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1.

Einleitung

1.,1. Bisherige Anwendung der Blockausgleichung im Vermessungswesen

Die Methode der simultanen Ausgleichung blockartiger Verbdnde,

die aus einer grofBeren Anzahl von Einzelelementen bestehen, hat

in jlingster Zeit eine starke Anwendung im Vermessungswesen ge-
funden. MaBgebend filir die Einfiihrung dieser Verfahren war einer-
seits die Entwicklung sehr leistungsfahiger elektronischer Rechen-
anlagen und andererseits das auBerordentlich glinstige Genauig-
keitsverhalten solcher Bldcke, das in mehreren theoretischen Ar-
beiten der Tetzten Jahre, z. B. [1], [2], [3] festgestellt wurde.
Die einzelnen Elemente dieser Verbande sind in [1] die Richtungs-
sdtze geoddtischer Netze, in [2] und [3] photogrammetrische Model-
le, deren Hohen-bzw. Lagekoordinaten behandelt werden. Auf die Aus-
gleichung photogrammetrischer Lagebldcke nach dem sogenannten An-
blockverfahren und ihre Genauigkeitseigenschaften, die in [3], [4]
und [5] ausfiihrlich untersucht wurden, soll hier etwas naher ein-
gegangen werden, da ein engerer Zusammenhang mit der vorliegenden
Arbeit besteht.

Dem Anblockverfahren Tiegen als Einzelelemente hinreichend genau
horizontierte photogrammetrische Modelle zugrunde. Bei der Block-
bildung wird an jedem Modell eine ebene Ahnlichkeitstransformation
zugelassen, Die auftretenden Spannungen an den Verknlipfungspunkten
- Punkte, die in mehreren Modellen vorkommen - werden durch Ein-
fliihrung von Verbesserungen und Ausgleichung nach der Methode der
kleinsten Quadrate geldst. Die Genauigkeit der ausgeglichenen La-
gekoordinaten des Blocks wird durch den mittleren Gewichtseinheits-
fehler - die Lagegenauigkeit im Einzelmodell - und durch die Feh-
lerfortpflanzung innerhalb des Blocks bestimmt, Der mittlere Ge-
wichtseinheitsfehler - bezogen auf das Geldnde - nimmt in erster
Ndherung direkt proportional zur MaBstabszahl zu. Die auf die
Bildebene bezogene Genauigkeit ergibt sich somit als praktisch
konstant. Die Fehlerfortpflanzung ist nach [3], [4] und [5] bei
guter Absicherung des Blockrandes mit PaBpunkten - Punkte, deren
terrestrische Lagekoordinaten bekannt sind - gering und steigt vor
allem bei wachsender Anzahl der Einzelmodelle nur sehr gering an.
Bei einem Block von 10 Streifen mit je 20 Modellen betrdgt die
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maximale Streuung einer Lagekoordinate erst das 1,2-fache des
mittleren Gewichtseinheitsfehlers.

Bei gegebener Flache des zu vermessenden Gebietes kann somit die
Lagegenauigkeit durch Verkleinerung der Einzelmodelle = wodurch
der mittlere Gewichtseinheitsfehler abnimmt - und eine damit ver-
bundene ErhShung der Modellanzahl - welche die Fehlerfortpflan-
zung nur sehr gering verschlechtert - praktisch beliebig erhdht
werden,

Die Methode der astronomischen Positionsbestimmung durch

geschlossene Blockausgleichung

In gewisser Analogie zum Anblockverfahren 138t sich die Blockaus~-
gleichung auf das Problem der Sternkoordinatenbestimmung aus pho-
tographischen Bildern anwenden. Einem zweidimensionalen ebenen
Koordinatensystem bei der photogrammetrischen Lageblockausglei-
chung steht nun ein ebenfalls zweidimensionales Kugelkoordinaten-
system gegeniiber. Der "astronomische Block" wird aus einer Anzahl
einander teilweise Ulberlappender Strahlenblindel aufgebaut, die aus
den photographischen Aufnahmen und den zugehGrigen Projektions-
zentren gebildet werden, wobei die innere Orientierung - Bildhaupt-
punkt, Kammerkonstante und Verzeichnung der Aufnahmekammer - entwe-
der als bekannt vorausgesetzt oder im Zuge der anschliefenden Aus-
gleichung mitbestimmt wird. Zur Messung der ebenen Koordinaten der
abgebildeten Sterne werden Komparatoren verwendet. Der Zusammen-
hang zwischen den Strahlenbiindeln wird durch Verkniipfungssterne

- Sterne, die in verschiedenen Aufnahmen abgebildet sind - er-
reicht. Die einzelnen Biindel werden einer gemeinsamen Blockaus-
gleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate unterworfen, wel-
che die gemessenen Bildkoordinaten als Beobachtungen auffaBt und
als Ergebnis die Orientierung der einzelnen Aufnahmen sowie die
ausgeglichenen Koordinaten der zu bestimmenden Sterne liefert.

Bei dichter Besetzung des Randes des astronomischen Blockes mit
PaBpunktsternen - Sterne, deren astronomische Koordinaten be-

kannt sind - ist eine dhnlich glinstige Fehlerfortpflanzung wie

beim Anblockverfahren zu erwarten,

Uber die Analogie zum Anblock hinaus aber bietet sich beim astro-
nomischen Block die Moglichkeit, den gesamten Himmel mit Bildbiin-
deln zu liiberdecken und somit einen in sich geschlossanen Block zu



bilden. Die Geschlossenheit 1dRt selbst bei Verwendung von nur
wenigen Pafpunktsternen und sogar bei volligem Verzicht auf PaB-
punkte erwarten, daB die Fehlerfortpflanzung in der gleichen Gro-
Benordnung liegt wie beim Anblockverfahren und dichter PaBpunkt-
besetzung des Blockrandes. Nach den Erfahrungen mit photogramme-
trischen Aufnahmekammern [6] kann der mittlere Gewichtseinheits-
fehler -~ hier definiert als Genauigkeit in der Bildebene - bei
gleichem Bildformat in erster Ndherung als unabhangig von der Kam=
merkonstante angesehen werden, was bedeutet, daB die Winkelgenau-
igkeit im Einzelbild umso mehr zunimmt, je schmdler der Aufnahme-

winkel 1ist.

Durch Verkleinerung der Offnungswinkel der einzelnen Bilndel - was
eine Erhdhung der Winkelgenauigkeit bedingt - und eine damit ver-
bundene Erhohung der Aufnahmeanzahl - wodurch die Fehlerfortpflan-
zung nur gering verschlechtert wird - diirfte sich also auch bei
diesem geschlossenen astronomischen Block die erreichbare Stern-
koordinatengenauigkeit praktisch beliebig steigern lassen.

Die vorhandenen Sternkataloge kommen in Bezug auf Genauigkeit und
Sterndichte den praktischen Anforderungen insbesondere der Satel-
litengeoddsie nicht mehr 1in wiinschenswertem MaBe nach. Der derzeit
genaueste Katalog FK 4, der jedoch nur 1535 Sterne umfaBt, weist
erhebliche Genauigkeitsunterschiede auf. Nach den Angaben in die-
sem Katalog [7] schwanken die Streuungen 0,C0S8 bzw. o zwischen
0"05 und ca. 0"2. Sie sind auf die Epoche 1968 bezogen und setzen
sich aus systematischen und individuellen Fehleranteilen zusammen,
Verschiedentlich werden fiir den FK 4 auch grdfRere Streuungen ange-
nommen, am Sidhimmel sogar bis zu 0"5, Neben der ungleichen Genau-
igkeit besteht ein weiterer Nachteil des FK 4 in der ungleichen
Sterndichte, die besonders am Siidhimmel klein ist.

Die groRte Anzahl von Sternen - ca. 260 000 - umfaft der Stern=-
katalog des Smithsonian-Instituts[8], dessen Genauigkeit aber
wesentlich geringer ist als die des FK 4. Er g¢gibt fiir die Epoche
1963,5 eine mittlere Streuung der Positionen von 0"5 an.



Zur Verdichtung der vorhandenen Kataloge wird seit mehreren Jah-
ren die "Plate Overlap Technique" [9], [10], [11] erfolgreich an-
gewendet. Mit dieser Methode, der als Einzelelemente einander
Uberlappende photographische Aufnahmen sehr schmalwinkliger astro-
nomischer Fernrohrezugrundeliegen, die gemeinsam ausgeglichen
werden, hat die Blockausgleichung - allerdings unter anderem Na-
men - Eingang in die praktische Astrometrie gefunden., Jeder Block
tiberdeckt bisher nur einen kleinen Teil des Himmels und ist 1in
mehrere PaBpunktsterne eingehdngt. Allerdings wird schon in der
ersten Arbeit zu diesem Thema [12] auf die prinzipielle Moglich-
keit hingewiesen, den gesamten Himmel mit Aufnahmen zu Uberdecken,

Der geschlossene astronomische Block liefert durch die Verwendung
von nur wenigen, sehr sicher bestimmten PaRpunktsternen bzw. durch
den volligen Verzicht auf PaRpunkte ein von den vorhandenen Katalo-
gen unabhédngiges System von Sternkoordinaten und bietet damit die
Moglichkeit, die Kataloge zu lberpriifen bzw. zu verbessern. Die
Genauigkeit und die Sterndichte sind als praktisch konstant liber
den gesamten Himmel zu erwarten,.

Aus den Genauigkeitsangaben fiir die zuvor genannten Sternkataloge
kann nun gefolgert werden, daB der geschlossene Block eine mittle~-
re Streuung von 0"2 gewdhrleisten miBte, um mit den vorhandenen
Katalogen konkurrieren zu kdnnen. Soll dagegen die Genauigkeit des
FK 4 auch am Nordhimmel sicher erreicht werden, ist eine Positions-
genauigkeit von 0"05 notwendig. Dank der zu erwartenden geringen
Fehlerfortpflanzung selbst in Bldcken, die aus sehr vielen Einzel-
biindeln bestehen, diirften jedoch diese Genauigkeiten bei Verwendung
entsprechend Tangbrennweitiger photogrammetrischer Aufnahmekammern
bzw. astronomischer Fernrohre auch praktisch erreichbar sein, Es
ist daher zu erwarten, daB diese Methode der Positionsbestimmung
Sternkoordinaten ergibt, welche den heute an sie géste]]ten Anfor-

derungen gerecht werden.

Geschlossene Bldcke haben in allerjlingster Zeit durch einen Aufsatz
[13], in welchem eine Methode zur simultanen Triangulation und Aus-
gleichung der gesamten Mondoberfldche vorgestellt wird, Bedeutung
erlangt. Der Autor kiindigte dariiberhinaus eine Anwendung auf die

Sternkoordinatenbestimmung an.



Aufgabenstellung

Die vorliegende Arbeit untersucht die in der Einleitung vorge-
stellte Methode der astronomischen Positionsbestimmung durch
photographische Aufnahmen und geschlossene Blockausgleichung in
Bezug auf die erreichbare theoretische Sternkoordinaten-Genauig-
keit und prift die Moglichkeiten einer praktischen Anwendung. Fiir
die einzelnen Bildbilindel, die zusammen den gesamten Himmel iliber-
decken, werden schematische Formen agenommen., Diese Vereinfachung
erscheint fiir die theoretische Untersuchung als zuldssig, da er-
wartet werden kann, daf die Genauigkeitsergebnisse durch eine Ab-
weichung der Bildbiindel wvon der schematischen Form praktisch

nicht beeinfluBt werden.

Der Hauptteil der Arbeit (Kapitel 4. bis 6.) gilt der Untersuchung
der Fehlerfortpflanzung in solchen geschlossenen astronomischen
Blocken. Das Schwergewicht wird dabei auf die Erfassung des Ein-
flusses des Blindeldffnungswinkels gelegt. Es soll damit die Er-
wartung bestdtigt werden, daB die Fehlerfortpflanzung durch eine
Verkleinerung des Aufnahmewinkels und eine daraus resultierende
Erhchung der Biindelanzahl nur in sehr geringem AusmaB unglnstiger
wird, Fir mehrere, verschieden groBfe Bldcke werden dazu die Ge-
wichtskoeffizienten der ausgeglichenen Sternkoordinaten berechnet.
Die notwendigen Inversionen der teilweise sehr groBen Normalglei-
chungsmatrizen werden elektronisch durchgefiihrt. Dariiberhinaus wird
untersucht, in welchem MaRe die Gewichtskoeffizienten der bestimm-
ten Sternkoordinaten durch die folgenden Faktoren beeinfluBt wer-

den:

- Die Anzahl der Verkniipfungssterne, die pro Aufnahme in die Aus-
gleichung einbezogen werden.
- Die Form der einzelnen Bildbiindel bei gleichem Offnungswinkel.

- Die verschiedenen Funktionellen Modelle,

SchlieBlich sollen die Blocke, die in einige wenige PaBpunkte ein-
gehdngt sind, in Bezug auf die Fehlerfortpflanzung solchen Blocken
gegeniibergestellt werden, die durch Ansetzen von 3 Bedingungen

zwischen den Sternkoordinaten einen volligen Verzicht auf PaBpunk-

te ermoglichen.



Im Tetzten Teil der Arbeit (Kapitel 8.) werden Annahmen iiber die
Grofe des mittleren Gewichtseinheitsfehlers getroffen. Aus diesen
lerten flir o, und den berechneten Gewichtskoeffizienten der Stern-
koordinaten wird sodann unter Zugrundelegung verschiedener Genau-
igkeitsforderungen die notwendige GroBe praktischer Bldcke und der
numerische Aufwand der Ausgleichung abgeschdtzt. Es wird damit der
grundsdatzliche Nachweis erbracht, daB bei Verwendung entsprechend
vieler, schmalwinkliger Einzelbiindel die erreichbare Sternkoordi-
natengenauigkeit so interessant ist, daf sich die Positionsastro-
nomie dieser Methode bedienen sollte. Einer praktishem Realisie-
rung miBten natiirlich weitere Untersuchungen vorangehen, auf die
jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen werden soll.

Mathematische Grundlagen

Die theoretische Genauiagkeitsuntersuchung unterstellt photogra-
phische Aufnahmen des gesamten Himmels, in denen die zu bestim-
menden Sterne sichtbar sind. Ihre in Komparatoren meBbaren ebenen
Bildkoordinaten werden als Beobachtungen aufgefaBt. Als Unbekann-
te treten die Orientierungsparameter der einzelnen Aufnahmen und
die astronomischen Koordinaten der abgebildeten Sterne auf.

Zuerst werden die bendtigten Koordinatensysteme und Freiheitsgrade
der duBeren Orientierung definiert. Dann wird das gewdhlte stocha-
stische Modell vorgestellt sowie die zugrundegelegten funktionel-
len Modelle. AnschlieBend werden die mathematischen Beziehungen
zwischen den gegebenen und den gesuchten GroBen abgeleitet, zuerst
streng und dann in Form linearisierter Verbesserungsgleichungen.

Definition der Koordinatensysteme und der Freiheitsgrade

fir die dufBere Orientierung

Als Sternkoordinatensystem wird das astronomische System von Rekt-
aszension o und Deklination & verwendet (Figur 1, Seite 10). Un-
ter der Aufnahmeachse wird das Lot auf die Bildebene durch das Pro-
jektionszentrum verstanden, unter Bildhauptpunkt der DurchstofB-
punkt der Aufnahmeachse mit der Bildebene und unter der Kammerkon-
stante ¢ der Normalabstand zwischen Projektionszentrum und Bild-

ebene,
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Koordinatensysteme
(zu 31 Seite 9 )

Himmelsmeridian

a,d astronomisches Koordinatensystem
festes raumlich-rechtwinkelig-
kartesisches Bezugssystem
c Kammerkonstante

astronomische Koordinaten
a,,0, der genahert bekannten
Aufnahmerichtung

~astronomische Koordinaten
des Sternes | ‘

. Koordinaten des Sternes i
im System X,¥,2

Naherungswerte und Sternkoordinaten-Korrekturen

{zu 3.3.Seite 15)

Stern

x+ % Naherungswerte der

«, Stern-Koordinaten

Korrekturen der

¥
Aacosd AB Naherungswerte
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Fiir jedes Aufnahmeblindel werden zwei rdumliche rechtwinklig kar-
tesische Koordinatensysteme mit dem Projektionszentrum als Ur-
sprung definiert. Das System X, ¥, Z (Figur 1, Seite 10) wird
fest gegeniiber dem Sternkoordinatensystem angenommen. Die Z-
Achse fdllt mit der Ndherungsrichtung der Aufnahmeachse zusam-
men, deren Koordinaten o und 8 bekannt vorausgesetzt werden.
Die y-Achse liegt in der Himmelsmeridianebene. Am Nordhimmel
weisen die Achsen +X und +V in die Richtungen +o und +§ , am
Sidhimmel in die Richtungen -o und -s.

Der Bildhauptpunkt jeder Aufnahme wird bekannt angenommen. Die
z-Achse des Bildkoordinatensystems x, y, z wird in die tatsdch-
liche Aufnahmeachse gelegt. Von den Achsen +x und +y wird ange-
nommen, daB sie annihernd in die Richtungen der Achsen +X und +y
weisen. Die hauptpunktbezogenen Bildkoordinaten Xis Y des Ster-
nes i werden durch Transformation der im Komparator gemessenen
Koordinaten auf das System x, v gewonnen. Die z-Koordinaten al-
ler abgebildeten Sterne sind gleich der bekannt angenommenen

Kammerkonstante c.

Das Bildkoordinatensystem ist gegeniiber dem System X, y, Z um
die Betrdge ¢, w und « verdreht. Fiir diese Freiheitsgrade der
duBeren Orientierung wird definiert, daR +¢ in Richtung +x, +u
in Richtung +y und +« von der x- zur y-Achse dreht. Da die duBe-
re Orientierung aber erst durch die Blockausgleichung bestimmt
werden soll, wird das Bildkoordinatensystem vorerst mit dem Sy-
stem X, V¥, Z zusammenfallen gelassen.

Verwendete Modelle

Von den einer Ausgleichung zugrundegelegten Modellen - Funktio-
nalmodell und stochastisches Modell - wird gefordert, daB sie
die gesuchten Parameter - hier die Sternkoordinaten - mit mog-
lichst hoher Genauigkeit bestimmen.
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Um diese Forderung in gewlinschtem MaBe zu erfiillen, kOnnen zwei
Wege beschritten werden. Der eine Weg geht von einem Fehlermodell
aus, das die zu erwartenden Genauigkeitseigenschaften der stochasti-
schen GroBen in bestimmtem Umfang beriicksichtigt und begniigt sich
mit einem relativ groben Funktionalmodell. Der andere Weg besteht
darin, ein einfaches stochastisches Modell zu wdhlen und dessen
Vernachldssigungen durch ein entsprechend komplizierteres funktio-
nelles Modell zu kompensieren.

Der vorliegenden Genauigkeitsuntersuchung wird - wie in vergleich-
baren Fdllen fast immer - ein einfaches stochastisches Modell zu-
grundegelegt. Dieses faRt die Bildkoordinaten Xis Yj der Sterne i
als unkorrelierte Beobachtungen auf und definiert sie in Anbe-
tracht der kleinen Bilindeldffnungswinkel zusdtzlich als gleich
genau. Die verwendeten PaBpunkte werden als fehlerfrei angenommen.

Das funktionelle Modell wird variiert. Die einfachste Variante
nimmt nur die Orientierungsparameter der einzelnen Aufnahmebiin-
del - ¢, wund « - und die Koordinaten der Verkniipfungssterne als
unbekannt an. Als Alternativen zu diesem Modell, das sich in Kom-
bination mit dem groben stochastischen Modell als zu wenig lei-
stungsfahig erweisen kidnnte, werden sechs weitere funktionelle
Modelle angenommen, die zusdtzlich noch gewisse Korrekturen der
Bildbiindel ermdglichen. Sie bedienen sich hierfir jeweils einer
Gruppe der unten aufgefiihrten Parameter, die als freie Unbekann-
te in die Ausgleichung eingefiihrt und mithestimmt werden:

- eine Korrektur des Biindeldffnungswinkels, hier beschrieben
als Mabstabsdnderung m des Bildes bei fester Kammerkonstante

- eine affine Mafstabs-Korrektur ma der Bildkoordinaten
- eine affine Scherungskorrektur «a der Bildkoordinaten
- zwei Bildverschiebungen 4x und Ay

- eine radiale quadratische Verzeichnungskorrektur rv.

Die Wirkung dieser Korrekturen auf die Bildkoordinaten x, y wird

in den Formeln (1) und (2), Seite 14, gezeiqt werden.
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Die Einfiihrung einer Biindeldffnungs-Korrektur erscheint dann be-
griindet, wenn die Kammerkonstante nicht hinreichend genau erfaft
werden kann, Die Korrekturen ma und «a sind in der Lage, die
entsprechenden Affin-Fehler der Aufnahmen und des Komparators

zu kompensieren, Durch ax und Ay kann eine Unsicherheit in der
Erfassung des Bildhauptpunktes aufgefangen werden. Die Korrek-
tur rv erscheint angebracht, wenn Verzeichnuns mit quadratischem
Verlauf erwartet wird, deren Gri5Be aber nicht bekannt ist und
die somit nicht vorweg beseitigt werden kann.

Die sieben gewdhlten Funktional-Modelle sollen nun vorgestellt

werden:

Modell A : An jedem Bildbiindel wird nur die duBere Orientierung
zugelassen,

Modell A + 1 : Zusdtzlich zur duBeren Orientierung wird eine
mehreren Aufnahmen gemeinsame MaRstabskorrektur ermoglicht.

Modell A + 5 : Neben der duBeren Orientierung werden 5 mehreren
Aufnahmen gemeinsame Biindelkorrektur-Parameter m, ma, «a,
Ax und ay als unbekannt angenommen.

Modell A + M : An jedem Bildbilindel wird neben der duBeren Orien-
tierung eine MaBstabskorrektur m zugelassen.

Modell A + M + 4 : Zusdtzlich zur HuBeren Orientierung und einer
MaBstabskorrektur an jedem Bilindel werden 4 mehreren Aufnah-
men gemeinsame Parameter ma, «a, Ax und Ay bestimmt.

Modell A + M + 5 : AuBer den Korrekturen des Funktional-Modells
A+ M+ 4 wird ein mehreren Aufnahmen gemeinsameyr Verzeich-
nungsparameter rv eingefiihrt.

Modell A + I : Die duBere und die innere Orientierung (ohne Ver-
zeichnungskorrektur) einer jeden Aufnahme wird als unbe-
kannt angenommen. Es werden somit die Korrekturen m, Ax
und ay fiir jedes Bild bestimmt.

Die Einfiihrung gleicher Korrektur-Parameter fiir mehrere Bilder be-
ruht auf der Erwartung, daB sich die Aufnahmebedingungen mehrevrer
Blindel jeweils nur geringfiigig unterscheiden und die entsprechen-
den Biindeldeformationen somit anndhernd gleich sind. Wievielen Auf-
nahmen die Korrekturparameter der Funktionalmodelle A+1, A+5, A+M+4
und A+M+5 gemeinsam sind, wird in 5.1., Seite 39, angefiihrt.
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Durch die oben eingefiihrten Parameter fiir die Korrektur der
Bildbiindel und die 3 Parameter flirdie dufere Orientierung wer-

~

;s z; in die Koordinaten x;, y;, Ei

Ubergefiihrt. Der mathematische Zusammenhang ergibt sich in

den die Bildkoordinaten Xis Y

Tinearisierter Form als:

. c2+x2 X5Y s , ]
X: = X.+ 1 + W o= Y.KkEX.MmEX.maty.ka +AX+ .Vx. +y.2ry
i 5 c ¢ c yyerxgmix maty ica REXG P71

(1)

. oY c2+%2

Vi = Yi+ + +oX.kFY.M=y.matX.ka FAY+Y. X 2+y3 P

Yy Y ¢ cTTw F XgRAYgMmyamatX ke FAYFY X TRY TV
(2)

Zy =zp = (3)

Herleitung der linearisierten Verbesserungsgleichungen

Aus Figur 1, Seite 10, Tassen sich die Transformationsformeln fir
die Uberfiihrung der astronomischen Koordinaten ags Os des Sternes

i in die Koordinaten X, 91 streng ableiten.

_ tans,

tandi = :

COS(ui-aO)
. tan?i - tans,
yi = ctan (61 - 60) = C —

l+tans; tans
i 0
- e tans, - tans  cos (ai - uo)
i _ (4)

cos (ai uo) + tans, tanéo
X. = - V. si - )
X (c coss, Y s1ndo) tan (a1 oy )

tans.-tans, cos (o;-a,)
ctan (ai—uo)(c056o-sin60 ) (5)
cos (ai-uo)+ tans tans

>
1}
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Die hergeleiteten Beziehungen (1) bis (5) sind den Transformati-
onsformeln dquivalent, die in der Astronomie Anwendung finden.
Die ausgleichungstechnische Behandlung erfolgt nach Standard-
problem II: Ausgleichung vermittelnder Beobachtungen. Um die
bendtigten Verbesserungsgleichungen zu erhalten, werden die Ko-
ordinaten §1, &i nach den Formeln(l)und(2)in die Bildkoordina-
ten X, Y. ibergefiihrt und die rechten Seiten der Formeln(4)und
(5) linearisiert. Dazu ist eine Aufspaltung der astronomischen Ko-
ordinaten Gy O in die bekannt angenommenen Naherungswerte a: R
6? und die zu bestimmenden Korrekturen Ao, COS 6? . DG notig
(Figur 2, Seite 10).

« (ba. coOS 5% )
1 -
as; = oy + T (O)
C0SS.
i
&%
Oy T 8y F 00y (7)

Durch die Wahl von 2Aacosé statt Ao wirken beide Korrekturen Uber
denselben Radius, und ihre Genauigkeiten sind daher in der glei-

chen GroRenordnung zu erwarten.

Werden an den Beobachtungen Xia Ys schlieBlich noch Verbesserun-

. ® vy zugelassen, so ergeben sich die vollstdndigen Ver-
i i

besserungsqgleichungen in linearisierter Form als

gen v

tan@ﬁ—f%n@o cos(aﬁ-ao)
)= xs (8)

<
H

ctan (aﬁ—ao)(coséo—siné "
i cos(af-a )+tanst tans,

VeZiy?2 2 2442 2 - :
CotXE Lty 1.((c XLty 1.)coséo yi(cs1n60+yicosdo)) £
+ bajCosdy

- . i 2 2 .
c V(ccos@o y1s1ndo) +oXEs

: 24y2 2
xising, (c2+x ity 1.)

/ : z 7
{ccoss =~y.sins +x2 .
c o Y o) X7
2442
c2+x2, XY
i i1 :
- . § = ——w + YieoXoM-xemasy.ca - AX~X1VX21+y2i rv



tanst-tans cos (a%-a )
v - . i 0 i o -y,
B *_ N * 1
i cos(oa.i uo) tansitans

x.\c2+x2.+y?. (csins +y.coss ) N
T ! ! 0 ] 0 bo cosd . (9)

- . 2 2 1
o Vchosdo yi51n50) X

2442 2 - :
. (c2+x s+y“i)(ccoss yis1n60) y

- : 2 2 1
c V(ccoséo yising )% +x%,

XLV c?+ yzi . .
- - W = X.k=y.mty.ma=-xX.«K - Ay=-y.\ N AN r
S c jlTy Ty Ha=x «a Y=Y VATTY v

Die Formeln versagen fiir 5% = + 909, In diesen singuldren Punkten
des astronomischen Koordinatensystems ist ho 5COSE nicht mehr de-
finiert. Sie sind als Verknlipfungspunkte jedoch leicht vermeidbar
Die Ndherungswerte u*, s¥ fiirdie Sternkoordinaten konnen direkt
den vorhandenen Katalogen entnommen werden. Die Ndaherungswerte
flir die duBere Orientierung der Bildbiindel % 60 sowie die Nd-
nerungsrichtung der x-Achse sind aus den mit den Bildkoordina-
ten korrespondierenden MNdherungs-Sternkoordinaten berechenbar.
Dadurch ergeben sich die Unbekannten so klein, daf eine einzige

Ausgleichung schon zu endgiiltigen Ergebnissen filihrt.

In Matrizenschreibweise nehmen die Verbesserungsgleichungen die
Gestalt

v = Ap - f (10)
an, wobei v der Vektor der Verbesserungen Vo . und Vy.’

i i
A die Matrix der Koeffizienten der Ver-
besserungsgleichungen,
p der Vektor der unbekannten Orientierungspara-

meter und Sternkoordinaten-Korrekturen und

f der Absolutvektor ist.

Primdres Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Berechnung der
Gewichtskoeffizientenmatrix G°P der Unbekannten, die bei ver-
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mittelnden Beobachtungen bekanntlich gleich der Inversen der
Normalgleichungsmatrix N is't. Da die Bildkoordinaten als gleich

genau und unkorreliert angenommen werden, ergibt sich somit:

No= A'A (11)

PP = !l (12)

~Umfang und praktische Durchfiihrung der fehlertheoretischen

Ubersicht der einzelnen Untersuchungen

1. EinfluB des Biindeldffnungswinkels

In diesem Hauptteil der Untersuchung werden vier schematische,
verschieden groBe, geschlossene Bldcke behandelt, um die Genau-
igkeit der ausgeglichenen Sternkoordinaten in Abhdngigkeit von
der Aufnahmeanzahl verfolgen und extrapolieren zu konnen. Bei
den beiden kleineren Bldcken sitzen die "Verkniipfungssterne" in
den Ecken eines Wiirfels bzw. eines Dodekaeders (Figur 3, Seite
18) und die Aufnahmeachsen gehen durch die Polyederfldchen-Mit-

ten hindurch.

Die Verkniipfungssterne des nachstgroBeren Blockes werden in den
Ecken eines 32-Fldchers angenommen, der aus dem Dodekaeder her-
vorgeht, indem in jede seiner 12 regelmdfigen 5-Eck-Fldchen ein
um /5 verdrehtes regelmdBiges 5-Eck solcher GroBe eingeschaltet
wird, daB die freien Seiten je dreier 5-Ecke ein regelmdBiges
6-Eck aufspannen (Figur 4, Seite 18). Die Aufnahmeachsen gehen
wieder durch die Fldchenmitten hindurch, Die Anzahl der Bilder
dieses Blockes ist somit gleich der Summe der Bildanzahl und der
Anzahl der Verkniipfungssterne des Dodekaeders, also 12 + 20 = 32,

Die 180 Verknilipfungssterne des groBten behandelten Blockes werden
in den Ecken eines 92-Fldchers angenommén, dessen Ableitung aus
dem 32-Fldcher analog zu der des 32-Fldchers aus dem Dodekaeder
ist und in Figur 4, Seite 18, dargestellt wird.
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Dodekaeder-Block, Ikosaeder-Block

(zu 411l Seite 17 und 41.3.Seite 19)

T~

Figur 3

Zusammenhang zwischen Dodekaeder-,
32-Flacher-und 92-Flacher- Block

(zu 411 Seite 17 )
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In Tabelle 1, Seite 20, sind diese 4 Blockformen zusammenge-
stellt. Sie haben gemeinsam, daf jeder in einer Polyeder-Ecke
sitzende Verkniipfungsstern in 3 Aufnahmen abgebildet wird. Der
Grund fir die Wahl solcher schematischer Blocke Tiegt darin,
daff sie bei gleichem Blindeloffnungswinkel mit weniger Aufnahmen
auskommen als Blocke mit 4- oder mehrfach bestimmten LEcken~

Sternen,

4.1.2. EinfluB der Anzahl der Verknilipfungssterne pro Aufnahme

Hier werden 2 Varianten untersucht

Variante E : Nur die in den Ecken einer jeden Aufnanme abge-
bildeten Sterne werden in die Ausgleichung ein-
bezoqgen.

Variante E+S : Die in den Bild-Ecken und -Seitenmitten abge-
bildeten Verkniipfungssterne werden behandelt.

Es soll festgestellt werden, wie hoch der Genauigkeitsgewinn
der Varijante E+S gegeniliber dem Fall E ist.

4.1.3. EinfluB der Bindelform bei gleichem Uffnungswinkel

Den Dodekaeder-Blocken wird eine Blockform gegeniibergestellt,
bei der die Verkniipfungssterne in den Ecken eines Ikosaeders
(Figur 3, Seite 18; Tabelle 1, Seite 20) sitzen und die Auf-
nahmeachsen durch die Mitten der 20 gleichseitigen Dreiecke
dieses Polyeders hindurchgehen. Wahrend die Ecken-Verkniipfungs-
sterne beim Dodekaeder-Block dreifach bestimmt sind, ist beim
Isokaeder-Block jeder in 5 Aufnahmen abgebildet.

Die beiden Bldcke sollen in Bezug auf die Fehlerfortpflanzung

miteinander verglichen werden.
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Daten der behandelten Blocke

{zu 41.1. Seite 19
und 4,.1.3. Seite

19)

Anzahl und Form der Flachen |Anzahl derEcken max.BijndelWiknl
e
Wirfel 6 Quadrate 8 ca. 110°
Dodekaeder 12regehnésﬂge>5-Ecke 20 ca. 7%°
Ikosaeder 20 gleichseitige Dreiecke 12 ca. 75°
12regelmassige 5-Ecke
32 Flacher | und 60 ca. 48°
20regelmassige - 6-Ecke
12 aegelm'aissige 5-Ecke
. un
92 Flacher ZOEegehnéssige 6 -Ecke 180 ca . 28°
un
60 unre gelmiassige,aber unterein-
ander gleiche 6-Ecke

Tabelle 1




4.

21

1.4, EinfluB des funktionellen Modells

Ein Modell, das neben den Unbekannten flr die dufere Orientierung
der Aufnahmen noch freie Parameter enthdlt, die eine Kompensaticn
entsprechender systematischer Fehler der Bildkoordinaten ermdgli-
chen, ergibt grundsdtzlich groRere Gewichtskoeffizienten der aus-
geglichenen Sternkoordinaten als das einfache Funktionalmodell
ohne freie Parameter. Andererseits wird bei VYorhandensein sol-
cher Koordinatenfehler mit dem erweiterten Modell ein kleinerer
mittlerer Gewichtseinheitsfehler

o, = X?l r = Redundanz des Systems (13)

erzielt als mit dem einfachen Modell, das diese Fehler nicht eli-
miniert. Die Streuungen der Sternkoordinaten
OO

o = = |9 (14)
werden nur dann kleiner, wenn die systematischen Koordinatenfeh-
ler so grof sind, daB o, um mehr abnimmt als VE;} anwdchst. HNur
wenn eine solche Genauigkeitssteigerung erwartet werden kann, ist
eine Verallgemeinerung des Funktionalmodells zweckmdBig.

Es sei in diesem Zusammenhang noch festgestellt, daB sich bei
Verwendung zu einfacher Modelle unrealistische Streuungen erge-
ben kdnnen; ein Gesichtspunkt, der in den obigen Uberlequngen
nicht beriicksichtigt ist. Diesbezligliche Erfahrungen bei der pho-
togrammetrischen Anwendung der Blockausgleichung Tassen jedoch
erwarten, daB die erhaltenen Streuungen hinreichend reprdasentativ
fiir die tatsdchliche Genauigkeit sind.

Die vorliegende Untersuchung stellt sich primdr zur Aufgabe, den
EinfluB verschiedener, angenommener funktioneller Modelle auf die
Gewichtskoeffizienten der Sternkoordinaten zu bestimmen. Die ein-
zelnen Blocke werden dazu mit den in 3.2., Seite 13, vorgestellten
Modellen durchgerechnet. Da die Fehlereigenschaften der Bildkoordi-
naten zundchst nicht bekannt sind, kann im Rahmen dieser Arbeit
nicht definitiv entschieden werden, welches Funktionalmodell das
zweckmdBigste ist. Es besteht aber die Mdglichkeit, aus der GroBe
der erhaltenen Gewichtskoeffizienten die zu erwartende Zweckmdafig-
keit der einzelnen Modelle abzuschatzen (siehe 6.4., Seite 63 und
8.3., Seite 82).
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1.5, PaBpunkte - keine PaBpunkte

Als PaPBpunktsterne werden flir den UWiirfel- und den Dodekaeder-
block 4, fiir den Ikosaeder- und den 32-Fldcher-Block 6 und fir
den Block mit 92 Aufnahmen 10 Sterne, mdglichst gleichmdBig

iber den Himmel verteilt, angenommen. Dieser Variante "mit PaR-
punkten" wird eine Variante "ohne PaBpunkte" gegeniibergestellt,
bei der die einzelnen Blocke frei gerechnet werden. Damit die
Systeme geometrisch bestimmt und damit rechnerisch losbar sind,
ist es hier notwendig, drei beliebig wéhlbare unabhdngige Be-
dingungen zwischen den gesuchten Parametern anzusetzen. Um an-
ndhernd gleich groPe Streuungen der einzelnen bestimmten Stern-
koordinaten zu erhalten, wird fiir die drei Bedingungen definiert,
daB die Summen der den Korrekturen Ancoss™ und A8 entsprechenden
Drenungen um 3 zueinander senkrechte Achsen = 0 sind. Als Achsen
werden die 3 Richtungen o = 0 und 6 = 0, o = 1/2 und & = 0,

o = beliebiq und § = 1/2 gewihlt. |

Bei der ausgleichungstechnischen Behandlung tritt in diesem Falle
das Standardproblem III: Vermittelnde Beobachtungen mit abhdngi-

gen Parametern auf.

v Ap - f

(15)
Bp = 0

B istdie dreizeilige Matrix der Bedingungen zwischen den Stern-

koordinaten-Kerrekturen.

Die Normalgleichungsmatrix N bekommt die Gestalt

N = | (16)

wobei A'A singuldr ist. Die Matrix N ist damit nicht mehr positiv
definit, wohl aber reguldr.
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Die Gewichtskoeffizientenmatrix GPP der Parameter D ist eine
Submatrix von N1,

Lo (17)

Die frei gerechneten Bldcke sollen den durch PaBpunkte gestiitz-
ten Blocken in Bezug auf die Fehlerfortpflanzung gegeniiberge-
stellt werden., Die Genauigkeit der Variante "ohne PaBpunkte"
ist ein gutes MaB flir die Leistungsfdhigkeit des geschlossenen
Blockes selbst., Ein solcher astronomischer Block ist von PaB-
punktfehlern vd]]ig unabhdngig. Die ausgeglichenen Koordinaten
sind zundchst noch nicht in das gewiinschte Bezugssystem einge~
hdangt. Ihre Eindrehung in dieses muB anschliefend erfolgen.

.1.6. Vergleich der Fehlerfortpflanzung in einem geschlossenen

und in einem offenen Block

Um den Genauigkeitsgewinn durch die Geschlossenheit der Blocke
zumindest anhand eines Beispiels zu demonstrieren, wird der
32-Fldcher (Figur 4, Seite 18) auch als offener Block behan-
delt. Anstelle der 32 Aufnahmen werden dabei nur die 16 Bilder
des nordlichen Himmels verwendet.

.1.7. Genauigkeit nachtrdglich bestimmter Sterne

Die in der Ausgleichung verwendeten Sterne bilden einen Rahmen,
der aus den vorhandenen Aufnahmen und den Ausgleichungs-Ergeb-
nissen nachtrdglich in gewiinscntem MaRe verdichtet werden kann.
Die Koordinaten solcher nachtrdglich zu bestimmender Sterne kon-
nen dabei aus ihren Bildkoordinaten und den von der Ausgleichung
gelieferten Orientierungs- und Korrektur-Parametern ihrer Bild-

biindel berechnet werden.

Flir die Ableitung der Formeln kann von den fiir solche Bildpunk=-
te aufgestellten Verbesserungsgleichungen v = Ap - f (10), Sei-
te 16, ausgegangen werden. Bei Aufgliederung der Matrix A in
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zwei Submatrizen A1 und A, fiir die Koordinaten (k) und die Orien-

tierungs- bzw. Korrektur-Parameter (o) ergibt sich

Ak + Ajo - f = A

. ) k=S (18)

<
1]

mit
s = f - Azo (19)

Die Normalgleichungs- und die Gewichtskoeffizienten-Matrix der

nachtraglich bestimmten Sternkoordinaten bekommen damit die Ge-

stalt

(Gss)—l A

N o= A' (20)

1

gk oyt (21)

Die Gewichtskoeffizientenmatrix G°° ergibt sich durch Anwendung
des Fehlerfortpflanzungsgesetzes auf die Formel (19). Eine Kor-

relation zwischen den Vektoren f und o wird nicht angenommen,
aff b5 der Bildkoordi-

naten identisch.

ist mit der Gewichtskoeffizientenmatrix G

6SS = PPy oA, 600 A (22)

2 2

.1.8. Ubersicht der behandelten Blocke

Zur Durchfiihrung der in 4.1.1. bis 4.1.6. umrissenen einzelnen
Untersuchungen werden die in den Tabellen 2 bis 5, Seite 37 und
38 eingetragenen Blocke durchgerechnet. Auf die in jenen beiden
Tabellen enthaltenen Ergebnisse wird im Kapitel 5 eingegangen,

2. Bemerkungen zu den Berechpungen

Die Bearbeitung der einzelnen Blocke begann mit der Aufstellung
der einzelnen Submatrizen der Verbesserungsgleichungs-Matrix A
(z. B, Figur 6, Seite 30), an die sich dann die Berechnung der
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Submatrizen der Normalgleichungsmatrix N (z. B, Figur 7, Sei-
te 31) anschloB, wobei die Multiplikationen mit Nullmatrizen
aber nicht durchgefiihrt wurden. Auf einen direkten Aufbau der
Normalgleichungsmatrizen verzichtete der Verfasser, da die Ma-
trizen A viele voneinander verschiedene Koeffizienten enthal-
ten, was an der Kugelform der Blocke Tiegt. Die etwas groReren
Rechenzeiten wurden somit einem hoheren Programmierungsaufwand
vorgezogen. Die anschlieBende Inversion erfolgte in den meisten
Fallen unter Beschrdnkung auf die Berechnung jener Submatrix
von N-l, welche die Gewichtskoeffizienten der gesuchten Stern-
koordinaten enthielten.

Die Normalgleichungsmatrizen der Bldcke bis zum 32-Fldcher wur-
den getrennt nach Koordinaten-Korrekturen k und Orientierungs-
bzw. Korrektur-Parametern o aufgebaut (siehe Figur 7, Seite 31).

N = (23)

Eine direkte Inversion von N war an der Anlage TR 4 moglich, so-
lange die Anzahl der Parameter 127 nicht liberschritt, Die ge-

kk

suchte Gewichtskoeffizientenmatrix G ergab sich in diesen

Fillen als Submatrix von N~ !

Lo (24)

Bei mehr als 127 Parametern wurde die Submatrix Gkk der Inversen
-1
N

gleichungsmatrix NRed gebildet und dann diese invertiert.

allein berechnet. Dabeij wurde zuerst die reduzierte Normal-
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Nko (Noo)-l 300 GoI< + Nok . Gkk - 9

kk

ok q -

kk

G + N

(Nkk_ Nko(Noo)—l Nok) okk _ g

Nkk _ Nko (Noo)—l Nok -y (25)

¥k < npl (26)
Die elektronischen Berechnungen fiir die Blocke bis einschliefB~
lich des 32-Fldchers fiihrte der Verfasser an der Telefunken-An-
lage TR 4 des Recheninstituts der Universitdt Stuttgart selbst
durch.

Die Verbesserungsgleichungs=-Matrizen der 92-Flédcher-Bldcke wur-
den als Bandmatrizenaus einzelnen Submatrizen aufgebaut {Figur 9,
Seite 34). Die Berechnung der Normalgleichungs-Matrizen (Figur
12, Seite 34), die ebenfalls Bandstruktur aufwiesen, erfolgte an
der Anlage Univac 1107 des Instituts fiir Statik und Dynamik der
Luft- und Raumfahrtkonstruktionen. Fiir die Inversionen dieser
Bandmatrizen stand an demselben Institut ein sehr effektives
Programm zur Verfligung, das eine Berechnung der vollen Inver-

sen N1

in etwa 20 Minuten ermdglichte. Herrn Professor Argyris,
der diese elektronischen Rechnungen an seinem Institut ermdg-
lichte, und den Herren Brénlund und Grieger, welche die Multi-
plikationen und Inversionen durchfiihrten, mdochte der Verfasser

an dieser Stelle herzlich danken.

Der kleinste Block wies 48 Beobachtungen und 26 Parameter auf.
Beim groBten behandelten Block traten 1080 Bildkoordinaten und
646 Unbekannte auf.

Bei der Aufstellung der Verbesserungsgleichungs-Matrix A und
der anschlieBenden Berechnung der Gewichtskoeffizienten-Matrix
der ausgeglichenen Koordinaten-Korrekturen wurde die Kammer-
konstante ¢ = 1 gesetzt, wodurch sich die einzelnen Streuungen
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; B .. n
0 N 0C 0SS und 0, aUS den Gewichtskoeffiziente

Ipucoss sacoss UNd Jpgps 1S

(27)

CEAOLCOScS VgAuCOS<S AaCOS§

0 ) .
“as T 77 Y 9ssns (28)

Von eigentlichem Interesse sind aber nicht die Streuungen der
Koordinaten-Korrekturen, sondern der Sternkoordinaten selbst.
ergibt sich aus

ergeben.

Die Streuung der Deklination 0

*

§ = & + AS (7) Seite 15,
unmittelbar als

O T Ynse

da ¢ ja fehlerfrei ist.

Wenn die Streuung der Rektaszension in der, in der Astrometrie
tiblichen Form g,C0s3 angegeben wird, besteht auch hier der ein-
fache Zusammenhang:

.
ok 4 (00.€0S 8 ) (g seite 15,
cosés’”

1]

o _COS§ (30)

[0}
Aacos 8T

Im weiteren Teil der Arbeit wird nur mehr von den Streuungen der

Sternkoordinaten selbst =0,C0s8 und o, - gesprochen werden.

S
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3. Struktur der Verbesserungsgleichungs-Matrix und der
Normalgleichungs-Matrix fiir zwei Falle als Beispiele
3.1. Dodekaeder-Block ohne PafBpunkte

In Figur 5, Seite 29, sind die Stern- und Bildnummern fiir den
Fall E+S (Verkniipfungssterne in den Bild-Ecken und -Seitenmit-
ten) eingetragen.

Figur 6, Seite 30, stellt die Struktur der Verbesserungsglei-
chungs-Matrix, Figur 7, Seite 31, die der Normalgleichungs-
Matrix der Variante A+M (dufere Orientierung und MaBstabskorrek-

tur pro Aufnahmebiindel) dar.

Die Struktur dieser Verbesserungsgleichungs-Matrix A (Figur 6)
soll kurz erldutert werden:

Die ersten 40 Spalten enthalten die Koeffizienten der Koordina-
ten-Korrekturen fiir die Ecken-Sterne 1 bis 20 (siehe Figur 5),
die Spalten 41 bis 100 jene fiir die Seitenmitten-Sterne 21 bis

50 (Figur 5). In den Spalten 101 bis 148 sind die Koeffizienten
fir die Orientierungs- und Korrekturparameter ¢, w, « und m ein-
getragen.

Die ersten 120 Zeilen behandeln die Verbesserungsgleichungen fiir
die in den Aufnahmen 1 bis 12 abgebildeten Ecken-Sterne, die Zei-
len 121 bis 240 jene flir die Seitenmitten-Sterne.

In den ersten beiden Zeilen der Matrix A stehen die Koeffizien-
ten der Verbesserungsgleichungen Formel (8) und (9), Seite 15

und 16, fiir den in der Aufnahme 1 abgebildeten Stern 5. Dement-
sprechend sind die Spalten fiir Aascos 6%, Ad g sowie fiir 99 wqs
3 und mq besetzt. In den Zeilen 3 und 4 sind die Koeffizienten
fiir den ebenfalls in Aufnahme 1 abgebildeten Stern 1 eingetragen.
Daher sind hier die Spalten fir baqCOS 6?, Ad g und wieder fir

d1s wys Kq und my besetzt.



Schema der N umerierung:

Dodekaeder ohne Passpunkte

(zu 4.3.1.Seite 28)

T 50 Sternnum mern
@)....42) Bildnummern

19

42
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Struktur der Verbesserungsgleichungsmatrix zu Figur5

Sternkoordinaten-Korrekturen Orientierungs-und Komrektur~
Parameter
- Aa c;sﬁf:s AGZO Aacos 5;1 b;sA55O ¢, bis m,
~N
HE* i =
E °IKE1® |KE2 , | Ot
o . i 5,
@ _ - -
S Y
5| i
He] £
< [Te)
%e_ P - 10 Matrizenelemente
=~ - o ]
- %
0] L a4,
S 3 L[ ke2 |®
Wogl T KT OE
T
o | - " &
— 5 - b o
an)] 'g o 1
7] q o |}
¥ & :
& o o
~ 9 o
T, A
I KS1'% K52] | 10s
T o
S - =l
8 a %
© =
3 f
He)
c c w [}
S % & |
= o~ - g
s - o+
& © 9
c @ - e
5 = ) =
wn E - e
i L H BC
T 5 v
:'_‘_' He} g
m ) 2 o
@ Hy

Figur 6 (zu 4.31. Seite 28 )



31

Struktur der Normalgleichungsmatrix zu Figur 5

(zu4.3.1. Seite 28 )
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Da jeder Stern in drei Aufnahmen abgebildet ist, beinhaltet
jedes zu einem Stern gehOrige Spaltenpaar drei 2x2 Matrizen,
deren Koeffizienten von den Bildkoordinaten und von so abhan-
gig sind, wie aus den Verbesserungsgleichungen, Formeln (8) und
(9), Seite 15 und 16, ersichtlich ist.

Die Hormalgleichungs-Matrix (Figur 7, Seite 31) besteht aus
der Matrix A'A mit der GroPRe 148 x 148, den Bedingungsglei-
chungsmatrizen B und B' sowie einer 3x3 Nullmatrix (siehe For-
mel 16, Seite 22).

3.2, 92-Fldcher-Block mit 10 PaPBpunkten

Figqur 8, Seite 33, gibt eine Ubersicht der Stern- und Bildnum-
mern fiir den Fall E (Verkniipfungssterne nur in den Bildecken).
In Figur 9, Seite 34, ist die Verbesserungsgleichungs-Matrix

der Variante A+5 (siehe 3.2., Seite 13) dargestellt., Die Sub-
matrizen, in denen nur Koeffizienten der Koordinaten-Korrektu=-
ren vorkommen, sind mit K bezeichnet, jene, in denen nur Koef-
fizienten der Orientierungs- und Korrektur-Parameter vorkommen,
mit 0. Die Figuren 10 und 11, Seite 35, zeigen die Struktur der
Submatrizen K1 und 01. Die Struktur der Normalgleichungs-Matrix,
welche hier wegen des geringeren Inversionsaufwandes als Band-
matrix aufgebaut wurde, ist aus Figur 12, Seite 34, ersichtlich.

Auf die Darstellung der Matrizenstrukturen weiterer behandelter
B1ocke wird verzichtet, da der Aufbau ganz analog erfolgte.
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N umerierungs-Schema :
92-Fldcher, 10 Passpunkte

(zu 4.3.2. Seite 32 )

A Passpunkte

Figur 8
{.....180 Sternnummern

@ ........... Bildnummern
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Struktur der Verbesserungsgleichungs-
Matrix fur den Block der Figur8

nérdlicher Himmel

>|

Figur S

PR—
100 Matrizenelemente

L sidlicher Himmel

[

Struktur der Normalgleichungs-
Matrix fur den Block der Figur8

i

Figur 12 (zu43.2 Seite 32 )



35

Struktur der Submatrizen K1 und O1 in Figur 9

(zu 4.3.2.Seite 32)
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Zusammenstellung der wichtigsten Ergcbnisse der gerechneten
Blocke

.1. Obersicht der mittleren und maximalen Streuungen der Sternkoor-
dinaten

In die Tabellen 2 bis 5, Seite 37 und 38, sind die gerechneten
Blocke und deren wichtigste fGenauigkeits-Ergebnisse unter Zu-
grundelegung von o, = 1 und ¢ = 1 eingetragen. Zur Bedeutung der
Abkiirzungen siehe 3.2, Seite 13, und 4.1.2, Seite 19. Ausgewie-
sen sind jeweils die Streuungen Tmitte]? Gp max max: Die tat-
sdachlichen Streuungen ergeben sich aus diesen Werten durch Multi-

und o

plikation mit o /c. Die Streuung Tmittel ist als

_ o'o
“mittel n (31)

definiert, wobei n die Anzahl der ausgeglichenen Sternkoordinaten
ist.

Unter der Streuung cp max wird der maximale Wert der Streuungen

Op innerhalb des ganzen Blocks verstanden, wobei oy als

o, = \/(gimos(,@ur 02.)/2 (32)

definiert ist. Die Streuung Op wurde eingefiihrt, um die Genauig-
keit eines Sterns mit einer einzigen Angabe beschreiben zu konnen.

Dies erscheint ausreichend, da sich o ¥ und O,g NUF gering-

A wcosd
fligig unterscheiden.

Wie der mittlere Punktlagefehler, der sich aus Gp durch Multipli-
kation mit Vg‘ergibt, besitzt auch die Streuung Gp den Vorteil der

Unabhdngigkeit vom Koordinatensystem.

Die Streuung 9max ist die maximale Streuung aller oAucoséxund s

innerhalb des ganzen Blocks.

Der Grund filr die Singularitdt der Normalgleichungsmatrix N des
Dodekaeder-Falles E, A+I ohne PaRpunkte in Tabelle 2, Seite 37,
liegt darin, da® der Block durch geeignete Wahl der zugelassenen



o1 |tunkt.] Wirfel Dodekaeder
c=1 |Modell cI{m’c’cel CJpmax Omax omit'tet c,omax Omax
A |02 |026|0.26 050 |05 |0.53
A+1 026 | 026| 026 | 051 | 051 | 053
Z|A+5 (033 | 0.33] 035 | a62| 072 | 0.8
2 IA+M 0.42 | 042|042 | 0.77 | 0.78 | 0.79
": AtMtl 0.91 | 0,95 {113 | 0.97 ] 1.25 | 1.30
£
© | A+T|N singular Nsingular
A 1037 |037 | 037 | 057 | 058 {0.59
o A+1 (037 |0.37 | 037|057 | 058 | 0.59
E A+5 1038 {038 | 038 | 0.61 | 0.65| 0.73
2
§ A+M|0.40 | 0.40 | 0.40 | 068 | 0.73]0.73
< AsM-+4] 0.44 | 0.45 | 046 | 0.76 | 0.82 | 0.87
w|A+] 060 | 0.60| 060 | 081 | 0.84 | 0.8
g A | 0.3 03] 036 054 | 055 056
§A+M 0.37 | 037 ] 0.37| 0.64| 067 | 0.67
a
@ |ArM#5 0.41 [ 0.41 | 0.41 | 070 [ 0.77 | 0.80
2]
= |A+T1|0.50 | 050 | 0.50 | 0.73| 0.75 | 0.75
Tabelle 2

Mittlere und maximale Streuungen der

‘Wurfel-,Dodekaeder-und lkosaeder- Blocke

[zu 5.1.Seite 36)

Varianten Eund E+S:siehe 4.1.2 Seite 19
funktionelle Modelle:siehe 3.2 Seite 13

tunkt.| lkosaeder
Modeil0

(e} 00
i
— s

. g o
mittel | pmax | max

A 1049 1049 |05

A+1 049 | 049 | 054

A+5|N singular

A+M| 0.62 | 0.62 | 0.64
ArMHy N singuladr
A+l Nsingular
A 0.47 | 0.47 | 0.51

A+M| 058 | 0.58 | 0.59
AM+51 070 | 075 | 0.75
A+]j108 |108 |1.15

Tabelle 3

E+S6 Passpunkte| E 6 Passpunkte

LE
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o1 |tunkt |32~ Flacher o1 | tunke| 92 —Flacher
c=1|Modell |, . N g c=1|Modell ' G g
mittel | pmax max mittel | pmax max
A |07 072 |073 $| A |o082 [086 |087
o
3
wd [A+710.79 | 0.85 | 0.97 ws |A+7]08s4 [089 |0.91
w
[
A+5 1099 |1.04 | 1.19 S |A+5|125 | 173 |1.77

A 0.74 | 076 | 0.77

sspunkte lohne Passpunkte

E

A+11074 | 076 | 0.80

& [A+5 0.8 | 089 | 1.00 Tabelle 5

é%’ A 09 | 115 | 118

22 A+1 (098 | 123 | 1.32

gﬂ‘g Variante Etsiehel 1.2 Seite 19

2o Ato |11 133 14 funktionelle Modelle:siehe 3. 2.
Seite 13

Tabelle 4

Mittlere und maximale Streuungen
der 32-Flacher-und 92-Flacher-Blocke

(zu 5.1.Seite 36)
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Parameter, z. B. der MaRstabskorrekturen m und Bildverschiebun-
gen Ay nicht nur auf eine Art, sondern auf unendlich viele Ar-
ten gebildet werden kann (Figur 13, Seite 40).

Das Auftreten singuldrer Normalgleichungsmatrizen bei der Wirfel-
Variante E, A+I ohne PaBpunkte in Tabelle 2, Seite 37, und bei
der Ikosaeder-Variante E, A+I mit 6 PaBpunkten in Tabelle 3, Sei-
te 37 liegt darin, daB mehr Parameter gesucht werden, als Beob-

achtungen gegeben sind.

Die Tkosaeder-Fdlle E, A+5 und E, A+M+4 in Tabelle 3, Seite 37,
sind nicht eindeutig 16sbar, weil sie pro Bild insgesamt 8 Trans-
formationsparameter zulassen, obwohl nur 3 Punkte gegeben sind.

Die in den funktionellen Modellen A+1, A+5, A+M+4 und A+M+5 auf-
tretenden zusdtzlichen Korrektur-Parameter sind bei den regelmd-
Bigen Polyedern allen Blindeln gemeinsam, beim 32-Fldcher und 82-
Flacher jeweils 15 bzw, 16-Aufnahme-Biindeln.

Da bei den regelmdfigen Polyedern eine allen Bildern gemeinsame
MaBstabskorrektur die ausgeglichene Sternlage nicht verdndert
(Figur 14, Seite 40), sind die Streuungen der Fdlle A und A+1 in

den Tabellen 2 und 3 gleich groB.

Die in den F&allen E+S, A+M+5 (Tabellen 2 und 3) zugelassene Ver-
zeichnungskorrektur wurde in den Varianten E, A+M+4 (Tabellen 2
und 3) nicht eingefiihrt, weil diese wegen der RegelmdBigkeit der
Bilder in der Wirkung nicht von einer MaBstabskorrektur zu unter-

scheiden gewesen wdre.

5.2. Verteilung der Genauigkeit innerhalb der Bldcke

In den Figuren 15, Seite 43, bis 25, Seite 52, ist fir die wich-
tigsten behandelten Bldcke die Genauigkeit der einzelnen Verknilip-
fungssysteme dargestellt. Auf Seite 41 werden alle Figuren gemein-
sam erldutert. |

Der Grund flir die asymmetrische Genauigkeitsverteilung der Varian-
te A+5 ohne PaBpunkte in Figur 17, Seite 44, liegt darin, daB
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Zur Singularitat der freien Dodekaeder-Variante E,A+l

(zu 5.1.Seite 39)

Variante E:siehed 1 2.Seitle 19
funktionelles ModellA+l: sjiehe
3.2.5ei1te 13

Figur 13

Zur Gleichgenauigkeit der Funktional-Modelle AundA+1
bei regelmafigen Eizelbildern

: ohne Maflstabskorrektur
v~ Y (FunktionalmodellA)

N e~ mit gemeins. Korrektur
(Funktionalmodell A+1 )

Figur 14 (zu51.Seite 39)
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beim Dodekaeder die Koordinatensysteme des obersten und des un-
tersten Bildes gegeniiber den Drehachsen fiir die Bedingungen ver-
kantet waren. Beim 32-Fldcher ohne PaBpunkte, Figur 20, Seite 47,
war dies nicht der Fall.

Flir den 32-Fldcher und den 92-Fldcher werden jeweils nur Genauig-
keitsbilder des nordlichen Himmels geboten, da durch geeignete
PaBpunktverteilung sowie Indizierung der Sterne und Bilder Gleich-
heit der Genauigkeitsbilder des ndrdlichen und des siidlichen Him-
mels erreicht wurde.

Der 32-Fldcher wurde auch als offener Block gerechnet. Die Ergeb-
nisse sind am Ende der Tabelle 4, Seite 38, und in Figur 22, Sei-
te 49, dargestellt.

Erlduterungen zu den Figuren 15, Seite 43, bis 25, Seite 52

Zur Darstellung gelangt die Verteilung der auf o, = 1 und c =1

bezogenen Streuung o_ in den wichtigsten durchgerechneten Bldcken.

p

= 2 2 i
% V(o2 racose® T 92u5)/2 (32) Seite 36

Die einzelnen ausgewiesenen Streuungen bedeuten:

Tmittel quadratischer Mittelwert aller Streuungen o Aacosé%
% max maximaler Wert aller Streuungen T |und O s

i |
% max maximaler Wert aller Streuungen % racoss¥ und o,

Allen dargestellten Bldcken ist die Variante E (Verkniipfungssterne

nur in den Bild-Ecken) zugrundegelegt.

Unter A, A+1 und A+5 werden die folgenden funktionellen Modelle

verstanden:

A Nur die duBere Orientierung eines jeden Aufnahmeblindels
wird zugelassen.

A+1 Zusdtzlich zu den Parametern des Modells A wird eine
mehreren Bildern gemeinsame MaBstabskorrektur ermoglicht.

A+5 Zusétz]ich zu den Parametern des Modells A werden 5,

mehreren Aufnahmen gemeinsame Parameter filir eine Biindel~
Korrektur bestimmt (naheres siehe 3.2, Seite 13).
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Die zusdatzlichen Parameter der Modelle A+1 und A+5 sind bei den
Wirfel- und Dodekaeder-Blocken allen, beim 32-Flacher und beim
92-Fldcher 15 bzw. 16 Aufnahmen gemeinsam.

Der Himmelsnordpol befindet sich jeweils in Figur-Mitte. Die
strichpunktierten Linien in den Figuren der Varianten "Ohne PaB-
punkte" geben die Lage der in 4.1.5., Seite 22, definierten Dreh-
achsen filir die 3 Bedingungen zwischen den Koordinaten-Korrekturen
an.
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Wiurfel ohne Passpunkte

{zu5 2. Seite 39 Erlauterungen:sieheSeite 41/42
0.26 .26 0_2_6?] 0.26 0.33 [ro‘.‘é‘é““——"“""“o"ég‘i 0.33
' |
|
| | . 1
- - |
| < !
L R
| | | | |
!
A N
I l
! 1
0260:26 0-26/426 033933 0335 33
A=A+1 A +5
O mittel = 026 & Omittel =0.33
Opmax = 0.26 % opmax =033 &
Omax =0.26 g 0 hax =035 g
Figur 15

Wdarfel , 4 Passpunkte

(zu 5.2.Seite 39) Erlauterungen: siehe Seite 41/42
£.0.37 A _~,0.38
————————————— N e >
037 E "0.38 K
| | I
1 ! f
; l '
[ I | |
| 1 | |
| I
| | |
|
: 0.3 0.38_ 0.38
0-37<\*7 ~~~~~~~~~~ _Z%b \\EL--——————m b
A=A+ A +5
I mittel = 0.37 & 9 mittel =0.38 %
9, _ g,
Opmax = 037 2 9 pmax 0.38 -
a, = J,
9 max = 037 T 9 max 0.38 C

A\ Passpunktsterne Figur 16
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Dodekaeder ohne Passpunkte
(zu5.2.5eite 39)

Erlauterungen: S, 41/42
siehe Seite

0.51 0.51
O mi =0.51 %
A - A .|.1 mittel S
O0p max =0.51 %
0.51 051 o ek =053 O
0.57 ~ 057
05
A+5 O mitte, =0-62 2
o
o] b max =072 &
O max =9YP2

0.56

Figur 17
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Dodekaeder , 4Passpunkte

(zu5.2.Seite 39

Erlauterungent siehe Seite 41/42

/N Passpunktsterne 0,56

O mittel = 057 %

! c
9 p max = 0,58 —g—"

A=A+l 0,56 O max = 0592

056 0,58

O mittel = 061¢

o

0pmax = 0,65 <

0,61 0 - g.

max =073 &

A+5

0.61

0.58

Figur 18
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| kosaeder , 6 Passpunkte
(zu 5.2.Seite 39) Erlauterungen:siehe Seite 41/42

A\ Passpunktsterne

A O mittel = 0,4923
o}

Opmax = 0492

6 =054 %

max ! c

Figur 19
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32-Flacher ohne Passpunkte

(zu5.2. Seite 39 )

o2

O mittel =071 g

g
g p max =0T 3

A g
0.71 O max _—“0'73ED
O mittel = 079 =
0 p max = 0.85 %
A+ 1 ' o _097%
085 max c
0.84
0,
0 mittel = 0-99 7
O b max = 1.04 %
At+S . q
102 max = 119 s

1.02
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32-Flacher , 6 Passpunkte

(zu52.Seite 39 )

/\ Passpunktsterne

A O max =077%
070
0.74 N
on

0

Omittel = 074 2

_ o

g p max =0.76 <_:z
g = 080 9‘.

max c

A+1

O mittel =081 2

o a

pmax = 0.89%

A-l- 5 Omax = 1.00 %o

0.73

Figur 21
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Halber 32-Fldcher, 3 Passpunkte

39)

{(zu5.2. Seite Erlauterungen: siehe Seite 41/42

o . = %
APasspunktsterne mittel 0.94 =
@ pmax 115 &
A 0 pax =1182
c
O mittel = 0.98 2
A t1 0 pmax =123 %
o =131 %
max 2
00
O mittel = 112 T
0 pmax - 1.33 %
A+5 O may =143 59
c

Figur 22
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92-Flacher, 10 Passpunkte

{zu 5.2 Seite 39) Erlauterungen:siehe Seite 41/42

n88
/\ Passpunktsterne 0.85 0.5
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92-Fldcher, 10 Passpunkte

(zub5.2.Seite 39) Erlauterungen:siehe Seite 41/42

0.89

0.88

A+1

0827082\

08%

088

079
088 gg 088

Figur 24 Omittel = 0.84 &
G,

Opmax = 0.8 ¢
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1.71

52

92 -Flacher,10 Passpunkte

(zu 5.2.Seite 39 ) Erlauterungen:siehe Seite 41/42

73

1.
/\ Passpunktsterne 1.7 1.71
n ‘ .
0847084
W,

1.71
171 098 098

1.73

Figur 25

OB
Omittelt = 125¢
Opmax - 173 OEQ

G
O max = 177¢
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Ergebnisse der einzelnen Untersuchungen und Diskussion

Anhand der in den Tabellen 2 bis 5 (Seite 37 und 38) ausgewie-

senen Streuungen o und o fiir die einzelnen ge-

mittel? Op ma X ma X

rechneten Blocke sollen in 6.1.bis 6.7 zundchst jene Untersu-
chungen durchgefiihrt und diskutiert werden, die in 4.1.1.bis
4.1.7. Seite 17 ff., umrissen sind. AnschlieBend werden in 6.8.,
Seite 70, die filr die astronomischen Bldcke erhaltenen Genauig-

keiten mit denen des Anblock-Verfahrens verglichen.

.1. Gegeniiberstellung der verschieden grofen Blocke

Die Blockformen Wiirfel, Dodekaeder, 32-Fldcher und 92-Fldcher
wurden in der Variante E (Verkniipfungssterne nur in den Bild-
ecken) mit den Funktional-Modellen A, A+l und A+5 (siehe 3.2,
Seite 13) mit 4 bzw., 6 bzw. 10 PaBpunkten, anndhernd gleichmd-
Big verteilt, durchgerechnet. Die entsprechenden, auf o, = 1 und
¢ = 1 bezogenen Streuungen Cmitte] und Orax AaUs den Tabellen 2,
4 und 5, Seite 37 und 38, sind in Figur 26, Seite 54, graphisch
dargestellt. Als MaB der jeweiligen BlockgrdBRe wurde die Anzahl
der Ecken-Sterne gewdhlt und auf der Abszisse in logarithmischem

Mastab aufgetragen.

Es sei nochmals darauf hingewiesen, daB diese Streuungen mit
o,/¢ zu multiplizieren sind, um die aktuellen Werte zu erhalten,
und daf der mittlere Gewichtseinheitsfehler oo vom verwendeten
Funktional-Modell abhdngig ist. Das Problem der verschiedenen
funktionellen Modelle wird in 6.4., Seite 61, ausfiihrlicher dis-
kutiert.

Der relativ steile Anstieg aller Kurven in Figur 26, Seite 54,
ist darauf zuriickzufiihren, daB bei der unterstellten gleichen
Kammerkonstante ¢ = 1 in Bldcken mit verschieden grofen Uff-
nungswinkeln die gleiche Genauigkeit in der Bildebene o, = 1
verschiedener Winkelgenauigkeit entspricht (Figur 27, Seite 55).
In 6.8, Seite 72, wird darauf noch einmal eingegangen werden,



Mittlere und maximale Streuung

o1 der verschieden grof3en Blocke
15 L (zu6.1Seite 53 )
s
1L T /
13 +
1.2 / A+3
=T Funktionalmodelle A, A+lund A+5: /
1.11 siehe 3.2.Seite 13 /
104 Funktionalmodell A+3: Y
siehe 6.1.Seite 53 Py
091
08,
0.7+
06 L
054
04+
03l c=1, g=1fur alle Falle
~———- 0 max
0.2+ Omittel PP:Passpunkte
0.1+
l ; + ; | -
8 (4 PP) 20 (4 PP) 60(6PP) 180 (10 PP) 1200 Anzahl der

Figur
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Verknipfungssterne
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Zusammenhang zwischen 6, und Winkelgenauigkeit

(zub.1.Seite 53 und 6.8. Seite 72 )

Figur 27

Bei unterschiedlichem Offnungswinkel und c=1 fiihrt
die gleiche Genauigkeit in der Bildebene G,=1 =zu

verschiedenen Winkelgenauigkeiten o, und 0,
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Die Kurven fiir die Funktional-Modelle A und A+1 steigen gleich-
mdaBig an und Tiegen knapp beisammen., Die Streuungen Smitte] €N
reichen selbst beim 92-Fldcher erst die Werte 0,82 o,/c bzw.

0,84 o,/c. Der Unterschied zwischen Onittel und o ist flr bei-

ma X
de Varianten sehr gering, maximal etwa 8 %.

Das funktionelle Modell A+5 zeigt schon bis zum 32-Fldcher ein
erheblich steileres Ansteigen der Kurven als die Modelle A und
A+1, besonders auffallend sind jedoch die relativ groBen Streu-
ungen des 92-Fldchers. Sie gaben dazu AnlaB, eine weitere Vari-
ante A+3 zu rechnen, die sich von A+5 dadurch unterscheidet, daf
sie auf die Korrekturen filir Ax und Ay verzichtet. Die Verteilung
der Streuungen Up wird in Figur 28, Seite 57, dargestellt,
Smittel und O max sind in die Figur 26, Seite 54, eingetragen.
Auch diese Variante zeigt jedoch ein deutlich ungiinstigeres Ge-
nauigkeitsverhalten als die VariantenA und A+1, und zwar sowohl
in Bezug auf die mittlere Streuung als auch auf das Verhdltnis

und o Die Steifigkeit groBerer Blocke wird

zwischen Onittel max "
durch die Verwendung komplizierterer funktioneller Modelle offen-

sichtlich splirbar schlechter.

Bei einer praktischen Anwendung ist zu erwarten, daf aus Grinden
der Genauigkeit ein Block gewdhlt wird, dessen Bildanzahl Uber
die des groBten hier behandelten Falles hinausgeht. Als Moglich-
keit fir die Abschdtzung der zu erwartenden mittleren Streuung
eines solchen Blocks bietet sich die Extrapolation der entspre-
chenden Kurven in Figur 26, Seite 54, an. Auf die, bestimmten
Genauigkeitsanforderungen entsprechenden BlockgroBen soll in
Kapitel 8 ndher eingegangen werden. Als Beispiel sei hier einst-
weilen ein aus 600 Aufnahmen bestehender Block angenommen. Bei
hauptsdchlich sechsseitigen Bildern ist die Anzahl der Ecken-
Sterne ca. doppelt so hoch wiedie Anzahl der Aufnahmen. Daraus
ergibt sich, daB der angenommene Block ca. 1200 Ecken=Verkniip-

fungssterne enthdlt.

Eine Extrapolation der Kurven filir die Varianten A und A+1 auf
diese Blockgrofe dirfte auf ca. + 5 bis 10 % genau moglich sein.
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92-Flacher,10 Passpunkte

(zu 6.1.Seite 56 ) Erlauterungen:siehe Seite 41/42

137
APasspunktstei 136

0837083

136

Figur 28

0‘
Omittel = 1.09 ¢

Co
op max = 137(:—

G°
O max = 1b4b
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Die Streuungen o .,,.; erhalten dabei die Werte 0,90 o,/c bzw.
0,95 o,/c. Der ungleichmdBige Verlauf der Kurven fiir die Vari-
ante A+5 hingegen verbietet eine solche Extrapolation. Um siche-

rere Aussagen zu erhalten, miiBte der gewdhlte Block mit diesem

funktionellen Modell tatsdchlich durchgerechnet werden,

.2. Genauigkeitsvergleich zwischen den Varjanten E und E+S

(Verknlipfungssterne nur in den Bildecken bzw. in den
Ecken und Seiten-Mitten)

In die Tabelle 6, Seite 59, sind die Faktoren g eingetragen, um
welche die in den Tabellen 2 und 3, Seite 37, aufgefihrten Streu-
ungen der Variante E groBer sind als jene der Variante E+S.

“mittel E

mittel Tmittel E+S

Op max E

q =
Op max op max E+S

Gmax E
— (33)
max max E+S

Da o, fir die Varianten E und E+S in erster Ndherung gleich grof
angenommen werden kann und beiden Fdllen ¢ = 1 zugrundegelegt
wurde, treten in den Quotienten g weder o, noch ¢ in Erscheinung.
Es ist zu sehen, daB die Genauigkeitsabnahme durch Ausgleichung
der Bildecken allein gering ist und zudem bei den gréferen Figu-
ren Dodekaeder und lkosaeder geringer als beim Wiirfel. Die Streu-
ungen des Wiirfels vergrdBern sich um 8 % bis 19 %, die Streuungen
des Dodekaeders um 5 % bis 13 % und die des Ikosaeders sogar nur
um 4 % bis 8 %. Dariiberhinaus erweist sich die Genauigkeitsabnah-
me als umso geringer, je einfacher das gewdhlte Funktionalmodell
ist.

Man wird vermuten diirfen, daB die Differenz der Genauigkeiten bei
groBeren Bldocken in der gleichen GrdBenordnung bleibt wie beim
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Genauigkeitsvergleich der Varianten E und E+S

(zub6.2.Seite 58) tof
| q:_gaﬁ
E+S
tunkt |WUr fel Dodekaeder |lkosaeder
MOde“qo qQ q, q q q q q q
mittel| "pmax| “max Omittel Opmax Omax | Omittal Opmax % max
21 A |109 [109 109 [105 |{1.06 |1.06 |1.04 |1.04 | 1.05
[ -
=]
@ |A4M | 1.08 | 1.08 |1.08 |1.07 | 1.09 | 1.09 | 1.07 | 1.07 | 108
o
S |ameis) 110 | 1.09 [ 111 [1.08 [1.07 |1.08
§A+| 119|119 | 119 | 111 [1.13 | 1.13
Tabelle 6
funktly . It {
Modell| Cmittell %bmax | Omax
A |087 | 085 | 0.9 Genauigkeitsvergleich
| AtT 087 085 09 der Dodekaeder-und
AtM | 091 | 085 | 0.87 lkosaeder - Blocke
A 08% 0.86 | 0.92 (zu 6.3.Seite 60)
Lot . .
; A+M | 0.9 0.86 | 0.88 . Olkosaeder
+ A5 099 | 097 | 0% Sbodekaeder
A+ 1 | 149 | 1.45| 154
Tabelle 7

Varianten Eund E+Stsiehe 4.1.2. Seite 19
funktionelle Modelle:siehe 3.2.Seite 13
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Dodekaeder und Ikosaeder oder noch geringer wird. Fiir die Be-
handlung des 32-Fldchers und des 92-Fldchers erschien daher
eine Beschrdnkung auf die Variante E vertretbar. Wenngleich 1im
Falle einer praktischen Anwendung des astronomischen Blocks
durch Zugrundelegung des Falles E+S fiir die 3- oder mehrfach
bestimmten Sterne eine Genauigkeitssteigerung von nur etwa 5 %
bis 10 % zu erwarten ist, kdonnte die Einbeziehung der in den
Seitenmitten abgebildeten Sterne und eventuell sogar prinzipiell
aller mindestens 2-fach bestimmten Sterne in die Ausgleichung
unter Umstdanden doch zweckmdfig sein, weil dadurch einerseits
auch diese Sterne widerspruchsfreie Koordinaten erhalten und
andererseits mehr Korrekturparameter pro Aufnahmebiindel zuge-
lassen werden kOnnen. Mit einem entsprechend hdheren numeri-
schen Aufwand der Ausgleichung miiBte in diesem Fall allerdings

gerechnet werden.

.3. Vergleich der Leistungsfdhigkeit der Dodekaeder- und

Ikosaeder-Blocke

In Tabelle 7, Seite 59, sind die Faktoren t eingetragen, um wel-
che sich die Streuungen der Ikosaeder-Fdlle und der Dodekaeder-
Fdlle unterscheiden. Da beidenBlockformen ¢ = 1 zugrundeliegt
und wegen der gleichen Uffnungswinkel ihre o, ,-Werte ndherungs-
weise gleich groB zu erwarten sind, fallen ¢ und o, bei der
Quotientenbildung heraus.

t - “mittel Ikosaeder
“mittel “mittel Dodekaeder

¢ _ “p max Ikosaeder

“p max °p max Dodekaeder

g
+ _ _Mmax Ikosaeder (34)

ma x “max Dodekaeder
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Fliir die funktionellen Modelle A, A+1, A+M und A+M+5 (siehe 3.2,
Seite 13) ergeben sich die Streuungen beim Ikosaeder um 1 % bis
15 % kleiner als beim Dodekaeder, flir die Variante A + I um 45 %
bis 54 % groBer als beim Dodekaeder. Der etwas hoheren Genauig-
keit des Ikosaeders (mit Ausnahme der Variante A+I), die auBer-
dem zum Teil auf die Verwendung von 6 PaBpunkten gegeniiber nur
4 beim Dodekaeder zuriickzufiihren ist, stehen 3 Nachteile des Iko-

saeders gegenliber

1. Bei Ausgleichung der Bildecken allein kdnnen die funktionel-
len Modelle A+5, A+M+4 und A+I gar nicht zugrundegelegt wer-
den, weil sie bei nur 3 Bildpunkten zu singuldren Normalglei-
chungsmatrizen filihren.

2. Der Tkosaeder liefert die Koordinaten-Korrekturen von nur
12-Ecken-Sternen (inclusive der PaPpunkte). der Dodekaeder
hingegen von 20,

3. Die Bildanzahl ist beim Ikosaeder mit 20 hoher als beim Do-
dekaeder, der mit nur 12 Bildern den gesamten Himmel iiber-
deckt.

GroBere Blocke, die sich in der Hauptsache aus dreiseitigen Auf-
nahmen zusammensetzen, haben gegeniiber solchen mit hauptsdchlich
fiinf- und sechsseitigen Bildern (wie z. B. die behandelten 32-
Fldacher- und 92-Fldcher-Bliocke) dieselben Nachteile wie der Iko-
saeder gegeniliber dem Dodekaeder. In Bezug auf die Genauigkeit
ist zu erwarten, daB die Unterschiede bei gleichem UOffnungswin-
kel der Blindel und anndhernd gleicher PaBpunktverteilung gering
sind.,

.4. Gegeniiberstellung der mit verschiedenen funktionellen Model-

len erzielten Ergebnisse

Die Fehlerfortpflanzung im Wirfel- und im Dodekaeder-Block wurde
unter Zugrundelegung von sechs verschiedenen, in 3.2, Seite 13,
vorgestellten funktionellen Modellen berechnet. In Tabelle 8,
Seite 62, sind fiir die Variante E (Verknilipfungssterne nur in den
Bildecken) die Faktoren angegeben, um welche die jeweils auf o,=1
und ¢ = 1 bezogenen Streuungen fiir die Funktional-Modelle A+1 bis
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Einfluf3 des funktionellen Modells auf die Blocksteifigkeit

(zu 6.4.Seite 61 )

oy |funkt. Warfel Dodekaeder
" |Modellfotel Opmax |9 max |9 mittel|{%9 max |9 max
Omittel® |%max A [fnax A |PmittelA]% maxaA [max A
AlA+) 1.00 |1.00 |1.00 | 100 |1.00 |1.00
& |A+5 1126 | 127 | 136 |1.23 [140 |1.61
4
§A+M 161 |1.61 | 1.6 | .53 | 1.52 | 1.49
7]
7]
® |AHM+L | 349 | 364 | 4.36 | 1.92 | 2.44 | 2.45
[
£ | A+l
[«]
A(A+1)/1.00 | 100 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
A+5 104 |1.05 | 1.05 | 1.08 | 1.12 | 1.24
[J)
X A+M [1.09 [1.09 | 109 | 120 | 126 | .23
2
.
O IARML | 122 [1.23 | 1.25 | 1.33 | 1.43 | 147
1]
o
< |A¥1 | 1.65 [165 [165 | 143 | 146 | 143

Tabelle 8
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A+I groBer sind als die Streuungen der Fdlle A. Das aktuelle
Verhdltnis der Streuungen erhdlt man aus diesen Werten durch
Multiplikation mit

op+1/%0p> Son+5/%0n usw.

Die Faktoren wachsen in der Reihenfolge der Fdalle A (A+1), A+5,
A+M, A+M+4, A+I an,und zwar fir die Fd1le "Ohne PaBpunkte" er-
heblich stdrker als fiir die Falle "mit 4 PaBpunkten".

Es zeigt sich also, daPR die Block-Steifigkeit durch Hinzunahme
zusdtzlicher Parameter flir Blindelkorrekturen schlechter wird und
frei gerechnete Bldcke davon starker betroffen werden als solche,
bei denen eine Stiitzung durch PaBpunkte gegeben ist.

Geringere Steifigkeit bedeutet aber nicht unbedingt, daB die
Streuungen der bestimmten Sternkoordinaten groBer werden, da
kompliziertere funktionelle Modelle ja im allgemeinen gleich-
zeitig kleinere mittlere Gewichtseinheitsfehler ergeben. Man
wird im Gegenteil solche Modelle liberhaupt nur dann verwenden,
wenn die Genauigkeit der Sternkoordinaten dadurch hoher wird.

Im Zuge dieser theoretischen Arbeit 1dBt sich leider nicht de-
finitiv bestimmen, welches Funktional-Modell optimal ist. Dazu
sind empirische Untersuchungen der infragekommenden Aufnahmebe-
dingungen, Kammern und Komparatoren erforderlich. Es bleibt da-
her nur die Moglichkeit, Erwartungen an die Stelle der sicheren
Aussagen zu setzen.

Die Variante A+I diirfte flir grdBere Bl0cke nicht zweckmdBig sein,
da bei schmalen Bildbiindeln Fehler zufolge falscher Hauptpunkt-
lage Ax und Ay zum liberwiegenden Teil durch die Blindeldrehungen ¢
und « kompensiert werden. Nach [14] ist bei einem Biindelwinkel
von z. B. 11,50 nur ca. 1/100 der Fehler ax und Ay nicht durch ¢
und o kompensierbar.
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Die Tabelle 8, Seite 62, zeigt, daB eine getrennte MaRstabs-
korrektur fiir jedes Blindel, Variante A+M, anstelle einer allen
Blindeln gemeinsamen, Variante A+1, zur ErhOhung der Faktoren
um 9 % bis 61 % beim Wiirfel und um 20 % bis 53 % beim Dodeka-
eder fihrt. Die Faktoren der Variante A+M+4 steigen gegeniiber
jenen der Variante A+5 beim Wilirfel um 17 % bis 220 % und beim
Dodekaeder um 19 % bis 74 % an. Die Faktoren filir die funktio-
nellen Modelle A und A+1 sind gleich, was schon in 5.1, Seite

39, begriindet wurde.

Mit einiger Wahrscheinlichkeit diirften die Funktionalmodelle A+1
bzw. A+5 bei einer praktischen Anwendung den Modellen A+M bzw.
A+M+4 vorgezogen werden, da einerseits die Aufnahmebedingungen

flir jeweils mehrere Bilder sehr dhnlich zu erwarten sind und
andererseits die Fehlerfortpflanzung dieser beiden funktionellen
Modelle glinstiger ist. Den Untersuchungen fiir den 32-Fldcher- und
den 92-Fldcher-Block wurden unter diesem Gesichtspunkt auBer dem
Modell A nur die funktionellen Modelle A+1 und A+5 zugrundegelegt.

Eine andere Frage ist die, wie zweckmdBRig das Modell A+5 im Ver-
gleich mit anderen Funktional-Modellen mit der gleichen Parame-
ter-Anzahl ist. Auch hier kann jedoch nichts Definitives ausge-
sagt werden, Erst praktische Versuche werden den giinstigsten An-
satz finden lassen. Immerhin erscheint die Variante A+5 insofern
zweckmdfBig zu sein, als die insgesamt zugelassenen 8 Parameter
pro Aufnahmebiindel eine projektive Transformation der Bildkoor-
dinaten ermoglichen und praktische Aufnahmen vom Objektiv und
von der Kammer her stets projektive Restfehler aufweisen. Nach
den Ergebnissen der schon zuvor erwdhnten Untersuchung [14]
konnte sich aberdurchaus ein Funktional-Modell A+3, das auf

die Korrekturen fiir ax und ay verzichtet, als leistungsfahiger

erweisen.,
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5. Genauigkeitsvergleich zwischen "freien Bldcken" und

solchen mit PaBpunkten

Die Wirfel-, Dodekaeder- und 32-Fldcher-Bldcke wurden in der Va-
riante E (Verkniipfungssterne nur in den Bildecken) mit und ohne
PaBpunkte durchgerechnet. In der Figur 29, Seite 66, sind filir die
funktionellen Modelle A, A+1 und A+5 (siehe 3.2, Seite 13) die
Faktoren h graphisch dargestellt, um welche die auf o, = 1 be-
zogenen Streuungen Tmittel und % max im Falle "ohne PaBpunkte"
grofBer sind als im Falle "mit PaPpunkten". Da der mittlere Ge-
wichtseinheitsfehler in beiden Fdllen, zumindest in erster Nahe-
rung, als gleich groB angenommen werden kann, geben die Faktoren h

somit gleichzeitig das Verhdltnis der aktuellen Streuungen an.

s _ “mittel ohne PaPpunkte
“mittel “mittel mit PaBpunkten

h _ “max ohne PaBpunkte (35)

max “max mit PaRpunkten

Als MaB der jeweiligen BlockgrdBe wurde wie in Figur 26, Seite 54,
die Anzahl der Verkniipfungssterne gewdhlt und auf der Abszisse 1in
lTogarithmischem MaPBstab aufgetragen.

Aus dem Ansteigen aller Kurven in Figur 29, Seite 66, ist die un-
glinstigere Genauigkeitsabhdngigkeit paBpunktloser Blocke von der
BlockgroBe zu entnehmen. Wdhrend dieses Ergebnis zu erwarten war,
iberrascht zundchst, daB die Kurven 1im Bereich der kleineren Blok-
ke unterhalb der Geraden h = 1 Tiegen, was bedeutet, daB die ent-
sprechenden Streuungen fiir den Fall "ohne PaBpunkte" kleiner sind
als fir den Fall "mit PaBpunkten". Zu erkldren ist das dadurch,
daB® PaBpunkte zwar einerseits die Genauigkeit erhthen, weil die
Anzahl der frei iiberbriickten Biindel kleiner wird, daB aber ande-
rerseits die Eindrehung des Blocks in das System der wenigen PaB-
punkte mit geringerer Genauigkeit erfolgt, als die Fixierung des
Blocks durch die 3 Bedingungen zwischen allen Sternkoordinaten-
Korrekturen (siehe 4.1.5, Seite 22) im Falle "ohne PaBpunkte".
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Genauigkeitsvergleich zwischen freien

Blocken und solchen mit Passpunkten
15 (zu 6.5.Seite 65 )
14 L s
h-_—ohnePasspunkte
1.3 1 GmitPasspunkten
1.2
1.1L
1.0L I — h=l
039l !
08 |
07|
06
| | |
8 20 60 200  Arzahl der
Verknipfungssterne

Figur 29
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Hier muB allerdings noch darauf hingewiesen werden, daB die Koor-
dinaten der Bldcke mit PaBpunkten nach der Ausgleichung auf ein
zuvor definiertes PaBpunktsystem bezogen sind, was fiir die paB-
punktlosen Bldcke nicht der Fall ist. Wird eine nachtrdgliche
deformationsfreie Eindrehung in ein Bezugssystem durchgefiihrt,

so nimmt die Genauigkeit ab, allerdings bei hinreichend vielen
identischen Sternen sehr gering. Andererseits sind in den Streu-
ungen der Blodcke mit Pafpunkten etwaige Pafpunktfehler noch

nicht beriicksichtigt.

Da einerseits filir kleine Blocke die Genauigkeit ohne PaBpunkte
hoher ist als mit PaBpunkten, andererseits aber die Abhdngigkeit
der Genauigkeit von der BlockgroBe bei pafpunktlosen Bldcken un-
glinstiger ist, erscheint es als wichtig, festzustellen, ab wel-
cher BlockgrofBe die Genauigkeit bei Verzicht auf PaBpunkte gé-
ringer wird als bei Verwendung von PaBpunkten.

Fiir die Variante A zeigt sich, daB selbst bei 60 Ecken-Sternen

der paBpunktlose Block noch genauer ist als der Block mit 6 PaB-
punkten. Eine Extrapolation der Kurve ergibt erst fir einen Block
mit etwa 200 Ecken-Sternen Genauigkeitsgleichheit in Omittel" Die
hohe Steifigkeit des geschlossenen astronomischen Blockes wird da-
mit deutlich veranschaulicht,.

Flir die Variante A+1 hingegen tritt Genauigkeitsgleichheit 1in
Tmittel schon bei 40 Ecken-Sternen pro Block ein, fiir die Vari-
ante A+5 sogar schon bei 20. PaBpunktlose Blocke zeigen also ge-
gentiber Blocken mit PaBpunkten ein umso schlechteres Genauigkeits-
verhalten, je mehr Biindel-Korrektur-Parameter verwendet werden,
eine Tatsache, die auch schon in 6.4., Seite 63, filir Wirfel und
Dodekaeder allein konstatiert wurde.

Das Verhdltnis zwischen maximaler und mittlerer Streuung ist fir
paBpunktlose Bldcke zum Teil unglinstiger als filir Blocke mit PaB-
punkten, zum Teil ist es fir beide Falle praktisch gleich.

Bei einer praktischen Anwendung genieft der freie Block den Vor-
teil, vol1lig voraussetzungsfreie Sternkoordinaten zu liefern, da
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keine PaBpunkte beansprucht werden. Bei Verwendung des einfachen
Funktional-Modells A ist zu erwarten, daB er in Bezug auf die Ge-
nauigkeit einem gleich groBen, in PaBpunkte eingehdngten Block
nur gering unterlegen ist. Sollte sich jedoch die Zugrundelegung
eines komplizierteren funktionellen Modells als notwendig erwei-
sen, so dirfte der Verwendung von PaBpunkten - entweder sehr si-
chere FK-Sterne oder neubestimmte Sterne - wegen der glinstigeren
Fehlerfortpflanzung im Block der Vorzug gegeben werden.

.6. Gegeniiberstellung der Ergebnisse des offenen und des geschlos-

senen 32-Fliacher-Blocks

Die beim offenen 32-Flédcher verwendeten 16 Aufnahmen des nordli-
chen Himmels wurden in 3 PaBpunkt-Sterne eingehdngt (siehe Figur
22, Seite 49). Der geschlossene 32-Fldcher nimmt dieselben drei

Sterne als PaBpunkte in Anspruch und zusdtzlich drei weitere am

Stidhimmel (siehe Figur 21, Seite 48).

Die Tabelle 9, Seite 69, enthdlt die Faktoren s, um welche bei
Zugrundelegung der Variante E (Verkniipfungssterne nur in den Bild-
ecken) die Streuungen des offenen Blocks gegeniiber jenen des ge-
schlossenen 32-Fldchers anwachsen.

- “mittel halber Block
“mittel “mittel ganzer Block

S

- Op max halber Block

S

Gp ma X 0p max ganzer Block
¢)
s _ _max halber Block (35)
g g
ma x max ganzer Block

Die Faktoren schwanken zwischen 1,28 und 1,65. Der Gehauigkeits-
gewinn durch die Geschlossenheit ist also selbst bei relativ
kleinen Blocken, wie dem hier behandelten 32-Fldacher, schon be-
trdachtlich.
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Genauigkeitsvergleich des offenen
und des geschlossenen 32-Flachers

{zu 6.6. Seite 68 )

funktionelle Modelle: siehe 3.2. Seite 13

funkt. 32-Flacher-Block

MOdeuS s s
Omittel| “pmax| ’max

A 1.28 | 1.52 {153

.. Ohalber Block

A+1 [ 132 | 161 | 165 GganzerBlock

A+5 [1.39 | 149 | 149

Tabelle 9
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.7. Koordinatengenauigkeit nicht in die Ausgleichung einbezogener

Sterne

Flir die Variante A (an jedem Bildbiindel wird nur die duBere Orien-
tierung zugelassen) des 92-Fldchers mit 10 PaBpunkten wurden die
treuungen einiger aus der obersten Aufnahme abgeleiteter Stern-
koordinaten berechnet, wobei als Gewichtskoeffizientenmatrix be

wieder die Einheitsmatrix diente.

Die Verteilung der Bildpunkte und die Ergebnisse sind in Figur 30,

Seite 71, dargestellt.

Der Stern 5 darf als singuldrer Punkt des Sternkoordinatensystems
nicht in die Matrix A1 (siehe Formel (18), Seite 24) eingefiihrt
werden. Seine Streuung o, muB getrennt berechnet werden nach:

Ops = Vc’z of o2/ ¢t . (37)

Da alle Sterne einfach bestimmt sind, wird die Matrix Al hier
quadratisch,und die Bildkoordinaten erhalten keine Verbesserun-
gen. ,

Die Streuungen Op sind im ganzen Bild praktisch konstant und ca.
um den Faktor 1,5 grofer als die Streuung Cittel] ° 0,82 o,/¢
(Figur 23, Seite 50).

Nachtrdglich bestimmte Sterne weisen somit eine geringere Koor-
dinatengenauigkeit auf als die Verkniipfungssterne, deren Koordi-
naten im Zuge der Blockausgleichung berechnet werden. Durch
Anordnung mehrerer gegeneinander versetzter Bildverbdnde kann
dieses ungiinstige Genauigkeitsverhdltnis verbessert werden. In
8.2., Seite 80, wird auf diese Moglichkeit kurz eingegangen.

.8. Kritischer Vergleich der Ergebnisse mit der theoretischen

Anblockgenauigkeit

Ein Vergleich der erhaltenen Genauigkeit astronomigher Blocke
mit der theoretischen Genauigkeit photogrammetrischer Bldcke,
die nach dem Anblockverfahren ausgeglichen wurden, liegt nahe,
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Koordinatengenauigkeit nachtraglich bestimmter Sterne

c=1  Go=1

Pkt. 0A(:{cosé' AD p

1 1.35 |1.20 |1.28

2 1.32 |1.22 |1.27
3 1.28 |1.24 11.26
4 1.27 |1.24 (1.26
5 — 11.25 | —

Figur 30 (2067 Seite 70 )

Ergebnisse eines Zahlenbeispiels

(zu 7.Seite 76 )

quadr.
Gruppe | 1 2 3 L 5 8 9 10 11 12 Mittel

Womitiet] 3.02 | 3.65 | 3.07 | 2.57 [2.91 [2.81 |3.31 |3.11 |3.25 |2.49 |3.03

O, 3.64 | 352 | 251 |269 | 2.55|298 | 3.68 | 2.70 |3.52 | 2.23 | 3.04

M mitel| 0-46 | 0.91 [1.15 | 0.91 | 110 | 109 | 1.32 | 1.33 | 1.32 | 0.83 | 1.07

!Vk_mbl 015 {0.25 | 037 | 035 [0.38 {039 | 0.40 | 0.43 | 0.41 | 0.33 | 035
mittel

Tabelle 10
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ist aber nicht unmittelbar moglich, da sich beim Anblockverfah-
ren o und o, auf dasselbe Koordinatensystem beziehen, wdhrend
beim astronomischen Block o, auf das Bildkoordinatensystem be-
zogen ist und die Streuungen der Sternkoordinaten-Korrekturen
WinkelgrdoBen sind (siehe Figur 27, Seite 55). Um trotzdem einen
Vergleich zu ermdglichen, wurde die Streuung o als jene Winkel-
genauigkeit definiert, die sich - bei ¢ = 1 -~ filir den einzelnen
Stern ergibt, wenn nur die Koordinatengenauigkeit oo = 1 in je-
der der drei Aufnahmen berilicksichtigt wird, in denen er abgebil-
det ist. Rechnerisch ergeben sich diese Streuungen o dadurch, daf
die Submatrix Nkk der Matrix N (siehe Formel (23), Seite 25) al-
lein invertiert wird. Da Nkk stets Hyperdiagonalgestalt hat, ist

der Inversionsaufwand gering.

Wenn durch Multiplikation der Streuungen o mit Vg-noch die drei-
fache Bestimmung eines jeden Sterns in Rechnung gestellt und das
quadratische Mittel gﬁitte] dieser Werte berechnet wird,

- 5'o
“mittel T V? n (38)

so ergibt sich damit ein brauchbares MaB fiir die, der Bildgenauig-
keit o, = 1 entsprechende mittlere Winkelgenauigkeit der bestimm-

ten Sterne.

Fiir die in der Figur 26, Seite 54, behandelten astronomischen

Blocke ergeben sich folgende Streuungen Omittel

Smittel Wirfel 0,41 oo/ ¢

Smittel Dodekaeder=C:’0 9o/ €

T . et =0,89 o,/ ¢
Mm1tte] 32-Fldcher © (39)

Tmittel 92-Flicher=0296 0o/ ¢

Das fiir den Anblock berechnete o stellt sich als identisch

mittel
mit o, heraus, wenn nur 4-fach bestimmte Punkte unterstellt wer-

den und somit die Multiplikation mit {3 durch eine Multiplikation
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mit V4 = 2 ersetzt wird. Die Werte G/;mittel beim astronomischen
Block sind daher mit den Betrdgen o/o, des Anblockverfahrens ver-
gleichbar,

In Figur 31, Seite 74, sind die Werte o/o, flr 6 verschieden gro-
Be, nach dem Anblockverfahren ausgeglichene photogrammetrische
Blocke bei dichter PaBpunktbesetzung des Blockrandes, sowie die
Werte O/gﬁitte1 fiir 4 astronomische Bldocke der Variante A und 2
der Variante A+M (siehe 3.2., Seite 13) jeweils mit PaBpunkten
und Verkniipfungssternen nur in den Bildecken (Fall E) graphisch
dargestellt. Als MaB der BlockgroBe wurde wie in Figur 26, Sei-
te 54, die Anzahl der Block-Ecken gewdhlt. Die Werte fiir den An-

block wurden [3] und [4] entnommen.

Die Variante A entspricht dem Anblock insofern, als hier wie dort
nur die jeweils notwendigen Parameter zugelassen wurden, Das An-
blockverfahren geht ja von nur relativ orientierten Modellen aus,
mu also eine MaBstabskorrektur pro Modell unbedingt zulassen,
wdhrend eine solche beim astronomischen Block und bekannter Kam-
merkonstante nicht unbedingt notwendig ist.

Figur 31, Seite 74, zeigt, daB die Anblock=Kurven und die Kurven
fir den astronomischen Block annghernd parallel verlaufen. Die

reduzierten Streuungen o/o der astronomischen Bldcke der

mittel
Variante A sind um ca. 10 % bis 20 % kleiner als die reduzierten
Streuungen o/o, beim Anblock. DaB dieser Unterschied auf der zu-
sdtzlichen MaBstabskorrektur beim Anblockverfahren beruht, zeigen
die Kurven fiir die Variante A+M der astronomischen Blocke, die
mit den Kurven des Anblocks sehr gut lbereinstimmen. Der Figur 31
ist weiterhin zu entnehmen, daB der Unterschied zwischen maxima-
ler und mittlerer Streuung beim astronomischen Block geringer ist
als beim Anblock. Die Genauigkeit ist also etwas gleichmdBiger

verteilt.

Insgesamt ist jedenfalls zu sehen, daB die erwartete Ahnlichkeit
zwischen dem Anblock und dem astronomischen Block in Bezug auf
die Genauigkeit zutrifft.



Genauigkeitsvergleich zwischen Anblock und astronomischem Block

o o {zu 6.8.Seite 73 )
Omittel | %
Anblock bei dichter Passpunkt=
12 1 besetzung des Blockrandes
(Rt astronomischer Block , A+M
1.0_, -w;-—#l——‘-'—:—:—/; ———————
\
091
08/
07 astronomischer Block, A
0.6]
051
04 o Jmax oy, max
© mittel S,
0.3 - o .
_mittel pzw _mittel PP:Passpunkte
0.2] O mittel 0o
011
6 15 L5 91 153 231 Anzahl der
; ; . | t f ! — ’ Block-Ecken
8(4 PP) 20(4PP) 60(6PP) 180{10PP)

Figur 31

te
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Ein Zahlenbeispiel mit "gewiirfelten Beobachtungen"

Der Wirfel-Fall E, A+5 (siehe 4.1.2., Seite 19, und 3.2, Seite
13) mit 4 PaBpunkten (48 Beobachtungen b, 31 Parameter p, davon

8 Sternkoordinaten-Korrekturen k) wurde insgesamt zwolfmal -
Gruppen 1 bis 12 -durchgerechnet, wobei in den Verbesserungsglei-
chungen (8) und (9), Seite 15 und 16, als Ndherungskoordinaten

o und ¢* die Koordinaten der Wirfelecken eingefiihrt wurden und
als Beobachtungen die aus diesen Sternkoordinaten mittels For-
mel (4) und Formel (5), Seite 14) berechneten Bildkoordinaten X,
y der 6 Wirfelecken, denen aber noch gewiirfelte Fehler liberlagert
wurden. Diese Fehler wurden fiir die Gruppen 1-6 als die Summen
der Augenzahlen von 3 Wiirfeln gewonnen, die anndhernd normal ver-
teilt sind. Fiir die Gruppen 7 - 12 wurde von den einzelnen ge-
wiirfelten Summen jeweils ihr Erwartungswert (3+18)/2 = 10,5 ab-
gezogen,

Die Beobachtungen der Gruppen 1-6 enthielten somit systematische
Fehler ax = ay = 10,5.

Fliir die 48. Beobachtung der Gruppe 6 wurde ein "grober Fehler"

= 1000 angenommen.

Die einzelnen Beobachtungen der Gruppen 1 und 7 unterschieden
sich um den konstanten Wert 10,5.

In den Vektoren f der Verbesserungsgleichungen
v = Ap - f (10), Seite 16
stehen in diesem Falle direkt die Fehler der Beobachtungen; die

hier als wahre Fehler aufgefaft werden kdnnen. Die LOsungsvekto-
ren ergeben sich als

b= (A'A) L are (40)
mit
0
p = [ } , (41)
K

wobei o die gesuchten Orientierungsparameter und k die Stern-
koordinaten-Korrekturen sind, die wieder als wahre Fehler auf-
gefaft werden kdnnen.
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Wie zu erwarten war, ergaben sich fiir die Gruppen 1 und 7 die
gleichen LOsungsvektoren, da die zugrundeliegende Variante A+5
Korrekturglieder fiir die Bildverschiebungen ax und ay enthdlt.

Die 8 wahren Sternkoordinatenfehler der Gruppe 6 nahmen die fol-

genden Werte an:

pacoss | = - 52,9 a8y = - 33,3
Aucosa*z = - 17,7 a6, = 32,9
Aa6036*3 = - 92,4 464 = -109,8
pacoss’, = 13,8 A8, = - 58,5

Der Maximalfehler -109,8 tritt zwar an dem Stern auf, dessen
eine Bildkoordinate in einem seiner 3 Bilder mit dem groben
Fehler behaftet war, ist aber nur noch ca. doppelt so groB wie
der groBte Koordinatenfehler -58,6 der 3 restlichen Sterne,
wahrend dieses Verhdltnis bei den Beobachtungen ungefdhr 1 : 60
war. Der Grund daflir ist in der fehlervermittelnden Eigenschaft

des Ansatzes A+5 zu suchen.

Im Falle einer praktischen Anwendung des astronomischen Blocks
stehen mit den aus Katalogen entnommenen Sternkoordinaten jedoch
so gute Naherungswerte zur Verfiligung, daB grobe Fehler relativ
leicht erkannt und beseitigt werden konnen.

In der Tabelle 10, Seite 71, sind fiir die Gruppen 1 bis 5 (ab-
ziiglich der systematischen Fehler Ax und Ay) und 8 bis 12 die
quadratischen Mittelwerte Yo omittel der wahren Beobachtungsfehler

(f-10,5)'(f=-10,5)
b mittel V» T8 (42)
fiir die Gruppen 1 bis 5 und

/ ]
W _ fif
b mittel ~ V 13

fir die Gruppen 8 bis 12 dargestellt,
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die mittleren Gewichtseinheitsfehler
o, = | (13) Seite 21

mit r = (48-31) = 17,
sowie die quadratischen Mittelwerte Wi mittel der Sternkoordi-
naten-Korrekturen

_ k'k
K mittel T 8 ’ (44)

In der letzten Spalte sind jeweils die quadratischen Mittelwerte
aller Gruppen eingetragen.

Die vierte Zeile enthdlt die Quotienten Wy mitte1/wb mittel]

Bei unendlich vielen Beobachtungen sollten W mittel und o,
gleich groB sein. Die Abweichungen wachsen in den einzelnen
Gruppen bis zum Faktor 1,2 an, bei den quadratischen Mitteln
aller 10 Gruppen aber ist die Ubereinstimmung mit 3,03 gegen
3,04 sehr gut. Der theoretische Wert betrdagt 2,96.

Ebenso sollte bei unendlich vielen Beobachtungen Wy mitte]/wb mitt.

identisch mit o = 0,38 aus Tabelle 2 sein. Die einzelnen

Gruppen weichenm;§:elm den Faktor 2,5 davon ab, fiir den Quctien=-
ten der quadratischen Mittel aller 10 Gruppen ergibt sich hinge-
gen immerhin 0,35. Es zeigt sich somit, daB diese "Monte-Carlo-
Methode" erst flir eine groBere Anzahl von zufdlligen Zahlensdat-
zen eine hinreichende Ubereinstimmung mit der durch Inversion
gewonnenen theoretischen Genauigkeit ergibt, w&hrend der ein-
zelne Zahlensatz unter Umstdnden grob verfdlschte Ergebnisse

Tiefert.
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Oberlegungen zu einer praktischen Anwendung

1. Bildformat und mittlerer Gewichtseinheitsfehler

Ein astronomischer Block, bei dem die Ecken-Verkniipfungssterne
in jeweils drei Aufnahmen abgebildet werden, wie dies bei den
untersuchten Bldocken der Hauptreihe der Fall ist, bietet den
Vorteil, mit einem Minimum an Einzelbildern den gesamten Sternen-
himmel zu Uberdecken. Filir die in der Hauptsache sechsseitigen
Aufnahmen erwiese sich ein rundes Bildformat als das glinstigste.
Da solche Platten aber praktisch nirgends zur Anwendung kommen,
wird fiir die folgenden Uberlegungen vom photogrammetrischen
Standard-Format 230 mm x 230 mm ausgegangen. Bei Unterstellung
einer mindestens 20 %-igen Uberdeckung der einzelnen Bilder er-
gibt sich ein Nutzradius von 115 - 0,8 = 90 mm.

Der mittlere Gewichtseinheitsfehler wird vorwiegend von 4 Kompo-
nenten beeinfluft werden:

1) von der Athmosphdre (Refraktion und Szintillation)

) von den Aufnahmekammern

) von den Komparatoren zur Ausmessung der Bilder

) vom funktionellen Modell (siehe 4.1.4, Seite 21).

Un athmosphdrische Fehler und "Biequngen" der Aufnahmekammern

so klein wie moglich zu halten, sollten nur gendherte Zenit -
aufnahmen geplant werden.

Bei den infragekommenden schmalen Bildbiindeln wird in diesem
Falle der Fehlereinfluf durch Unsicherheit in der Refraktions-
erfassung als klein gegeniiber 2) bis 4) angenommen werden diirfen.

Die Aufnahmekammern und Komparatoren sollten vor und nach ihrer
jeweiligen Verwendung moglichst genauen Kalibrierungen unterzo-
gen werden, Als Trdger der Aufnahme-Emulsionen dirfte aus Genau-
igkeitsgriinden Glasplatten gegeniiber Filmen klar der Vorzug ge-
geben werden., Zur Erfassung der immerhin noch vorhandenen Emul-~-
sions-Deformationen erscheint die Anwendung von Réseaux [15} in
den Aufnahmekammern als empfehlenswert.
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Flir die geometrische Genauigkeit 1in der Bildebene wird man
nach den Erfahrungen mit photogrammetrischen Kammern [6] bei
gleichem Bildformat in erster Ndherung Unabhdngigkeit von der
Kammerkonstante unterstellen diirfen. Die Genauigkeit der Kom-
paratormessung ist bei gleicher BildgrdRe ebenfalls als konstant
zu erwarten. Daraus ergibt sich, daf der mittlere Gewichtsein-
heitsfehler filir eine erste Abschdtzung als unabhdngig vom Biin-

deloffnungswinkel angenommen werden kann.

Die oben erwdhnten MaBnahmen zur Gewdhrleistung einer hohen Ge-
nauigkeit lassen erwarten, daB bei Zugrundelegung der einfachen
funktionellen Modelle A und A+l (siehe 3.2, Seite 13), die eine
nur wenig unterschiedliche Fehlerfortpflanzung im Block ergeben
(siehe Figur 26, Seite 54), ein mittlerer Gewichtseinheitsfehler

von o, = + 2u erreicht wird.

.2. Genauigkeitssteigerung durch Anwendung mehrerer Bildverbdnde

Eine weitere Moglichkeit zur Erhdhung der Genauigkeit besteht

in der mehrfachen Wiederholung der einzelnen Aufnahmen oder, an-
ders ausgedriickt, in der Uberlagerung mehrever Bildverbidnde unter
Verwendung derselben Verkniipfungssterne. Um systematische Fehler
zu kompensieren, kidnnte dabei die Kammer von Aufnahme zu Aufnah-
me verdreht werden, was bei Zenitaufnahmen ohne ernste Schwierig-
keiten moglich wdre. Bei n Bildern und unkorrelierten Beobachtun-
gen wirden die Streuungen der bestimmten Sternkoordinaten mit

1/ Vn abnehmen. Da jedoch Korrelationen zu erwarten sind, wird
der tatsdchliche Genauigkeitsgewinn geringer sein. Immerhin dirf-
te es moglich sein, mit 6 bis 10 Bildern die Streuungen der Koor-
dinaten auf die Hd1fte zu reduzieren.

Fiir die folgenden Abschdatzungen wird eine, durch diese MaBnahme
erreichte Genauigkeitssteigerung um den Faktor 2 unterstellt
bzw. der Einfachheit halber mit einem mittleren Gewichtseinheits-

fehler von o, = + 1y gerechnet.
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llegen der gleichen Anzahl der notwendigen Standpunkte wie bei
Anwendung eines einzigen Verbandes steigt der Aufnahme-Aufwand
im Falle mehrerer Bildverbdnde dieser Art nur in beschranktem
MaBe. Bei den Komparatormessungen hingegen ist mit einem ent-

sprecnend grofen Mehraufwand zu rechnen.

Da sich die Orientierungsparameter der zu verschiedenen Bild-
verbdnden gehdrigen Aufnahmen desselben Himmelsteils nur ge-
ringfligig unterscheiden (siehe dazu 8.4, Seite 84), kdnnen die
Normalgleichungsmatrizen der einzelnen Bildverbdnde als gleich
angenommen wevrden; unterschiedliche Gestalt erhalten nur ihre
rechten Seiten, Dieser Umstand hat jedoch zur Folge, daB der
numerische Aufwand der Ausgleichung praktisch nicht beeinfluBt

wird.

Zumindest erwdhnt werden soll auch noch die Moglichkeit, mit
den Aufnahmen eines Verbandes jeweils mehrere Bilder eines an-
deren Verbandes teilweise zu iiberdecken, sodaB jeder Verknilip-
fungsstern nicht nur in mehreren Aufnahmen abgebildet wird, son-
dern auch an verschiedenen Bildorten zu liegen kommt. Der Ge-
nauigkeitsunterschied zwischen Verkniipfungssternen und Sternen
im Bildinneren (siehe 6.7, Seite 70) wiirde dadurch wesentlich
geringer werden. Da bei dieser Anordnung mehr Verkniipfungsster-
ne verwendet werden konnen, wlirde der numerische Aufwand der
Ausgleichung entsprechend anwachsen. Fehlertheoretisch wird auf
diese Variante in der vorliegenden Arbeit nicht eingegangen.

.3. BlockgroBe

In der Einleitung, Seite 7, wurde festgestellt, dafB die mittlere
Streuung der bestimmten Sternkoordinaten 0"2 erreichen miiBte,

wenn die Methode der Sternortbestimmung durch geschlossene Block-
ausgleichung gegeniiber den astronomisch-geoddtischen Methoden
konkurrenzfdhig sein soll. Um die im FK 4 angegebene Maximalge-
nauigkeit sicher zu erreichen, wdre sogar Smitte] = 0"05 not-
wendig.
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Es soll nun der Biindeldoffnungswinkel sowie die Anzahl der Bilder
bzw., Ecken-Verknilipfungssterne errechnet werden, die sich aus den

abgestuften Forderungen

“mittel "2

“mittel 1
— 111

“mittel = 005

ergeben. Als mittlerer Gewichtseinheitsfehler wird bei Verwendung
der funktionellen Modelle A bzw. A+l o, = + lu unterstellt (siehe
8.1, und 8.2., Seite 79).

Die erforderliche Kammerkonstante ¢ kann aus der Beziehung

o

1 » . .
mitte] () = ¢ - "mittel (c=1, “o0=1) e (")

o

(45)

(6]

berechnet werden,
Die auf c=1 und co=1 bezogene mittlere Streuung
“mittel (c=1, o _=1)
ist von der BlockgroBe abhdngig. Ihre GroBe wird fiir die Forderung

— ]
Omittel = 0 2

zundachst mit 1,0 angenommen. Damit ergibt sich aus Formel (45)

5"
¢ =210 4y - 1,0=10% =1nm
0,2"
Dieser Kammerkonstante ¢ = 1 m entspricht bei einem Nutzradius

von 90 mm ein Biindeloffnungswinkel von

90 .
max 2 arctan RG] (46)

90 _ 0
2 arctan 1000 © 10,3

Q
1]

i

und eine Bildanzahl von

B b
"Bi1d = FITET T BITdTTIChe FUF ¢=1 (47)

= 600,

4
1,5 3 - 0,092
wobei als mittlere Bildfldche der Inhalt eines regelmdBigen
Sechsecks mit einer Seitenldnge von 90 mm angenommen wurde.
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Da bei liberwiegend sechseckigen Bildern die Anzahl der Ecken-
Verkniipfungssterne ca. doppelt so hoch ist wie die Bildanzahl,
ergibt sich somit ein Block mit ca. 1200 Ecken=Sternen,

Die Extrapolation der Kurven fiir die Funktional-Modelle A und
A+1 in Figur 26, Seite 54, auf diese BlockgroBe erscheint we-
gen des regelmdBigen Kurvenverlaufs als relativ unproblematisch.
Es ergeben sich die Streuungen Onitte] - 0,90 oo/Cc bzw.

Smittel = 0295 oo/c. In Anbetracht der Extrapolations-Unsicher-
heit kann somit der vorweg angenommene Wert 1,0 als zutreffend

angesehen werden,

Da zu erwarten ist, daB die mittleren Streuungen fir die Vari=-
anten A und A+1 in Figur 26, Seite 54, auch fiir Bldcke mit mehr
als 600 Aufnahmen nur sehr gering steigen, kann in erster Nadhe-
rung angenommen werden, daB der Forderung Omittel © 0"1 ca. die
mitte] - 0"05 ca. die
16-fache Anzahl der Aufnahmen entspricht. Es handelt sich dabei
jedoch um eine Annahme, die vor einer praktischen Durchfiihrung

vierfache Bildanzahl und der Forderung o

mit Hilfe tatsdchlich durchgerechneter Systemevdieser GroBe ge-
prift werden sollte.

Die Daten der Bldcke, die sich aus den drei gestellten Genauig-
keitsforderungen ergeben, sind in Tabelle 11, Seite 83, darge-
stellt.

Der ungleichmdPRige Verlauf der Kurven der Varijante A+5 in Figur
26, Seite 54, erlaubt keine Extrapolation. Fiir dieses funktio-
nelle Modell kann daher keine Abschdtzung der notwendigen Block-
groBe vorgenommen werden. Hier bleibt nur die Moglichkeit, die
grofen Systeme selbst zu untersuchen. Es ist jedoch zu befiirch-
ten, daB sich bei sehr vielen Einzelaufnahmen eine wesentlich
ungiinstigere Fehlerfortpflanzung ergibt als bei Zugrundelegung
der beiden einfachen Modelle., Das Funktionalmodell A+5 diirfte da-
her bei sehr groBen Blocken trotz des zu erwartenden kleineren
mittleren Gewichtseinheitsfehlers den Modellen A und A+l in Bezug
auf die erreichbare Sternkoordinatengenauigkeit unterlegen sein.
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Daten derextrapolierten Blocke

(zu 8.3. Seite 82)

G,=*1l, bei Verwendung der funktionellen Modelle A und A +1

(stehe 3.2.Seite 13}

Bitdformat:23cm> 23cm , Nutzradius:9cm

Omittel Kammer- |Anzahl der |Anzahl der C')f'fnungs—
konstante |Aufnahmen |Ecken-Sterne | winkel
02 Tm 600 1200 10°
0" 2m 2500 - 5000 | 5°
0705 Lm 10000 20000 2,5°

Tabelle 11

Numerischer Aufwand der Ausgleichung

(zu 8.4.Seite 85)

Anzahlder | Anzahl der Redundanz Anzahlaller | Anzahl der

Aufnahmen | Beobachtg. Parameter |Koord-Paramt.
6500 7200 3000 4200 2400
2500 30000 12500 17500 10000
10000 120000 50000 70000 40000

Tabelle 12




84

8.4, Block-Ausgleichung

Der Ausgleichung miiBten, wie schon in 6.4.,, Seite 61 ff., er-
wahnt, Untersuchungen zur Festlegung des zweckmdaBigsten Funk-
tionalmodells vorangehen. Eventuell erweist sich auch eine Er-
weiterung des einfachen stochastischen Modells als notwendig.

Bei Verwendung mehrerer Kammern mit unterschiedlicher Genauig-
keit z. B. wiirden die Bildkoordinaten verschiedene Gewichte er-
halten. Nach durchgefiihrter Ausgleichung besteht die Moglichkeit,
das mathematische oder das stochastische Modell mit Hilfe der
Ausgleichungsergebnisse zu verbessern und die Ausgleichung zu
wiederholen [16].

Als hervorragende Ndgherungswerte stehen aus astronomischen Kata-
lTogen entnehmbare Sternkoordinaten zur Verfiigung. Noch vor der
Ausgleichung kidnnen die einzelnen Aufnahmen optimal auf diese Ko-
ordinaten transformiert werden. Es darf dabei jedoch keine De-
formation des Biindels erfolgen. Fiir die Orientierungsdaten er-
geben sich dadurch ebenfalls sehr gute Ndherungswerte, und die
aus verschiedenen Bildverbdnden stammenden Aufnahmen (siehe 8.2.
Seite 80) werden sich somit in der Orientierung nur geringfiigig
unterscheiden.

Dank dieser Informationen iiber die gesuchten Parameter wird an-
stelle mehrerer Iterationen schon eine einzige Ausgleichung die
endgiiltigen Ergebnisse liefern., Da im Grunde nur die ausgegliche-
nen Sternkoordinaten interessieren, kann sich die Blockausglei~-
chung auf die Berechnung dieser Parameter allein beschrdnken. Es
besteht daher die Moglichkeit, die Normalgleichungsmatrix zu re-
duzieren (Formel (25), Seite 26) und nur dieses kleinere System
zu l10sen. Bei geeigneter Organisation der Matrizen erhdlt auch
die reduzierte Normalgleichungsmatrix Bandstruktur, was die Re-
chenzeit (zumal ja keine Inversion notig ist) wesentlich ver-
kUrztl Fir die Losung selbst bieten sich die iterativen Verfah-
ren, wie z., B. die "Methode der konjugierten Gradienten" [17] an.

Wenn fir jedes Bild im Durchschnitt nur 6 Verknlipfungssterne ver-
wendet werden und jeder Verkniipfungsstern in drei Aufnahmen ab-
gebildet ist, ergeben sich fiir einen einzigen Blockverband bei
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einer Bildanzahl Ngi1d etwa

6°2'nBi]d = 12~nBﬂd Verbesserungsgleichungen (48)
bzw. Beobachtungen
3-n511d Orientierungsparameter (49)
und
2~2-nB“d = 4°n811d Koordinaten-Parameter (50)

bei einer Redundanz r von

ro= (12-7) ngiqq = ES-nB”d . (51)

Fiir mehrere Bildverbidnde, wie sie in 8.2 beschrieben wurden,
erhoht sich die hauptsdchlich interessierende Anzahl der Koor-

dinaten-Parameter nicht.

Die Zahlenwerte, welche sich fiir die drei in Tabelle 11, Seite 83,
ausgewiesenen Bldocke ergeben,sind in Tabelle 12, Seite 83, einge-
tragen, Sie sind auf den einfachen Bildverband bezogen.

Die LOsung von Gleichungssystemen mit bis zu 40 000 Unbekannten
stellt auch heute noch sehr groBe Anforderungen an die Leistungs~-
fahigkeit der Elektronen-Rechner und an die Programmierung. Sie
erscheint jedoch bei Verwendung von Grofrechenanlagen wie z. B.
der Univac 1108, der groBen Typender Reihe IBM 360 oder der CDC-
AnTage 6600 als durchfiihrbar.
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Zusammenfassung und SchluBRfolgerung

Die vorliegende Arbeit untersucht die Genauigkeit einer Methode,
welche eine simultane Koordinatenbestimmung von Sternen ermog-
Ticht, die gleichmdBig iiber den gesamten Himmel verteilt sind.
Durch einzelne photogrammetrische Bildbiindel wird dabei ein ge-
schlossener Block gebildet und ausgeglichen.

Allen behandelten Blocken wird das gleiche stochastische Modell
zugrundegelegt, aber verschiedene funktionelle Modelle, die zum
Teil Korrekturen der Aufnahmeblindel erlauben.

Im Hauptteil der Untersuchung wird die Fehlerfortpflanzung ermit-
telt. Fiinf verschiedene Bldcke werden dazu in mehreren Varianten
durchgerechnet. Als Ergebnisse treten die auf 5, = 1 und ¢ =1

(c = Kammerkonstante) bezogenen Streuungen der ausgeglichenen
Sternkoordinaten auf. Sie werden durch Inversion der Normalglei-

chungsmatrizen bestimmt,
Als wichtigste Ergebnisse sind zu nennen:

1. Die Fehlerfortpflanzung ist flr die Funktional-Modelle A
und A+1, die keine Biindelkorrektur bzw. eine mehreren Auf-
nahmen gemeinsame MaBstabsdnderung zulassen, sehr gering.
Die mittleren Streuungen erreichen selbst beim grdBten be-
handelten Block, der 92 Aufnahmen und 180 Verknilipfungssterne
verwendet, nur die Werte 0,82 5,/c bzw. 0,84 o,/c. Inner-
halb der Blocke ist die Genauigkeit nahezu konstant. Die
maximale Streuung unterscheidet sich nirgends um mehr als
8 % von der mittleren Streuung.

Der geringe und stetige Anstieq der Streuungen bei zunehmen-
der Bildanzahl (siehe Fiqur 26, Seite 54) 1dRt erwarten, daB
selbst in Bldcken mit wesentlich mehr Einzelaufnahmen die

mittlere Streuung den Wert 1,0 nicht nennenswert ilbersteigt.

Bei Zugrundelequng des funktionellen Modells A+5 dagegen,
welches eine umfassendere Biindelkorrektur erlaubt (siehe 3.2.
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Seite 13) steigt die mittlere und insbesondere die maximale
Streuung mit zunehmender BlockgrdfBe wesentlich stdarker an
(siehe Figur 26, Seite 54). Beim 92-Fldcher erreichen die
Streuungen die Betrdge 1,25 o,/c bzw. 1,77 o,/c. Diese un-
ginstigere Fehlerfortpflanzung 1dRt erwarten, daB das Modell
A+5 fiir einen sehr grofBen Block trotz des kleineren mittleren
Gewichtseinheitsfehlers eine geringere Genauigkeit ergibt als
das Funktionalmodell A oder A+1l.

2. Die zusdtzliche Einfiihrung von in den Seitenmitten der Aufnah-
men abgebildeten Verkniipfungssternen in die Ausgleichung erhoht
die Genauigkeit nur sehr gering. Der Gewinn wird um so kleiner,
je einfacher das funktionelle Modell und je griofer der Block
ist. Bei Verwendung des Funktionalmodells A und einem Block mit
12 Aufnahmen (Dodekaeder-Block) betrdgt dieser nur max. 6 %,

3. Bei gleichem Biindeldffnungswinkel bieten Blocke, die hauptsdch-
lich sechsseitige Bilder verwenden, gegeniiber Bldcken mit vier-
oder dreiseitigen Aufnahmen bei praktisch gleicher Genauigkeit
den Vorteil, weniger Bilder zu benftigen.

4. In einige-wenige PaBpunkt-Sterne eingehdngte Blocke sind von
bestimmten Blockgrofen an frei gerechneten Bldcken (siehe
4.1.5., Seite 22) in Bezug auf die Genauigkeit liberlegen, und
zwar umso mehr, je groBer die Blocke und je differenzierter
die gewdhlten funktionellen Modelle sind. Beim einfachsten
Funktional-Modell A, das keine Biindelkorrektur zuldBt, tritt
Genauigkeitsgleichheit beider Varianten bei einem Block mit
etwa 200 Ecken-Verkniipfungssternen auf.

Als Vorteil eines freien Blocks wird herausgestellt, daB die
bestimmten Sternkoordinaten wegen der Unabhdngigkeit von PafB-
punkten ein vidllig voraussetzungsfreies System bilden.

Im AnschluB an den Fehlertheoretischen Teil der Arbeit werden
Uberlegungen zur praktischen Anwendung eines solchen geschlossenen
astronomischen Blocks angestellt. Fiir bestimmte Forderungen an die
Genauigkeit der bestimmten Sternkoordinaten wird die erforderliche
Kammerkonstante, die Anzahl der notwendigen Aufnahmen und der Auf-
wand der Block-Ausgleichung abgeschadtzt. Um z. B. eine mittiere
Streuung der Koordinaten von 0"1 zu erreichen, erweist sich ein
Block mit 2500 Einzelbildern als notwendig.
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Bei Zugrundelegung des Bildformates 23 cm x 23 cm ergibt sich
eine Kammerkonstante von 2 m. Bei der Blockausgleichung treten
in diesem Falle 10 000 Koordinaten-Parameter auf. Die prakti-
sche Durchfiihrung eines solchen Projekts erscheint heute als
durchaus moglich. Es ist damit prinzipiell nachgewiesen, daB

mit dieser Methode der Positionsbestimmung durch geschlossene
Blockausgleichung eine Genauigkeit erzielt werden kann, die aus-
reicht, um die vorhandenen Sternkataloge zu liberpriifen bzw. zu

verbessern.

Nach Ansicht des Verfassers darf erwartet werden, dafB die ge-
samte Behandlung eines solchen Blocks, von den Aufnahmen liber
die Komparatormessungen bis zur Ausgleichung innerhalb weniger
Jahre durchfiihrbar ist, wodurch Sternkoordinaten gewonnen wéa-
ren, die nicht nur in Bezug auf die geometrische Bestimmung,
sondern auch hinsichtlich der Eigenbewequng als sehr homogen
bezeichnet werden kdnnten.

Zum AbschluB sei noch darauf hingewiesen, daB eine Anwendung
dieser rein photogrammetrischen Methode der Sternkoordinaten-
Bestimmung auch von zukiinftigen AuBenstationen, also von Posi-
tionen auBerhalb der Erdathmosphdre aus, moglich ist und somit
der EinfluB der Atmosphdre und der Schwere ausgeschaltet wer-
den kann.
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