Vergleich terrestrischer und photo- DroInge 0o Neisecke
grammetrisch gewonnener Lagenetze 3340 WolfenbUttel
UhlandstraBe 5

1. Einleitung

In Weiterverfolgung meiner Zielsetzung, nach und nach die Orts-
lagen meines Amtsbereiches mit Rahmenflurkarten 1:1000 abzu-
decken, und zwar im Anhalt und in Weiterentwicklung des von mir
aufgezeigten photogrammetrischen Verfahrensganges (1), (2), (3)
sind in Zusammenarbeit mit dem Niedersdchsischen Landesverwal-
tungsamt, Landesvermessung, Dez. Photogrammetrie, am 17. April
1980 die Ortslagen GroB3 Denkte und Klein Denkte beflogen und
werden katasterphotogrammetrisch ausgewertet werden.

Weiter gilt es, die elektronisch-tachymetrische Katasteraufnah-
me des 8 km langen Bandes der Asse—-Atommill-Bahn durch die to-
pographische Darstellung zu vervollstandigen und eine 1,5 km
lange StraBenvermessung zwischen Wendessen und Gr. Denkte pho-
togrammetrisch aufzunehmen (s. Abb. 1).
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Als Besonderheit der diesjahrigen Untersuchung ergibt sich eine
Vergleichsmoglichkeit zwischen
a) einem alten Manualnetz der alten braunschweigischen Orts-
messung aus dem Jahre 1883, das Grundlage aller Messungen
ist und den daraus abgeleiteten Katasterkarten im MaBstab
1:1500 mit

b) der teilweisen terrestrischen Wiederherstellung des Ma-
nualnetzes in den folgenden Jahrzehnten

c) einer neuen elektronisch-tachymetrischen Aufnahme der
Stiutzpunkte des Netzes zu a) und b) und

619



d) der Vergleich zu dem homogenen Punktfeld aus einer analy-
tischen katasterphotogrammetrischen Auswertung mit Blndel-

ausgleichung

2. Verfahrensgang

Aus den Erkenntnissen der letzten Jahre beim Nieders. Landes-
vermessungsamt und meinen SchluBfolgerungen (3) wird folgender
Verfahrensgang vorgeschlagen.

Als BildmaBstab wird der MaBstab 1:1700 gewahlt, aufgenommen

mit der Normalwinkelkammer RMK 30/23 entsprechend einer Flug-
hohe von 500 m iber Grund.

Als Belichtungszeit wird 1/500 sec vorgeschlagen bei einer Flug-
geschwindigkeit von 120 km/h, weil dann die 10 x 10 cm grofB3en,
roten Signale infolge Bildwanderung im BildmaBstab nur von

0,06 mm @ auf 0,06 x 0,09 mm vergroBert werden.

Da es sich bei den Aufnahmen wieder um Farbaufnahmen handelt,
werden die Signale meist durch Anstreichen oder Aufkleben roter
Leuchtfarbenplatten luftsichtbar gemacht.

Zur gesicherten Koordinierung des Aufnahmepunktfeldes und der
Linienendpunkte des Messungsliniennetzes wird eine quadrantische
Bildiuberdeckung gefordert, d. h. sowohl die Langsiliberdeckung

als auch die Queriiberdeckung der Luftbilder werden zu 60 % ge-
wadhlt. Somit sind im Ubertragungsbereich der analytischen Biin-
delausgleichung nach Miuller (4), (5) und Bauer (6) mit Zusatz-
parameter (7) die Ubertragungspunkte jeweils von 9 Bildern ge-
deckt, so daB der Bildverband in sich eine Homogenitat und Sta-
bilitat erhalt, die heute jeder elektronisch-tachymetrischen
Aufnahme standhalten kann.

Den Beweis der Homogenitdt des photogrammetrischen Punktfeldes
werde 1ch anhand einiger am SchluB gegebener Zahlenwerte erbrin-
gen. Zunachst sei jedoch ein kurzer und geraffter, geschichtli-
cher RlUckblick Uber die neueren Aerotriangulationen gegeben,
wobei die Verfahrensmethoden der Technischen Universitdat Hanno-
ver in Verbindung mit der Gerdtetechnik des Nieders. Landesver-—
messungsamtes besonders herausgestellt werden sollen.

3. Geschichtlicher Riickblick

Beli einer Streifentriangulation UlUber 5 Modelle hat Wunderlich
1961 in seiner Arkeit zur Leistungssteigerung groBmaBstdbiger
Luftbildauswertungen (9) durch analytische Auswertung am Pria-
zisions—-Stereokomparator PSK eine Punktgenauigkeit von 7,5 cm
erreicht.

In der Folgezeit sind Aerotriangulationen ein Hauptforschungs-
gebiet in der Photogrammetrie geworden. Ackermann (10) hat an
seinem photogrammetrischen Institut in Stuttgart umfangreiche
Aerotriangulationsarbeiten mit unabhiangigen Modellen ausgefihrt.
Er kommt von der Streifentriangulation schlieBlich zur Lage-
blockausgleichung von groBen Punktmengen, lUber die er 1970 be-
richtete. Die Ausgleichung z. B. von 32 Modellen im BildmafBR-
stab 1:6000 mit Weitwinkelkammer beflogen, liber 27 gegebene tri-
gonometrische Punkte, einige zusdtzlich bestimmte Punkte am
Blockrand und alle Verknilipfungspunkte gibt einen Gewichtsein-
heitsfehler von 6,2 cm. Fehlerwert der PaBpunkte ist 13 cm,

aber der der Verknlpfungspunkte ist nur 4 cm. Darin zeigt sich
die groBe innere Homogenitdt des Blockverbandes. Die groBen
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PaBpunktfehler sind wahrscheinlich auf Netzspannungen zurickzu-
flihren.

Aus der Vielzahl der Untersuchungen zur Aerotriangulation soll
noch die Arbeit von Jiirgen Miuller (4), T.U. Hannover, lber
Blockausgleichungen mit Modellen aus Befliegungen des Jahres
1964 in Heitlingen herausgegriffen werden. Er empfiehlt, fir
Weitwinkelbefliegungen im MaBstab 1:7000 PaBpunktabstdnde von
2-3 km einzuhalten und je Modell 8-12 Verkniipfungspunkte, mog-
lichst in den Modellecken anzuordnen. Dann sind analytisch
Punktfehler von 7 cm und bei analoger Auswertung von 11 cm zu
erreichen. Wird eine 60 %-Queriberdeckung der Bildfliige ge-
wahlt, ist eine weitere 25 % Genauigkeitssteigerung zu erwar-
ten. Wird die Zahl der Verknipfungspunkte gar auf 24 vergroBert
und damit bessere Modelliibergdnge geschaffen, dann sinkt der
Punktfehler der analytischen Auswertung bis auf gut 4 cm ab.

Die letzteren Genauigkeiten wurden mit einer Weitwinkelreseau-
kammer erreicht, wodurch mittelrdumige Filmdeformationen er-
faBt und bei der Berechnung beriicksichtigt werden konnten. Wei-
terhin sind die Bildkoordinaten mit der von der Herstellerfir-
ma angegebenen Verzeichnungskurve korrigiert.

Man erkennt, daB bei weitgehender Berlicksichtigung systemati-
scher Fehler bei der Auswertung und Kompensierung der photo-
grammetrischen Fehler in den Bildecken durch 60 %ige Queriber-
deckung eine Genauigkeit erreicht werden kann, die der einer
terrestrischen Punktbestimmung standhdalt.

Widerspriiche zwischen theoretischen Fehlerbetrachtungen und
praktischen Resultaten in Abhdngigkeit von der Anzahl der Ver-—
knlipfungspunkte haben Miller 1971 (5) veranlaBt, das Bildmate-
rial Heitlingen nochmals einer Bilndelausgleichung nach Schmid
mit Verbesserung der inneren Ordnung zu unterziehen.

Aber dieses Fehlermodell fiuhrte zundchst nicht zum Ziel. Auf-
wolbungen des Blockes um 2 bis 3 dm lieBen den SchluB zu, daf3
die der Ausgleichung und den theoretischen Fehlerbetrachtungen
zugrunde liegende Annahme unregelmaBig verteilter Fehler nicht
zutrifft. MUller erweiterte die Fehlergleichung um eine zusatz-
liche Unbekannte zur Kompensation systematischer Fehler.

Der Ansatz der Potenzreihen bis zur 3. Potenz wird dann so ge-
wahlt, daB er in erster NdZherung Fehler der Verzeichnung, der
Erdkrimmung und Refraktion erfassen kann sowie Filmdehnungen
quer zur Filmrichtung. Mit diesen Zusatzparametern hat Miller
dann ein theoretisches Modell gefunden, das den praktischen Er-
gebnissen gerecht wird. Die Potenzreihen stellen fur die Biin-
delausgleichung die Mdglichkeit zur Erfassung der Modelldefor-
mation dar.

Beim Internationalen KongreB 19872 in Ottawa berichtete Ebner
(11), Stuttgart, daB Lageblockausgleichungen nach der Bindel-
methode in der Lage um das 1,6-fache bessere Ergebnisse brin-
gen als Ausgleichungen mit unabhangigen Modellen. Allerdings
sind systematische Fehler zu beriicksichtigen. 60 %-ige Quer-
Uberdeckungen steigern die Genauigkeit um das etwa 1,5-fache.

Nach der Biindelausgleichung mit Zusatzparametern haben Bauer
und Miller 1972 (7) das Testgebiet Oberschwaben der OEEPE, das
im BildmaBstab 1:28000 beflogen worden ist und eine GrdBe von
25x60 gkm umfaBt, beim N.L.A. neu ausgeglichen. Neben den schon
oben erwdhnten Parametern haben sie noch eine systematische
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Fehlerabhingigkeit gefunden, die von der Kammer und von der Re-
fraktion durch Unterstromung am Flugzeug bedingt ist. Wahrend
die bisherigen Ansdtze besonders den Lagefehler verbessert ha-
ben, hat der letzte Ansatz auch zur Steigerung der HOhengenau-
igkeit beigetragen.

Die Ausgleichung des Oberschwabener Testgebietes brachte nach
der Anblockmethode nach van den Hout eine Lagegenauigkeit von
18 p, bei Ausgleichung mit unabhd@ngigen Modellen von 12 u, bei
der Biindelausgleichung ohne Parameter von 19 4 und bei der Biln-
delausgleichung mit Parametern eine lLagegenauigkeit von nur

5 u. Die HOhengenauigkeit konnte von 20 u auf 14 u gesteigert
werden. Neuere Untersuchungen von Bauer ergaben 1973 in dem Ver-
suchsgebiet Steinbergen bei 60 % Querilberdeckung fir die Hohen-
genauigkeit 10 . Grin (8) erreichte mit dem Miinchner Bilindel-
ausgleichsprogramm MBOP 1979 aus dem gleichen Bildmaterial so-
gar nur 8 a. Beim BildmaBstab von 1:8000 entspricht das einer
Hohengenauigkeit von 6,4 cm, die dann zur Einpassung von HOohen-
auswertungen 1in die Deutsche Grundkarte voll ausreichen wird.

Zur weiteren Genauligkeitssteigerung der Aerotriangulation und
photogrammetrischen Netzverdichtung sind kreuzweise Befliegun-
gen mit 60 % Querliberdeckung geflogen, so daB das Punktfeld
praktisch vierfach gedeckt ist. Ackermann (11) gibt 1974 fir
das im BildmaBstab 1:7800 beflogene Gebiet Appenweier eine La-
gegenauigkeit von 3,8 cm an. Die Ausgleichung ist nach analyti-
scher Auswertung mit der simultanen Blockausgleichung unabhian-
giger Modelle ausgefihrt. Ackermann vermutete noch systematische
Fehler, die er zundchst durch eine kleinste Quadrat-Interpola-
tion nach KrauB kompensierte.

Eine neuere Untersuchung von Klein (12) mit dem gleichen Bild-
material unter Verwendung der Biindelblockausgleichung mit Zu-
satzparametern (Stuttgart PAT B) filhrte bei 2-fach gedecktem
Block zu einer Koordinaten-Genauigkeit von 2,5 cm, bei 4-fach
gedecktem Block zu nur 2,3 cm. Dagegen brachte die Einfihrung
von nur streifenweisen und nicht mehr blockweisen Zusatzpara-
metern eine Genauigkeitssteigerung bei 2-fach gedecktem Block
auf 2,0 cm. Diese Einflihrung der streifenweise eingefihrten Zu-
satzparameter ersetzt die kleinste Quadrat-Interpolation und
schaltet damit gewisse noch nicht eindeutig erkannte systemati-
sche Fehler des PaBpunktnetzes aus (13).

Tegeler (14), Hannover, erreichte bei Befliegungen im BildmaB-
stab 1:6000 im Kreuzverband mit Normalwinkelkammer und Weitwin-
kelkammer in dem Testgebiet Hordorf bei analytischer Auswertung
und Bilndelausgleichung mit Zusatzparametern bei Besetzung des
Blockes 6 x 12 gkm mit 10 LagepaBpunkten am Rand aus dem Netz
IT. Ordnung eine Punktgenauigkeit von 4,5 cm.

Wurden Netzpunkte III. Ordnung mit hinzugezogen, ergab sich bei
21 fldachenhaft verteilten PaBpunkten eine Punktgenauigkeit al-
lerdings nur aus dem Weitwinkeldoppelblock von 1,9 cm. Das ter-
restrisch neu bestimmte Trig. Vergleichsnetz hat eine Punktge-
nauigkeit von 1,5 cm. Grin (8) erreichte mit dem MBOP fiir das
Versuchsfeld Mosach aus dem BildmaBstab 1:3300 eine mittlere Ko-
ordinatengenauigkeit von 1,7 cm. (21)

Es sind mit dieser Methode also neuerdings Genauigkeiten er-
reicht, die es erlauben, Punktkoordinierungen des Netzes 4. Ord-
nung und des Polygonpunktfeldes mit der Photogrammetrie durch-
zuflhren.

Damit mdchte ich meinen geschichtlichen Rickblick beschlieBen.
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4, Eigene Untersuchungen

Ich wende mich nun meinem Aufgabengebiet zu, der Kartenherstel-
lung durch Photogrammetrie liber bebauten Gebieten im MaBstab
1:1000.

Nach ersten praktischen Erprobungen im Raum um Hannover und
Salzgitter, Uber die ich in der Literatur berichtet habe, (15)
(16) (17) (18) kam mir im Jahre 1969 die Aufgabe zu, UlUber den
Hittenwerken Salzgitter eine Karte im MaBstab 1:1000 zu erstel-
len. (20) Hier ging es nicht um eine sehr hohe Punktgenauigkeit,
sondern um die graphische Richtigkeit der aus photogrammetri-
schen Auswertungen gewonnenen Karten. Das Gebiet umfaBte 43 gkm
und wurde wegen der besseren Einsicht mit der damals noch neuen
langbrennweitigen Normalwinkelkammer 30/23 im BildmafBstab

1:5800 mit 90-%iger Ldangsiliberdeckung geflogen.

In der Anblockausgleichung nach van den Hout, die durch das
N.L.V.A. Hannover durchgefiihrt wurde, waren die Koordinaten al-
ler signalisierten Polygonpunkte einbezogen. Verkniipfungspunkte
waren jeweils an den Modellecken, also jeweils 4 je Modell, si-
gnalisiert. Aus der Blockausgleichung ergab sich ein mittlerer
Fehler der PaBpunkte von 8,4 cm und der der Verknipfungspunkte
von 5,4 cm. Die Genauigkeit des terrestrischen Punktfeldes wur-
de mit 5,7 cm bestimmt.

Hier zeigte sich wieder die allgemeine Tendenz, daf3 die Ver-
kniipfungspunkte eine hodhere Genauigkeit haben als die durch
Netzspannungen belasteten PaBpunkte. Insofern war es glnstig,
die graphische Karteneinpassung nach den errechneten Verkniip-
fungspunkten vorzunehmen. Die Karteneinpassung wurde mit einer
Genauigkeit von 4+ O,11 mm erreicht. Auch die Ausmessung der Ge-
biude erfolgte etwa mit dieser Genauigkeit.

Es kann nach dieser Arbeit bereits 1972 gesagt werden, daB3 die
Photogrammetrie in der Lage ist, durch Aerotriangulation ein ge-
nligend genaues und homogenes Fixpunktfeld zu schaffen, das als
Grundlage einer graphischen Kartierung den Genauigkeitsanforde-
rungen im MaBstab 1:1000 genigt.

Bei meiren weiteren photogrammetrischen Arbeiten (1) (2) (3)
Uber den Ortslagen habe ich immer die langbrennweitige Normal-
winkelkammer 30/23 eingesetzt. Sie bietet eine bessere Einsicht
in die oft verwinkelten Ortslagen als Weitwinkelkammern.

Wegen der eindeutigeren Identifizierung in den Ortslagen geht

in Niedersachsen neuerdings die Tendenz dahin, immer grdBere
BildmaBstdabe zu wdhlen. Aerotriangulationen mit der Biindelaus-
gleichung und Zusatzparametern liefern Uber wenige bekannte PaB-
punkte heute nadmlich die homogenen Koordinaten der Verknlpfungs-
punkte fir die Einpassung der Einzelmodelle, so daB die Wahl
eines groBeren BildmaRBstabes wegen der sonst teuer zu beschaf-
fenden PaBpunkte heute nicht mehr die Rolle spielt, wie vor der
Praxisreife der Aerotriangulationen.

Es werden namlich fir kleine zu bearbeitende Bldcke nur jeweils
einige wenige Randanpassungspunkte mit Uberhdhter Lagegenauig-
keit und eine entsprechende Zahl von HoOhenpaBpunkten benoctigt.

Im Jahre 1973 habe ich das Gebiet Remlingen noch im BildmaBstab
1:6000 befliegen lassen. Atzum wurde im Jahre 1974 im BildmaB3-
stab 1:3300 beflogen, ebenso im Jahre 1977 die Gebiete BorBum

und Bornum. Cramme wurde dagegen im Jahre 1977 bereits im Bild-
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mafBstab 1:1700 beflogen.

Flr die Genauigkeit dieser Netze ergibt sich aus dem Vergleich
terrestrisch - photogrammetrisch:

Oort Jahr 8ild- Auswert- Gewichts- Punktgenau.g- Bemerkungen
mal3- rldche einheits~- Keit
stab in gkm fghlerbo m. my m
inu g
in cm
Remlingen 1973 6000 1.8 8,8 3,0 3,8 4,8
Atzum 1974 3300 0,25 11,9 _ 2,3 2,6 8,5 __ __ o ____

BorBum 1877 3300 0,6 5.1 4,0 1,8 5,0 z.l.ungenuig-
4 RELTEaR i.0.
Wiecernerstni-

iung
Bornum 1977 3300 0,6 6.7 1,4 1,4 2,0
Cramme 1977 1700 1,2 5,0 1,8 2,0 2,7 eirige Purxic
- mit Ident.fi-~
gerechnet aus deJ zierungsurge-

nauigkeiten

Tabelle 1 g

Im einzelnen ist zu den Gebieten folgendes zu sagen:

Remlingen und Atzum liegen noch im alten Trig. Netz, widhrend die
Gebiete BGrBum, Bornum und Cramme bereits auf das neue Trig.

Punktfeld bezogen sind. E< hat nach Pdtzschner (21) eine Genau-
igkeit von 1 - 2 cm.
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Die Abbildung 2azeigt als Beispiel die Netzfiguration des alten
Polygonnetzes (ausgezogen), die trigonometrisch neu gelegten
Netze 3. und 4. Ordnung (angerissen) und die neue Netzanbindung
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zwischen Trig. Netz und alten Polygonziigen durch Ubergreifende
mit SM 11 gemessene Gerilist—-Polygonziige (Punkt - lang gestri-
chelt) im Raum von BorBum. Die Durchrechnung dieser Gerilst-Po-
lygonziige hat AbschluBfehler von 3 - 4 cm ergeben. Dazwischen
sind die alten terrestrisch gemessenen Polygonziige eingehdangt.

Das ist das Vergleichspunktfeld der terrestrisch gewonnenen Ko-
ordinaten. Dagegen werden die Koordinaten aus der photogramme-
trischen Ausmessung gesetzt. Dabei dienen die Punkte der Ce-
riist-Polygonziige als Einpassungspunkte, die Ubrigen PP-Punkte
aber nur als Vergleichspunkte. '

Fiir die Netzanbindungen im Raum Bornum und Cramme gelten die

gleichen Bedingungen, so daB fir die Gerilstzlige eine Genauig-
keit von etwa 2 cm gelten kann, also nur wenig unter der des

Trig. Netzes.

Wesentlicher als die allgemeine Netzgenauigkeit ist hier die
Punktidentifizierung der alten zum Teil wiederhergestellten
Punkte. Das heiBt, daB die hier aufgefiihrten Vergleichswerte
immer noch mit dem Unsicherheitsfaktor der Wiederherstellung be-
lastet sind und eine Trennung des geoddtischen und photogramme-
trischen Fehleranteils kaum moglich ist, es sei denn, die Netze
wlrden alle neu gemessen, was aus zeitlichen und finanziellen
Grinden kaum moglich ist.

Um aber von den Fehlereinflissen der Punktidentifizierung frei
zu werden, ist die eingangs erwahnte Untersuchung in GroB3 Denk-
te angesetzt worden.

Bereits der Vergleich der Altkoordinierung des Polygonnetzes in
Cramme zu der Neukoordinierung des gleichen Netzes, mit glei-
chen Elementen gerechnet, aber mit neuer Netzanbindung (s. f3]
Abb. 3) ergibt Aufschlisse ilber die Netzgenauigkeit. Bei einer
mittleren Verschiebung der Koordinaten von

5 cm in X und 22 cm in y

ergibt sich eine mittlere Standardabweichung von

m =+ 3,0 cmund m_ = + 3,3 cm
X - y ol

Die Neukoordinierung ergab aber gegeniiber der photogrammetri-
schen Auswertung eine mittlere Standardabweichung von nur

m.K = 2,5 em uhd m. = 2;8 cm
X ¥

Somit liegt die mittlere Standardabweichung des Vergleichs der
photogrammetrisch bestimmten Werte gegen die Neukoordinierung
etwas besser als die der beiden terrestrischen Bestimmungen

alt - neu. Daraus ist zu schlieBen, daf die photogrammetrische
Genauigkeit hoher und das Punktfeld homogener ist, als die ter-
restrische Aufnahmegenauigkeit im Aufnahmepunktnetz. Das zeigt
sich noch deutlicher aus den in der Tab. 1 b angefihrten Zahlen-
werten in BOrfBum und Bornum.

Bedenkt man aber, daB in allen FZdllen die Genauigkeit der Ver-
gleichswerte denen der Ausgangswerte etwa gleich ist, darf man
die Standardabweichung nicht aus wahren Fehlern £ rechnen, wie
oben, sondern muB sie als Beobachtungsdifferenzen d auffassen.
Dann aber reduzieren sich die Fehlerwerte aus dem Vergleich auf

terrestrisch alt - terrestrisch neu:

mX =+ 2,1 cm my =+ 2,3 cm mP =+ 3,7 cm
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und terrestrisch neu — photogrammetrisch

m. = 1,8 ¢cm m = 2,0 cm me = + 2,7 cm
Fir BorBum, Bornum und Cramme lauten die entsprechenden Ergeb-
nisse des Vergleichs der terrestrischen Koordinaten alt - neu,

gerechnet aus Beobachtungsdifferenzen d dann

ort m m m Anzahl der Vergleichs-
X y P
. punkte
in cm
BorBum 5,7 5,1 7,6 39
Bornum 3,2 3 6 4,8 15
Cramme 2,1 253 3,1 23

Tabelle 1 b

Aus diesen Zahlenwerten und insbesondere aus dem Vergleich der

aus den terrestrischen Messungen sich ergebenden Vergleichsvek-
toren der Alt- und Neukoordinierung ergibt sich eine starke Ab-
hangigkeit der Altkoordinierungsberechnung von der Zugrichtung,
wie z. B. in BOrBum gezeigt. (s. Abb. 2 b)
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Borfum — ———— Gerustpolygonzug =10 cm ‘
! 5000 ———— Alfpalygohe0g Vektor neu-phot.
Abb. 2¢ @® Phot. Pafpunkte

Hierin wird insbesondere bei den z. T. iUber 2 km langen Ziigen
die ungenauere Altstreckenmessung wirksam. Netze dieser Art eig-
nen sich schlecht fir die photogrammetrische Einpassung, weil
sie in sich zu inhomogen sind. Allein durch die Abfangung mit

SM 11-Zlgen ist eine wesentliche Verbesserung der Homogenitat
erreicht worden, wie die Zahlenwerte des Alt-neu-Vergleichs zu
den Werten Neukoordinierung - Photogrammetrie aus den drei Orts-
lagen zeigen.(s. Tabellen tau. 1 b)
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Ein vektorieller Vergleich am Beispiel BorBum soll das verdeut-—
lichen. (s. Abb. 2 c)

Man beachte dabei die verianderte Vektorlange fiur 10 cm Punkt-
fehlervektor in den beiden Abbildungen und daf die photogramme-
trischen EinpaBpunkte einen Nullvektor haben. Damit ist ein
spannungsloser Ubergang der photogrammetrischen Punktbestim-
mung des Innennetzes zum terrestrischen AuBennetz gegeben.

————— GerUstpolygonzug l —— =10cm

Altpolygonzug Vektor alt-neu ’

5. Untersuchungsgebiet GroB_Denkte

Wie die Abb. 3 zeigt, ist die zu erfassende Ortslage Gr. Denkte
durch am Rande liegende PaBpunkte eingeschlossen, die durch SM
11-Hauptpolygonziige koordiniert sind.

Im Rahmen einer Ingenieurarbeit der Fachhochschule Berlin hat
Frl. Lohr (22) im M3drz dieses Jahres eine weitere Verdichtung
des Netzes durch tachymetrische elektro-optische Entfernungsmes-
sung durchgefihrt, wobei sie insbesondere die Verbindung zum
alten braunschweigischen Manualnetz zu finden hatte.

Die AbschluBfehler der Hauptziige (Katasteramt) und Verdichtungs-
polygonziige (LShr) geben ein MaB fir die erreichte Genauigkeit.
Wobei zu sagen ist, daB die Winkel in je 2 Sdtzen gemessen wur-
den und sich somit eine etwas hdhere Genauigkeit des terrestrisch
gewonnenen tachymetrischen Vergleichsnetzes ergibt als normal Ub-
lich.
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Hauptziige:

f f f L Q

Breghp. Lj] c? X . ¥ Léngs;ehleguef—
A 52 —A21 3 1680 - 28 + 0,05 + 0,01 + 0,02 - 0,08
A 83 - 421 5 2700 - 18 + 0,05 0,00 + 0,03 0,00
o 11 - AB2 6 1750 - - - - 0,02 -
o 86 -o 1 4 590 - = - 0,00 -
o 3 -o011 4 920 - - - - 0,01 -
o 27 -A21 6 700 - = - - 0,05 -
Verdichtungsziige
NPr. . n fa £y fy
o 1 -0 12 10 888 29 + 0,01 + 0;08
o 19 - o 9 4 420 12 + 0,08 4+ 001
o 82 - o 39 7 555 13 0,00 0,00
o 87 = o 20 6 420 48 - 0,05 0,00
o 1 - o 24 4 235 - - 0,02 - 0,03
o 42 - o 22 3 231 31 + 0,03 + 0,01
o 10 - o 13 4 103 - - 0,01 0,00
o 10 - o 35 4 207 3 0,00 - 0,01 _
Kontrolle von @ 3 - o 2 Differenz + 0,02 - 0,03
Doppelbestimmung von 17 L + 0,02 + 0,02

Die Kleinpunktlinien zwischen PP schliefBen ab mit 3 x 0,00 m u 1x0,02 m

Tabclle 2

Die Verbindung zum alten Manualnetz ist durch 14 identische
Punkte gegeben, wovon 2 Punkte gleichzeitig PaBpunkte der pho-
togrammetrischen Bestimmung sind.

Durch eine Helmerttransformation wurde das Manualnetz zunidchst

auf das Aufnahmepunktnetz der polygonalen Aufnahme eintransfor-
miert, bevor die librigbleibenden Abweichungen (s. Abb. 3) durch
eine Strinztransformation zu Null gemacht wurden.

Die MaBstabsstreckung der Helmerttransformation ergab einen
MaBstabsfaktor von 1,001245 entsprechend einem Zuschlag von
1,245 m auf 1000 m Streckenldnge der in m ausgefihrten Manual-
messung. Das ist ein Betrag der in den damaligen braunschweigi-
schen Separationsmessungen und Ortsneumessungen als recht gut
zu werten ist und innerhalb der Fehlergrenze des damals gililti-
gen Feldmesserreglements von 2/1000 der wirklichen Lange liegt
(28} .

Die Differenzen im einzelnen zeigen eine gewisse Abhdngigkeit

der Langenbestimmung von der Neigung des Gelandes, das nach Nord-
osten stdrker ansteigt. Eine differenziertere Aufbereitung war
wegen der Kirze der Zeit nicht mehr mdglich und bleibt einer
spdteren Verdffentlichung vorbehalten.

Der Vektorvergleich zwischen elektro-optisch - tachymetrischer
und photogrammetrischer Punktbestimmung in GroB Denkte ergibt
(Zahlenwerte werden nachgeliefert)

( &,=+ m, = m, = + my = + )
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PP-Netz
GroNR Denkt .
e SRS Polarbest.  ——=——-- \\'\\-\\
145000 Man.-Netz e '
—s 20cm PP
Vektor tach.-man.
Abb. 3 Ident. Punkte o

6. Schluf3

‘Ausgehend von der geschichtlichen Entwicklung der analytischen
Aerotriangulation in Deutschland wurde an Hand verschiedener
Zahlenbeispiele aufgezeigt, daB die Photogrammetrie in Verbin-
dung mit einer Biindelausgleichung bei quadrantischer Bildiber-
deckung heute in der Katastervermessung Lagenetze zu schaffen
vermag, die jeder Ulblichen optisch—-elektronisch tachymetrischen
Punktbestimmung in der Genauigkeit ebenbiirtig, in der Homogeni-
tdt sogar Uberlegen sind.
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