier nicht
alle Ergebnisse aufgefiihrt werden k&nnen, sei zundchst summarisch mitge-
teilt, daB der EinfluB der Blockform auBerordentlich gering bleibt bzw.
v81lig in der PaBpunktanordnung aufgeht. Ebenso &ndert die Flugrichtung die
obigen Verzerrungswerte bei konformen Abbildungen nur um maximal 6 %, bei
der nicht-konformen Abbildung um maximal 20 %. Die Lage des Gebiets inner-
halb der jeweiligen Abbildungszone wirkt sich bei den konformen Abbildungen
selbst dann nur geringfligig (< 3 um) aus, wenn der Bereich der Abbildungs-
zone weit Uberschritten wird. Dagegen wilirde der Effekt bei der nicht-konfor-
men Abbildung sehr groBe BetrZge (200 pm) annnehmen.

2.3 \Unter den wesentlichen Projektparametern ist der EinfluB der PaBpunkt-
dichte von besonderem Interesse. Dabei ist zwischen HShen- und LagepaB3-
punkten zu unterscheiden.

In Tab. 2 sind flir einen hinreichend reprdsentativen kleinmaBstdbigen Block
(1 : 80 000, 15 x 30 = 450 Modelle, 220 km x 220 km) die Uberbriickungsdis-
tanzen der HOhenpaBpunktketten variiert. Dabei bestdtigt sich, daB die
inneren Verzerrungen in allen Fdllen vernachldssigbar klein bleiben, ebenso
die duBeren HG8henverzerrungen bei allen konformen Abbildungen. Die nicht-
konforme Abbildung bedarf allerdings verhdltnismdBig dichter HShenpaBpunkt-
besetzung, um die HShenverzerrungen auf vernachldssigbar kleine Werte zu
drlicken. In allen F&llen bestdtigt sich weiterhin, daB die Lageverzerrungen
(die hier wegen der schwachen Lagekontrolle durch nur 4 LagepaBpunkte ver-
h&1tnismdBig groB sind) nicht von der H&henpaBpunktbesetzung beeinfluBt
sind.

Entsprechend zeigt Tab. 3 flir diesen groBen Block die Wirkung zunehmender
Verdichtung der LagepaBpunkte am Blockrand. Auch hier bedilirfen die inneren
Verzerrungen keiner weiteren Beachtung. Die duBeren Lageverzerrungen werden
bei den konformen Abbildungen durch zunehmende PaBpunkt-Randbesetzung prak-
tisch v6llig unterdriickt. Ab 8 PaBpunkten (i =15 b = 110 km) sind die Ver-
zerrungen jedenfalls v811ig vernachl&ssigbar, selbst bei nur 4 LagepaB-
punkten in den Blockecken (i = 30 b = 210 km) fallen Verzerrungsbetrige von
9 um im Vergleich zu den zufdlligen Fehlern noch kaum ins Gewicht. Bei der
nicht-konformen Abbildung sind dagegen die Lageverzerrungen im unglinstigsten
Fall zwar nur um etwa den Faktor 2 grdBer (hingt hier von der nicht ver-
gleichbaren zentralen Blocklage ab), sie k&nnen aber auch mit dichter PaB-
punkt-Randbesetzung nicht auf verschwindende Betrdge herabgedriickt werden.
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npacouin tratteon

i G forllyg {4
!
i 7 6,07 0,01 0,03 0,75 6,07 0,b3
N O h # %20 b ) (0,&) (e,1)  (0,4) (0,4 (8,3)  (5,4)
’ 3 0,07 0,01 0,03 0,75 0,67 0,03 |
! (i SIS B NN (o, &) (1) (0,4) ) (4,3) (0.4) |
i A . 5 o o0l .03 ¢ e 5. 07
P = 10b =y (0,0) w1 (0,h) (6,5
[, s = N L — o
i nicht-konfan
Projektion
2 0,09 0,13 0,02 0,06 1,04 10,89
(i = 30 b= 270 k) (1,2)  (1,7)  (0,2) (¢,7)  (13,0) (136)
3 0,09 G,13 0,02 0,06 1,04 1,15
(i =15 b = 110 km) (1,2) (1,70 (0,2) (0,77 (13,0) (14, h)
4 0,09 0,13 0,02 0,06 1, 6l 0,727
(i =10 b= 75km) (1,2)  (1,7)  (0,2) (0,70 (13,0) (3,7)
6 ; 0,09 8,13 0,02 c,t5 1,06h 0,20
(i=6b= 45km) 1 (1,2) (1,7) (0,2) (0,70 (13,0) (2,5)
Tab., 2 NMittlore Verzerrungswirkunoon geodidtischer ribiidungen in Abhdngig-
keit von der Anzahl der Hibenpafnunktketten; in m una in ().
Block: 15 x 30 = L50 Mod=lle, Ww 1 : 80 002, 220 ki x 220 kr,
L LagepaBpuiwte; Blockausgleichung mit unavningigen Madellen.
Anzahl der LagepaB- —T v - = g : %
punkte (am Blockrand) ! X Vy z X Y "z
GauB- Kriiger (UTM)
b 0,07 0,01 0,03 0,75 0,67 0,43
(i =30 b = 220 km) (0,8) (0,1) (0,H4) (9,4)  (8,3)  (5,h)
8 0,07 0,01 0,03 0,12 0,09 0,4k
(i =15b =110 km) (0,8) (0,1)  (0,4) (B850 {151} (58)
12 0,07 0,01 0,03 0,Ch 0.03 0,43
(i =10 b = 75 ki) (¢,8) (0,1) (0,4) (0,5 (0,3)  (5,k) .
60 0,07 0,01 0,03 0,00 0,00 0,38 !
(i = 2b= 15km) (0,8) (0,1 (0,4) (c,0)  (0,0) (4,8)
L - [ — = i - ~
nichi-korfsrm ‘
! Projertion !
4 6,05 0,01 0,02 0,91 1,47 0,57
(i =30 b =220 km) (0,5) (0,2) (0,2) (11) (18)  (7,2)
8 0,05 0,03 0,02 1539 0,99 1,64
(i =15 b = 110 km) (0,6) (o,4)  (0,3) (1) (12) (20)
12 0,07 0,06 0,03 1,09 0,82 3,96
(i =10 b= 75 km) (0,8) (0,7) (0,3) (14) (10) (50)
24 0,08 0,11 0,02 0,37 0,84 8,58
(i = 5b= 37km) (1,0) (1,3) (0,3) (4,6) (11) (107)
60 0,69 6,13 0,02 0,06 1,04 10,98
(i= 2b= 15km) i (1,2} (1,:7) (0,2) (0,7) (13) (136)
Tab. 3 Mittlere Verzerrungswirkungen ocoddtischer Abbildungen in Abhingig-

keit von der Anzahl der LajepaBrunkte; ir round in (um).
Block: 15 x 30 = 450 'wdelie, Ww 1 : 2G 000, 220 hm x 220 km,
2 HohenpaBpunktketten; Blockausgleichung mit unabhingigen Modellen.
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2.h Der EinfluB der BlockgrdBe auf die Verzerrungswirkungen der geoditi-
schen Abbildungen muB in Zusammenhang mit der PaBpunktbesetzung beurteilt
werden.

H&1t man nach dem Beispiel der Tab. 4 zun3ichst die Anzahl der PaBpunkte pro
Block konstant (dort 4 Lage-PaBpunkte, 2 H8henpaBpunktketten; extrem
schwache PaBpunktbesetzung)und steigert die BlockgrdBe und gemeinsam damit
den PaBpunktabstand, so zeigt sich eine deutliche Zunahme der duBeren Lage-
und Hohenverzerrungen, und zwar flir alle Abbildungen, auch die konformen.
Die inneren Verzerrungen sind hier nicht mehr aufgeflihrt. Sie bleiben in
allen Fallen < 1 um.

H&1t man dagegen den praktischen Verh&ltnissen entsprechend die PaBpunktab-
stdnde konstant, vergrdBert also mit zunehmender BlockgrdBe die Anzahl der
PaBpunkte, dann zeigt Tab. 4, daB die BlockgrdBe bei den konformen Abbil-
dungen keinen EinfluB mehr auf die Verzerrungen hat. Auch bei der extremen
BlockgrdBe bleiben die duBeren Lage- und H8henverzerrungen deutlich unter

1 um, obwohl mit PaBpunktabstdnden von 10 b = 75 km nur eine sehr lockere
PaBpunktbesetzung vorliegt. Somit entpuppt sich die zundchst festgestellte
Abhdngigkeit von der BlockgrdBe als Scheineffekt, der in Wirklichkeit der
Abhdngigkeit von der PaBpunktbesetzung zuzuschreiben ist.

2.5 Bei den obigen Untersuchungen war BlockgrdBe stets mit GebietsgroBe
und proportional dazu, wegen konstant gehaltenen BildmaBstabs, mit GrdBe
des Bildverbandes gleichzusetzen. Andert man dagegen filir eine gegebene Ge-
bietsgréBe durch VergrdBerung des BildmaBstabs die GroBe des Bildverbandes
im photogrammetrischen Sinne der Anzahl der beteiligten Bilder, 1388t sich
der EinfluB des BildmaBstabs bzw. der GrdBe des Bildverbandes auf die Ver-
zerrungswirkungen untersuchen. In Tabelle 5 sind flir eine vorgegebene Ge-
bietsgréBe (45 km x 45 km) und vorgegebene (schwache) PaBpunktbesetzung die
Verzerrungswirkungen in Abhdngigkeit von dem BildmaBstab des die Fladche be-
deckenden Bildverbandes zusammengestellt.

Es bestdtigt sich wieder generell, daB die Mittelwerte der inneren Verzer-
rungen unter Betrdgen von 1 um bleiben. Bei den konformen Abbildungen neh-
men selbst die auf den BildmaBstab bezogenen duBeren Verzerrungen von ohne-
hin zu vernachl&dssigenden Betrdgen < 2 um beir BildmaBstab 1 : 90 000 mit
wachsendem BildmaBstab stdndig ab, bis sie bei BildmaBstdben > 1 : 20 000
praktisch v6llig verschwinden. Entsprechend nehmen die auf das Geldnde be-
zogenen Verzerrungen in noch schnellerer Folge ab. Dies ist umso bemerkens-
werter, als die ohnehin schwache PaBpunktanordnung mit wachsendem BildmaB-
stab zunehmend unglinstiger wird, da der PaBpunktabstand in Basisldngen der
jeweiligen Bildbedeckung ausgedrlickt linear grdBer wird. Damit ist gesi-
chert, daB wie erwartet die Verzerrungswirkungen bei mittleren und groBen
BildmaBstdben rasch v&8llig verschwinden und keinerlei Aufmerksamkeit er-
fordern.

Die duBeren Verzerrungen zeigen bei der nicht-konformen Abbildung wiederum

ein anderes Bild. Nach Tab. 5 steigen die ZuBeren Lageverzerrungen ungefdhr
proportional mit dem wachsenden BildmaBstab zu groBen Betrdgen an. Auf das

Geldnde bezogen bleiben die Verzerrungen somit etwa konstant, sind aber in

jedem Fall nicht mehr tolerierbar,
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I LagcpaBpunkte, 2 HohenpaBpunktketten

Blockgrofe Abstand zwischen | Gauss-Kriiger ordineton?reue
- Projektion
Anzahl der PaBpunkten /ketten (UTH) . .
Medel 1o nicht-konform
(Fl3che) Lage Hohe €y By E, B, &y E,
5x10 , 10 b 10 b 0,0k 0,03 0,04 0,03 0,06 0,06
(75 x 75 km) 75 km 75 km (0,5) (0,3) (0,5) (0,4) (0,7) (0,7)
10 x 20 » 20 b 20 b B,;23 0,20 0,18 0,27 0,45 0,23
(150 x 150 kv ) 150 km 150 km (2,8) (2,4) (2,2) (3,4) (5,6). (2,9)
15 x 30 30 b 30 b B, 75 0,67 0,43 0,91 1,47 0,57
(220 x 220 kn ) 220 km 270 km (9,4) (8,3) (5,4) (11 (18) (7,2)
20 x ho 4o b 4o b 1,81 1,55 0,75
(300 x 300 km ) 360 km 300 km 0 (23)  (19)  (9,h4)
Konstanter Abstand zwi.chen Palpurnkten /hetten: © =10 b = 75 km
bzw. i = 2 b = 15 km fir die LagepaBpunkte bei der ordinatentreuen Projektion
Anzahl der pp
5x 10 4 2 0,04 0,03 0,04 0,01 0,04 0,16
(75 x 75 km ) (0,5) (0,3) (0,5) | (0,1) (0,5) (2,0)
10 x 20 , 8 3 0,04 0,03 0,02 0,03 0,30 0,22
(150 x 150 km ) s (0,5) (0,3) (0,2) | (0,3) (3,8) (2,7)
15 x 30 12 4 0,04 0,03 0,02 0,06 1,04 0,77
(220 x 220 km ) (0,5) (0,3) (0,2) | (0,7) (13) (9,7)
20 x ko , 16 5 0,04 0,02 0,01
(300 x 300 km ) (0,5) (0,3) (0,2
|

Tab. 4 Mittlere 3uBere Verzerrungswirkungen gecddtischer Abbildungen in Abhdngigkeit
von Blockgréde und PaBpunktbesetzung; in m und in (um).
WW BildmaBstab 1 : 80 000, LagepaBpunkte am Blockrand; Blockausgleichung mit
unabhdngigen Modellen.
BildmaBstab Anzahl der = .; 5 2 = 2
Modelle Vx y z Ex Ey €
Gauss-Kriger (UTM)
1 : 80 000 3 x 6 0,15 0,02 0,07 0,02 0,13 0,04
(1,9) (0,2) (0,9) (0,2) (1,7) (0,5)
1 : 60 000 L x 8 0,09 0,01 0,04 0,01 0,07 0,03
(1,5) (0,2) (0,7) (0,2) (1,2) (0,4)
1 : Lo 000 6 x 12 0,04 0,00 0,02 0,01 0,03 0,01
(1,0) (o0,1) (0,5) (0,2) (0,8) (0,3)
1 : 20 000 12 x 24 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00
(0,5) (0,1) (0,3) (0,3) (0,3) (0,2)
ordinatentreue Prcjektion (nicht-konform)
1 : 80 000 3 x 6 0,07 0,06 0,03 0,h2 0,51 0,18
(0,9) (0,7} (0,3) (5,3)  (6,4) (2,3)
1 : 60 000 bk x 8 0,04 0,03 0,02 0,4 0,51 0,15
(0,7) (0,5) (0,3)  (6,9) (8,5) (2,4)
1 : 4o 000 6 x 12 0,02 0,01 0,01 0,40 0,51 0,11
(0,5) (o,4) (0,2) (10,0) (12,7) (2,7)
1 : 20 000 12 x 24 0,00 0,00 0,00 0,38 0,50 0,05
(0,2) (0,7) (o0,1) (19,2) (25,0) (2,7)

Tab. 5 Mittlere Verzerrungswirkungen geoddtischer Abbildungen in Abhdngig-
keit vom BildmaBstab bei gegebener GebietsgriBe (45 km x 45 km); in

m und in um.
WW 1 : 80 000, 4 LagepaBpunkte, 2 HBhenpaBpunktketten.
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2.6 Nach den bisherigen Ergebnissen ist gesichert, daB bei groBmaBstdbigen
Auswertungen, die meist ohnehin durch geringe GebietsgrdBe und dichte PaB3-
punktbesetzung gekennzeichnet sind, Verzerrungswirkungen der geoddtischen
Abbildungen nicht zu beflirchten sind. Dennoch muB der in der Kataster-
photogrammetrie vorkommende Fall der sog. starken Verknipfungen noch ge-
sondert untersucht werden. In diesem Fall - ob er durch viele Verknlpfungs-
punkte oder durch Mehrfachiberdeckung zustande kommt - verhalten sich
Bl6cke als verhd@ltnismdBig starre Einheiten, die sich weniger gut auf die
PaBpunkte einzwdngen lassen.

Der Fall der starken Verknlpfungen wurde gemdB Tab. 6 flir die BildmaBstdbe
1:20 000 und 1:10 000 simuliert, die ein Gebiet von 22 km x 22 km mit

6 x 12 = 72 bzw. 12 x 24 = 288 Bildpaaren bedecken. Die starken Verknlip-
fungen werden durch Erh8hung der Anzahl der liblichen Verknlipfungspunkte um
den Faktor 10 reprdsentiert. Und um die Verzerrungseffekte mdglichst deut-
lich hervortreten zu lassen und somit auf der sicheren Seite zu bleiben
wird jeweils eine (unrealistisch) schwache PaBpunktanordnung angenommen.

Wie die Tabelle zeigt, bleiben die inneren Verzerrungen im Bereich von
einigen um/10. Die ZuBeren (Lage-)Verzerrungen steigen bei den konformen
Abbildungen durch die starke Verknlipfung deutlich an. Die Betr&dge der Ver-
zerrungen gehen jedoch kaum iber 1 um, sodaB insgesamt auch flir den Fall
der starken Verknlipfungen, der in dieser Form nur bei groBen MaBstdben
auftritt, die Wirkung der Projektionsverzerrungen v611ig vernachl&ssigt
werden kann.

Die nicht-konforme Abbildung verhdlt sich wiederum v811ig andersartig. Ein
EinfluB starker Verknlipfungen zeigt sich nicht, dagegen wdren die offenbar
von der GebietsgrdBe und dem BildmaBstab abhdngigen Verzerrungen mit Be-

trdgen um 10 um bzw. 20 um flir Prdzisionsauswertungen nicht mehr tolerier-

bar. - = = = 3 = = -
BildmaBstab | Verknlipfungen Vo vy v, €y Ey €,
Gauss-Kriiger (UTM)
T 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 0,00
(0,3) (0,0) (o,0) (0,9) (0,7) (0,1)
! 5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(0,1 (0,0) (o0,1) (0,2) (0,1) (0,1)
Tx 19000 0 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
(0,1) (o,0) (o0,0) (0,5) (0,3) (0,1)
ordinatentreue 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) (o,1) (0,1)
T & 30 W % 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
(0,1) (0,0) (0,0) (0,5) (0,3) (0,1)
- 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(0,1) (0,0) (o0,0) (0,2) (0,0) (0,1)
Ty 100 % % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(0,1) (0,0) (o0,1) (0,3) (0,2) (0,1)

Tab. 6 Mittlere Verzerrungswirkungen geoddtischer Abbildungen in Abh#ngig-
keit von der Stdrke der Modellverknlpfungen; in m und in (um).

1 x Verknlipfung = 6 Punkte / Modell, 10 x Verknlipfung = 60 Punkte

/ Modell.
BlockgrdBe 22 km x 22 km; 4 LagepaBpunkte, 2 HBhenpaBpunktketten,

Blockausgleichung mit unabh&ngigen Mocellen.
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3. Zusammenfassung und Erkldrung der Ergebnisse

3.1 Die Untersuchungen Uber die Verzerrungswirkungen der geoddtischen
Abbildung auf die photogrammetrischen Bl&cke, wenn PaBpunkte fdlschlicher-
weise direkt mit Thren Landeskoordinaten in die Blockausgleichung einge-
fliihrt werden, haben in Uberraschend eindeutiger Weise zu einem klaren
Ergebnis geflihrt.

Die Nicht-Kompatibilitdt der Koordinatensysteme duBert sich zwar im Prinzip
stets in inneren und duBeren Verzerrungen der Bldcke. Die Verzerrungsbe-
trdge sind jedoch bei konformen geoddtischen Abbildungen im ganzen Bereich
der praktischen Aerotriangulation so klein, daB sie stets v6llig vernach-
ldssigbar sind. Die inneren Verzerrungen sind mit Betrdgen unter 1 um im
BildmaBstab ganz generell bedeutungslos. Selbst die duBeren Verzerrungen
liegen in den allermeisten praktischen Fillen bei Betrdgen um 1 um. Sie
nehmen nur bei kleinen BildmaBstdben, sehr groBen Bldcken und extrem
schwacher PaBpunktbesetzung gr&Bere Werte an, die jedoch in diesen Fdllen
im Vergleich zur Auswirkung der zufd@lligen Fehler noch immer unbedeutend
klein sind. Allgemein vorausgesetzt ist jedoch stets, daB die Bild- oder
Modellkoordinaten vorab der sog. Erdkriimmungskorrektur unterworfen werden,
womit der Krimmung der HBhenbezugsfldche Rechnung getragen wird.

Somit kann abschlieBend festgestellt werden, daB die Verzerrungswirkungen
konformer geodatischer Abbildungen im ganzen Bereich denkbarer praktischer
Blockausgleichungen, einschlieBlich der mdéglichen Erweiterungen der bis-
herigen Praxis in extreme Blockgr6Ben und kleinere BildmaBstdbe, stets ver-
nachldssigbar klein bleiben. Die wichtige Folgerung aus diesem Ergebnis
ist, daB man sich in der Praxis mit den Abbildungsverzerrungen nicht weiter
auseinanderzusetzen braucht.

Die Beurteilung wiirde vS6llig anders lauten, wenn es in der Praxis noch
nicht-konforme geod&tische Abbildungen geben wiirde. Bei nicht-konformen
Abbildungen wilirden die Verzerrungswirkungen in vielen praktischen F&llen
auf sehr erhebliche Betrdge anwachsen, die nicht mehr toleriert werden
kénnten. Da derartige Abbildungen in der Landesvermessung nicht mehr vor-
kommen, brauchen jedoch keine MaBnahmen ergriffen zu werden.

3.2 Die Feststellung, daB die geoddtischen Abbildungsverzerrungen in der
Praxis keine Rolle spielen, st6B8t lediglich in dem Fall an eine Grenze,

daB photogrammetrische Aufnahmen aus dem Weltraum gemacht werden, wie es
z.B. bei den Spacelab Experimenten aus 250 km Flughthe geplant ist. Obwoh]
selbst in diesem Fall die Abbildungsverzerrungen noch weitgehend vernach-
13ssigbar wdren, Uberschreitet die Aerotriangulation bei den entsprechend
kleinen BildmaBstdben sehr schnell die Bereiche der einzelnen geoddtischen
Abbildungszonen. Es ist in diesen Fdllen daher schon aus operationellen
Griinden zweckmdBig, flir die Aerotriangulation auf ellipsoidische und da-
raus abgeleitete 3-dimensionale kartesische Koordinatensysteme Uberzugehen,
bei denen Erdkrlimmung und geoddtische Abbildung tliberhaupt nicht als Problem
auftreten.

3.3 Die erstaunliche Eigenschaft photogrammetrischer Bldcke, die Verzer-
rungen konformer geoddtischer Abbildungen fast ohne Restverzerrungen auf-
zunehmen, kann nur Ausdruck einer allgemeinen theoretischen Eigenschaft
sein und muB allgemein erkléarbar sein. Die Erkldrung kann man in einem
Satz von Cauchy aus der Funktionstheorie sehen, wonach flir eine in einem
Gebiet G definierte komplexe analytische Funktion f (z), wie sie konforme
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Abbildungen grundsdtzlich darstellen, der Funktionswert f (z) eines Punktes
z, der im Innern eines Teilgebiets G' von G liegt, durch das Integral

flz) = 27]ri /;—(é) a%
Y

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

Dieser Satz entspricht direkt dem in einem konformen System auf einen dich-
ten PaBpunktrahmen eingespannten (Lage-)Block. Entsprechend wiirde sich ein
beliebig groBer Block, dessen Bilder oder Modelle als differentiell kleine
konforme Fl&chenelemente aufzufassen sind, ohne jegliche Restverzerrungen
einem durch PaBpunkte vorgegebenen Rand anpassen. Tatsdchlich weichen
photogrammetrische Bldcke in 2 Punkten von diesem theoretischen Fall ab:
Einmal sind die Bilder oder Modelle (konforme) Flichenelemente endlicher
GroBe, und zum anderen ist der Gebietsrand nicht vollstdndig vorgegeben
sondern nur durch einzelne, gegebenenfalls weit auseinanderliegende (PaB-)
punkte markiert. Diese Abweichungen von der theoretisch verzerrungsfreien
Einpassung photogrammetrischer Bl&cke in konforme Landeskoordinatensysteme
erkldrt die auftretenden Restverzerrungen und erkldrt auBerdem, daB sie
als Sekunddreffekte stets vernachldssigbar klein bleiben.
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