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L. EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG

I.1 Das Problem der geoddtischen Abbildung in der
Photogrammetrie

I.1.1 Die photographische Abbildung des Objektes und ihre Geometrie

Die Photogrammetrie beschdftigt sich mit der Gewinnung und Verarbeitung von In-
formation lber Objekte und Vorgdnge mittels Abbildungen des jeweiligen Objektes.
Die aus der Abbildung zu gewinnenden Informationen hdngen von der Methode der
Abbildung und ihrer Speicherung ab. Die Abbildung erfolgt im allgemeinen durch
Empfang und Speicherung der Intensitdt und Richtung der von dem Objekt aktiv
oder passiv abgestrahlten optischen bzw. elektromagnetischen Wellen. Die Ab-
bildung erfolgte bisher in der Regel photographisch, d.h. sie beschrinkte sich
auf die optische Abbildung und photographische Registrierung und Speicherung
des Bildes aus dem Bereich des sichtbaren Lichtes. Neuerdings ist jedoch durch
Ausdehnung auf andere Spektralbereiche und Einbeziehung nichtphotographischer
Registrier- und Speichertechniken der Arbeitsbereich der Photogrammetrie ganz
erheblich erweitert und verallgemeinert worden. Theoretisch kann jede Moglich-
keit, bei der das Abbildungsgesetz bekannt ist, zur Gewinnung von Information
liber die Objekte verwendet werden. In der vorliegenden Arbeit braucht auf die
verallgemeinerten Fdlle der Bildaufnahme und -registrierung nicht eingegangen
zu werden. Die Arbeit betrifft unmittelbar die konventionelle photogrammetri-
sche Aufnahme mit Hilfe von MeBkammern, die nach wie vor den Hauptbestandteil
der photogrammetrischen Praxis bildet.

Der Vorgang der photographischen Abbildung ist zundchst ein rein physikalischer
ProzeB, aus dessen Ergebnis jedoch mehr als nur physikalische Information ab-
geleitet wird. In einem photographischen Bild sind nach |1] drei wesentlich
verschiedene Arten von Information - Gestaltinformation, geometrische Infor-
mation und physikalische Information - gespeichert. Die Gestaltinformation er-
méglicht uns bei Betrachtung des Bildes die Gestalt von Objekten zu erkennen.
Die geometrische Information beziliglich Lage, Orientierung und Ausdehnung von
Objekten kann mit Hilfe des bekannten Abbildungsgesetzes abgeleitet werden und
ermoglicht die Rekonstruktion der rdumlichen Geometrie der Objekte. Die physi-
kalische Information (Strahlungsintensitdt, Kontrast, Spektralbereiche) erlaubt
Rickschliisse auf die physikalische Natur und damit auf die Identitat der Ob-
jekte.

In der Theorie und Praxis der konventionellen Photogrammetrie steht der Geo-
metrie-Aspekt bzw. die geometrische Rekonstruktion, Beschreibung oder Kartie-
rung der abgebildeten Objekte im Vordergrund. Dabei spielen erhebliche Ab-
straktionsvorgdnge eine Rolle, wie das Blockschema aus dem Handbuch der Ver-
messungskunde |2] verdeutlichen soll (Bild 1), das als Grundlage der geometri-
schen Bildauswertung gelten kann.
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Physikalischer Vorgang

der Luftaufnahme Luftbilder

Physisches 0Objekt

(Triangulationspunkte) Transformationen S (Bildpunkte)
Zuordnung Zuordnung

. . ische
geometrisches Objekt geometrisc
-——{ Transformation T F____.Abb11dungen

(Triangulationspunkte) (Bildpunkte)

Bild 1 Zuordnung zwischen mathematischem und physikalischem
Model1l der Luftbildaufnahme

Dem physischen Objekt (Geldnde) wird ein isomorphes geometrisches Punktfeld zu-
geordnet. Entsprechend werden den Luftbildern geometrische Bildebenen und den
physikalischen Bildpunkten geometrische Bildpunkte zugeordnet. Eine weitere Zu-
ordnung besteht zwischen den geometrischen Objekt- und Bildpunkten, die durch
die Abbildung bestimmt ist und angibt, welche Bildpunkte als Abbildungen
welcher Objektpunkte gelten sollen. Bei der hier anstehenden Untersuchung des
Einflusses der geoddtischen Abbildung in der Aerotriangulation stehen aus-
schlieBlich geometrische Aspekte zur Diskussion. Wir haben es daher nur mit dem
geometrischen Informationsgehalt der Luftbilder zu tun. Wenn in dieser Arbeit
vom Objekt und Bild gesprochen wird, ist immer die Geometrie des Objekts und
des Bildes gemeint.

Um die Geometrie des Objekts (Lage und Form) aus der geometrischen Information
der Bilder ableiten zu konnen, miissen die Zuordnungen bekannt und entweder
analog oder analytisch wieder herstellbar sein. Dabei muf insbesondere das Ab-
bildungsgesetz bekannt sein. Nach der geometrischen Theorie stellt die photo-
grammetrische MeBaufnahme eine Zentralprojektion des Objekts dar. Wegen be-
grenzter Genauigkeit bei Herstellung der Abbildungs-, Speicher- und Auswer-
tungsgerdate, bei den Messungen und im AbbildungsprozeB (z.B. Refraktion der
Atmosphdre usw.) ist die Annahme der perspektiven Abbildung nur bis zu einer
gewissen Genauigkeitsgrenze richtig. Die Grenze liegt bei heutigem Stand der
Technik bei etwa 10 um im Bild, |1].

Diese Abweichungen von der strengen zentralperspektiven Abbildung ist bei dem
heute erreichten Genauigkeitsstand der numerischen Photogrammetrie nicht mehr
vernachldssigbar. Aber man hdlt die perspektive Abbildung als Arbeitsmodell an
und pflegt erfaRbare Abweichungen zu korrigieren. Die Ist-Abbildung wird sozu-
sagen auf die Soll1-Abbildung reduziert, was als Korrektur systematischer Bild-
fehler bezeichnet ist. Fiir alle theoretischen Betrachtungen kann daher als
grundlegende mathematische Beziehung zwischen zugeordneten Bild- und Objekt-
punkten die zentralperspektive Abbildung angenommen werden. AuBerdem ist damit
schon ausgedriickt, daB die geometrischen Beziehungen zwischen Bild und Objekt
in der analytischen Photogrammetrie und insbesondere in der Aerotriangulation
als Koordinatenbeziehungen zwischen Bild- und Objektpunkten behandelt und aus-
gedriickt werden.
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[.1.2 Rekonstruktion und Orientierung der Strahlenbiindel

Um geometrische Information liber das Objekt aus den perspektiven Abbildungen ge-
winnen zu konnen, missen erst die Abbildungsbeziehungen zwischen Objekt und
Bildern wiederhergestellt werden, was in der Photogrammetrie als Rekonstruktion
und Orientierung der Strahlenblindel bezeichnet wird. Die Rekonstruktion ist in
der bisherigen Technik analog, halb analytisch oder rein analytisch verwirklicht
worden., Im allgemeinen erfordert die Bestimmung oder Rekonstruktion eines rdum-
lichen Objekts zwei oder mehr verschiedene, hinreichend Uberdeckende Abbildungen.
In Sonderfdllen, wenn das Objekt eine Ebene ist oder als Ebene behandelt wird
oder wenn die Hohenkoordinaten bekannt sind, genligt auch ein einzelnes Bild
{oder mehrere Bilder ohne UOberlappung), um die geometrische Information iber das
Objekt abzuleiten. In den meisten praktischen Fdllen handelt es sich flir die Re-
konstruktion eines groRBeren Gebiets der Erdoberfldche jedoch um einen Verband
von mehreren bis vielen Bildern. Die geometrische Rekonstruktion ausgedehnter
Teile der Erdoberfldche bzw. die Koordinatenbestimmung davon ausgewdhlter Punkte
mit Hilfe eines Bildverbandes wird als Aerotriangulation bezeichnet ({vgl. Bild
2). Gegenstand der nachfolgenden Untersuchung wird deshalb hauptsdchlich der
Bildverband sein. Aber die Punktbestimmung wird zundchst am Beispiel des Bild-
paares erldutert, das die Grundeinheit der photogrammetrischen Rekonstruktion
rdumlicher Objekte bildet. )

Bild 2 Das geometrische Modell der photogrammetrischen Aufnahme
(Bildverband)
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Die Rekonstruktion eines rdumlichen Objekts bzw. daraus ausgewdhlter Punkte
heiBt nichts anderes als die Umkehrung der im Bild 2 dargestellten geometri-
schen Aufnahmesituation. Zur mathematischen Behandlung miissen die Beziehungen
zwischen Bildern, Projektionszentren und Objekt in einem einheitlichen Koordi-
natensystem dargestellt werden. Die Beziehung zwischen dem Bild und seinem
Projektionszentrum, die sogenannte innere Orientierung, ist normalerweise aus
der Kammerkalibrierung bekannt, aber es fehlt von beiden zundchst die Beziehung
zum Objekt. Ort und Richtung der Luftaufnahme (d.h. Koordinaten des Projektions-
zentrums und die Richtung der Aufnahmeachse) im Objektraum sind gewdhnlich unbe-
kannt, und es ist gerade die Standardaufgabe der Photogrammetrie, diese soge-
nannte duBere Orientierung der Luftbilder zu bestimmen, um damit eine Umkehrung
der geometrischen Aufnahmesituation bzw. die Auswertung zu ermdglichen.

Bei unbekannten duBeren Orientierungen der Bilder ist immerhin noch eine rela-
tive Rekonstruktion des Objekts moglich. Es wird die relative Beziehung benach-
barter Bilder in einem frei gewdhlten Koordinatensystem wieder hergestellt, das
zundchst noch keinen Zusammenhang mit dem iibergeordneten System hat, in dem das
Objekt dargestellt oder darzustellen ist. Die Schnittpunkte aller homologen
Strahlen bilden dann ein rdumliches Objekt, das dem urspriinglichen Objekt geo-
metrisch dhnlich ist. Diese relative Rekonstruktion wird in der Photogrammetrie
fiir den wichtigen Spezialfall des Bildpaares als relative Orientierung und das
durch Schnittpunkte aller homologen Strahlen dargestellte Objekt als photo-
grammetrisches Modell bezeichnet.

Um jedoch die geometrische Information bzw. die Rekonstruktion des Objekts in

einem bestimmten Objekt-Koordinatensystem darstellen zu konnen, muf} die Rekon-
struktion in diesem System vorgenommen bzw. das relativ rekonstruierte Modell

in dieses System transformiert werden.

I1.1.3 PaBpunkte, iibergeordnetes Koordinatensystem

Wenn das Objekt durch wenige Punkte bestimmt ist, besondere geometrische Eigen-
schaften besitzt (wie z.B. Symmetriefldchen, rechte Winkel, Wirfelkanten usw.)
oder durch mathematische Funktionen darstellbar ist, kann die Rekonstruktion
und die Transformation des Modells in das Objekt-System absolut erfolgen, d.h.
das ganze rekonstruierte Punktfeld kann mit dem vollstdndigen Punktfeld des
urspriinglichen Objekts eindeutig in Zusammenhang gebracht werden. Im allge-
meinen hat man jedoch fiir die Rekonstruktion von Ausschnitten der Erdoberflidche
keine derartigen Moglichkeiten. Einerseits ist das Objekt, d.h. die Topographie
der Erdoberfliche nie vollstdndig darzustellen, sondern nur durch eine begrenzte
Menge zweckmdBig gewdhlter Punkte und Einzelheiten zu reprdsentieren. Zum Zwei-
ten dient nur eine geringe Anzahl ausgewdhlter Einzelpunkte, die sogenannten
PaRpunkte, zur Herstellung der Beziehung zwischen den Bildern und dem Objekt.
Die Koordinaten der PaRpunkte miissen im Objekt-System bekannt und ihre photo-
graphischen Abbildungen in den Luftbildern identifizierbar sein. Bei der rdum-
lichen Rekonstruktion des Objekts wird daflir gesorgt, dap die rekonstruierten
PaRpunkte mit den im Objekt-System gegebenen PaBpunkten zur Obereinstimmung ge-
bracht werden. Die Anzahl der notwendigen PaBpunkte hangt von der jeweiligen
Bildiiberdeckung und den Genauigkeitsanforderungen ab.



EinfluR der geodatischen Abbildungsverzerrungen auf die photogrammetrische Punktbestimmung.
Deutsche Geodatische Kommission, Reihe C, Nr. 263, Miinchen 1980.

Das Objekt-System, in dem die PaBpunkte dargestellt sind, wird als iibergeordne-
tes Koordinaten-System bezeichnet. Das System muf eindeutig, kann aber im iibrigen
vollig beliebig sein. Z.B. sind rechtwinklige kartesische Koordinatensysteme
ebenso zuldssig wie nichtlineare Systeme. So lange die Zuordnung vom physischen
zum geometrischen Objekt (vgl. Bild 1) eindeutig und fehlerfrei ist, sind damit
die Voraussetzungen zur Rekonstruktion des Objekts grundsdtzlich vorgegeben. Bei
nichtlinearen Systemen ist allerdings die mathematische Behandlung der Rekon-
struktion erschwert, so daB bei Analogauswertungen bisher praktisch nur kartesi-
sche Systeme Anwendung gefunden haben. Man pflegt alsoc in der Theorie immer ein
rechtwinkliges kartesisches System als das libergeordnete Koordinatensystem fiir
die Darstellung des Objekts anzunehmen bzw. vorauszusetzen.

1.1.4 Geodatische Abbildung der Erdoberfldche und ihre Problematik

Der iibliche Gegenstand der Aerotriangulation ist die Erdoberfldche. Um sie geo-
metrisch zu beschreiben, verwendet man in der Geoddsie zundchst die geographi-
schen Koordinaten der ellipsoidischen Ldnge und der ellipsoidischen Breite,
sowie auperdem die Hohe. Das (krummlinige) Gitternetz auf dem Erdellipsoid wird
somit durch die Meridianellipsen und die Parallelkreise gebildet. Beziiglich der
Hohen sei zundchst davon abgesehen, daB es verschiedene Definitionen fiir Hohen
gibt und angenommen, daf die Hohen als sogenannte ellipsoidische Hohen durch
den jeweiligen Abstand zum Ellipsoid definiert sind, vgl. Abschn. II.1.1. Da
die physische Erdoberfldche in diesem System eindeutig und vollstdndig darge-
stellt werden kann, wdre es im Prinzip direkt als libergeordnetes Koordinaten-
system zu verwenden, wenn auch Unbequemlichkeiten damit verbunden sein kdnnten.
Vor allem aber kidnnen die ellipsoidischen Koordinaten jederzeit in ein beliebi-
ges 3-dimensionales, rechtwinklig-kartesisches System transformiert werden, wo-
bei alle geometrischen Beziehungen im Objekt wie z.B. Ldngen oder Winkel, un-
verzerrt erhalten bleiben.

In der Praxis werden aber weder die krummlinigen ellipsoidischen Koordinaten
noch ihre Transformation in lineare rechtwinklig-kartesische Koordinaten als
geoddatische Landeskoordinaten verwendet. Man bildet vielmehr die Ellipsoidober-
fldche mathematisch auf eine Ebene ab, was grundsdtzlich mit einer Verzerrung
der Geometrie dieser Fldche verbunden ist. Die ellipsoidischen Hohen werden mit
ihren unveridnderten Werten senkrecht auf dieser Abbildungsebene als dritte
Koordinaten iibernommen. Die so gebildeten Koordinaten sind zwar in ihrem eigenen
System rechtwinklig, aber sie stellen eine nichtlineare Abbildung des Objekts,
namlich der Erdoberfldche dar. Die urspriinglichen geometrischen Beziehungen
zwischen Punkten der Erdoberfldche, wie Ldngen, Richtungen, usw., sind in diesem
abgebildeten System in der Regel nicht unverzerrt erhalten. Deshalb ist eine un-
verzerrte Rekonstruktion des Objekts.in diesem System nicht moglich.

Bild 3 zeigt im Blockschema die besprochenen Beziehungen zwischen dem Objekt
(Geldnde) und seinen photogrammetrischen und geoddtischen Abbildungen. Dabei
vertritt die Transformation T, wie bereits erklart, die zentralperspektiven
Abbildungen der photogrammetrischen Aufnahme. Die Transformation G verkorpert
die Abbildung ellipsoidischer Landeskoordinaten, die aus einer 2-dimensionalen
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geodatischen Abbildung und der direkten UObertragung der HShen besteht. Da die
Transformationen T und G nicht identisch sind, kdnnen die resultierenden Systeme,
namlich die photogrammetrischen und die geoddtischen Abbildungen der Erdober-
flache, nicht identisch sein. Fiir ihre Beziehungen wird daher in Bild 3 zunichst
allgemein ein System von Transformationen U postuliert. Sie entsprechen dem nor-
malen Ziel einer photogrammetrischen Auswertung, die Erdoberfliche in einer be-
stimmten geoddtischen Abbildung darzustellen.

geometrische
Transformation f:}~————>‘ AbbiTldungen

(photogrammetrisch)

geometrisches
(P Otgik%d) ( Transformation Q:)
un e

geometrische
Transformation é:}————» Abbildungen

(geoddtisch)

Bild 3 Beziehung zwischen den Abbildungen des Objekts

Die Transformation G ist in erster Linie die Verebnung der E1Tlipsoidoberfldche.
Sie ist mit unvermeidbaren Verzerrungen verbunden, die in der Geod&dsie als
Langeverzerrungen, Richtungsverzerrungen usw. bekannt und untersucht sind. Be-
sonders wesentlich ist hier jedoch die Feststellung, daB wir im Zusammenhang
mit der Darstellung der Erdoberfldche durch Auswertung von Luftbildern die geo-
ddtische Abbildung grundsdtzlich als eine 3-dimensionale Abbildung des 3-dimen-
sionalen Objekts aufzufassen haben. In der geoddtischen Betrachtungsweise wer-
den dagegen liblicherweise Grundrif und Hohen getrennt behandelt. Im Hinblick
auf die photogrammetrische Rekonstruktion der Erdoberfliche bildet jedoch die
Verebnung der Ellipsoidoberfldche als Hohenbezugsfldche einen wesentlichen Be-
standteil der geoddtischen Abbildung. Insofern gehtrt alles, was die geoddtisch
abgebildete Erdoberfldche von dem urspriinglichen rdumlichen Objekt unterscheidet,
zu der Verzerrung der Abbildung. Wir definieren deshalb flir diese Untersuchung
als geoddtische Verzerrung jede Art der Abweichung, insbesondere einschlieBlich
der Hohen, die die geoddtisch abgebildete Darstellung im Landeskoordinaten-
system von der rdumlichen (euklidischen) Geometrie der tatsdchlichen Erdober-
fldche unterscheidet.

Wie man aus B%]d 3 sieht, ist es mit den Transformationen U im Prinzip méglich,
Beziehungen zwischen den photogrammetrischen Abbildungen und der geoddtischen
Abbildung (d.h. dem Landeskoordinatensystem) aufzustellen. Tatsdchlich sind
diese Beziehungen aber nicht abgeleitet und verwendet worden, wohl weil die
Transformationen U nichtlinear und reichlich unbequem sind (vgl. 1.2.4). In der
photogrammetrischen Praxis hat man daher entweder den Unterschied zwischen den
Transformationen U und T vernachldssigt und anstelle von U einfach die Inversen
der Transformationen T verwendet. Oder man begniigte sich als ausreichend genau
mit einer Néherungstraﬁsformation U, die sich aus den Inversen von T und der
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Verebnung der von dem Bild bzw. dem Bildpaar erfaBten Erdoberfléche bzw. Hohen-
bezugsfldche zusammensetzt. Die Verebnung wird als Erdkriimmungskorrektur be-
zeichnet, eine sprachlich nicht sehr glickliche Bezeichnung, da ja nicht die
Erdkrimmung korrigiert wird. Sowohl bei der Verwendung von T-! anstelle von U
als auch bei der konventionellen Nsherungsl8sung mit Erdkriimmungskorrektur ver-
bleiben selbst bei vol1ig fehlerfreier photogrammetrischer Aufnahme und Auswer-
tung Widerspriiche zwischen der photogrammetrischen Auswertung und der im Landes-
koordinatensystem dargestellten Abbildung der Erdoberfléche.

I.1.5 Besonderheit der Aerotriangulation

Wir haben bisher immer von der Erdoberfldche als dem geometrischen Objekt ge-
sprochen, also von einer stetigen Objektflache, die theoretisch-abstrakt aus
unendlich vielen geometrischen Punkten gebildet gedacht ist. In Wirklichkeit
werden bei der Rekonstruktion nur wenige Punkte gemessen, und diese ausgewdhl-
ten Punkte sollen dann das ganze Objekt "représentieren"l). Demnach sind die
oben erwdahnten verbleibenden Widerspriiche nicht nur von dem Abbildungssystem
der Landeskoordinaten und der Anordnung der Pafpunkte sondern auch von der Wahl
solcher "reprdsentativer" Punkte abhdngig.

Im Falle des Bildverbandes der Aerotriangulation haben wir es mit mehreren bis
vielen Abbildungen T und damit auch Transformationen U zu tun. Deshalb wird
die raumliche Rekonstruktion des Objekts noch stdarker von der Wahl solcher re-
prdsentativer Punkte beeinfluft. In der Regel sind beim Bildverband die Ober-
deckungsverhdltnisse nicht in beiden Hauptrichtungen gleich, so daB eine rela-
tive Rekonstruktion des Gesamtobjekts nicht mehr wie beim einzelnen Bildpaar
oder Bildstreifen ganz ohne PaBpunkte mdglich ist. Je nach der Anzahl und An-
ordnung der PaBpunkte wird daher die Genauigkeit der Auswertung bzw. werden
auch die Widerspriiche zwischen dem im Landessystem abgebildeten Objekt und
seiner im selben System dargestellten photogrammetrischen Rekonstruktion sehr
verschieden sein.

1

) Fiir die bei Kartierungen iibliche Liniendarstellung gilt im Prinzip dasselbe.
Fiir den Gegenstand der folgenden Untersuchungen genligt es, das Objekt und
die Abbildungen als zugeordnete Punktmengen aufzufassen.
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1.2 Prinzipldsungen

1.2.1 Spezifizierung der Problemstellung

Die photogrammetrische Theorie hat die Aufgabe geldst, aus perspektiven Abbil-
dungen ein 3-dimensionales Objekt durch Orientierung der Strahlenblindel und
Herstellung der Schnitte homologer Strahlen rdumlich zu rekonstruieren. Konkret
werden dabei flir Punkte eines physischen Objektes im realen, 3-dimensionalen
euklidischen Raum iiber die zugeordneten Bildpunkte photographischer perspek-
tiver Abbildungen Koordinaten in einem entsprechenden, d.h. einem 3-dimensiona-
Ten kartesischen Koordinatensystem abgebildet. Im Sinne von Bild 3 handelt es
sich um die Umkehrung der Transformationen T. Fiir diese Operation sind PaB-
punkte notwendig, d.h. es missen fiir eine Anzahl von Objektpunkten die Koordi-
naten im libergeordneten kartesischen Koordinatensystem bekannt sein. Andere

als kartesische lineare Koordinatensysteme sind bisher in der photogrammetri-
schen Theorie nicht in Betracht gezogen worden.

Das Problem der geoddtischen Abbildung bei der photogrammetrischen Auswertung
stellt sich nun ausschlieBlich dadurch, daB

- als Endergebnis der photogrammetrischen Auswertung die geoddtische Abbildung
des rdumlich rekonstruierten Objekts oder direkt die Rekonstruktion des geo-
ddtisch abgebildeten Objekts gesucht ist (Transformation U nach Bild 3)

- und die PaBpunktkoordinaten sich in der Regel nicht auf die urspringlichen
Objektpunkte sondern auf deren geoddtische Abbildung beziehen.

Die nach der Standard-Theorie der photogrammetrischen Auswertung durch Umkeh-
rung der perspektiven Abbildungen aber unter Beniitzung von Pafpunkten in der
geoddtischen Abbildung gewonnene Objekt-Darstellung ist in sich widerspriichlich
und erreicht bestenfalls eine ndherungsweise geoddtische Abbildung des rekon-
struierten Objekts.

Die Losung des Problems besteht eigentlich nach Bild 3 in der korrekten Durch-
fiihrung der Rekonstruktion bzw. der Transformationen U. Diese Rekonstruktion
des geoddtisch abgebildeten Objekts ist unter den gegebenen praktischen Rand-
bedingungen nicht ohne weiteres direkt méglich. Als praktikable Ldsungen bieten
sich 2 Gruppen von Verfahren an, die nach Bild 4
- als Umgehung des Problems und
- als Modifizierung der perspektiven Abbildungen

oder ihrer Ergebnisse
klassifiziert werden konnen.



EinfluR der geodatischen Abbildungsverzerrungen auf die photogrammetrische Punktbestimmung.
Deutsche Geodatische Kommission, Reihe C, Nr. 263, Minchen 1980.

13

Prinzipldsung 1: Umgehung des Problems der geoddtischen Abbildung,
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I1.2.2 Umgehung des Problems der geoddtischen Abbildung

Die wohl einfachste Losung des Problems besteht darin, den Fall auf die Voraus-
setzungen der photogrammetrischen Auswertungen zurilickzufiihren, d.h. das rium-
Tiche Objekt in einem 3-dimensionalen kartesischen Koordinatensystem zu rekon-
struieren. Wesentlich ist dabei, daB die PaRpunkte in diesem kartesischen Koor-
dinatensystem gegeben sind und beniitzt werden. Eine geoddtische Abbildung tritt
erst nach der Auswertung in Erscheinung, wenn das ganze rekonstruierte Objekt
als gdetrennte Operation geoddtisch ins gewiinschte Landessystem abgebildet wird.

Bei dieser Ldsung wird zundchst die geoddtische Abbildung, in der die PaBpunkte
in der Regel vorgegeben sind, rlickgingig gemacht, d.h. die Koordinaten der PaB-
punkte werden vom Landessystem zurlick ins geographische System transformiert
(nach Bild 3 Umkehrung der Transformation G). Die geographisch-ellipsoidischen
Koordinaten stellen zwar die Erdoberfldche unverzerrt dar, sind jedoch fiir die
photogrammetrische Rekonstruktion nicht direkt geeignet. Man pflegt sie deshalb
zweckmdfBigerweise in kartesische Koordinaten umzuwandeln. Damit kann die Rekon-
struktion der Erdoberfldche in Form der Aerotriangulation ohne Widerspruch in
diesem System ausgefiihrt werden. Um die Ergebnisse wieder in das Landessystem
abbilden zu konnen, werden entsprechend die Ergebniskoordinaten der Aerotrian-
gulation zundchst wieder in geographische Koordinaten transformiert, mit denen
die geoddtische Abbildung nach den iiblichen Abbildungsformeln erfolgen kann. Da
alle Transformationen und Abbildungen theoretisch streng sind und mit beliebiger
Rechenschdrfe durchfiihrbar sind, handelt es sich im Prinzip um ein in sich
widerspruchsfreies Verfahren.

Nachdem im Prinzip jedes kartesische Koordinatensystem geeignet ist, gibt es je-
weils viele Moglichkeiten, ein geeignetes kartesisches Koordinatensystem fiir die
Darstellung von Ausschnitten der Erdoberfldche auszuwdhlen. Als ausgezeichnete
Systeme bieten sich geozentrische kartesische Koordinatensysteme an, deren z-
Achse mit der Rotationsachse und die xy-Ebene mit der Kquatorebene des Erdellip-
soids zusammenfdllt. Fiir die Aerotrianqgulation begrenzter Ausschnitte der Erd-
oberfldache sind jedoch kartesische Koordinatensysteme, deren xy-Ebene jeweils
eine Tangentialebene des Erdellipsoids ungefdhr in der Mitte des Gebiets bildet,
besonders geeignet. In einem derartigen Tangentialsystem sind die Zahlenwerte
der Koordinaten im Vergleich zu anderen Systemen am kleinsten. Weiterhin weisen
die photogrammetrischen Senkrechtaufnahmen gegeniiber diesen Systemen die klein-
sten Drehungen auf. Dieser Gesichtspunkt kann in der Praxis flir die rasche Kon-
vergenz der Iterationen bei Aerotriangulationsverfahren von Bedeutung sein, die
von der Bildneigung Null als erster Ndaherung ausgehen. Schlieflich haben die
Koordinaten Grtlicher kartesischer Tangentialsysteme den Vorteil, bei kleinen
Gebieten und in der Ndhe des jeweiligen Bezugsmeridians nur geringe Verzerrungen
gegeniiber der geoddtischen Abbildung aufzuweisen.
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I1.2.3 Korrektur der Bildkoordinaten

In I.1.1 wurde schon erwdhnt, daB man bisher in der Photogrammetrie jede er-
faBbare Abweichung von der Zentralprojektion mit sogenannten "Korrekturen" an
den Bildkoordinaten zu beseitigen versucht. Dabei wird die Ist-Abbildung auf
die theoretische Sol1-Abbildung korrigiert. Dieses Prinzip kann man auch bei
der Behandlung der Widerspriiche zwischen dem photogrammetrisch riumlich rekon-
struierten Objekt und seiner geoddtischen Abbildung anwenden. Man betrachtet
die Widerspriiche als Abbildungsfehler und "korrigiert" die Bildkoordinaten,
bis die systematischen Widerspriiche verschwinden.

Man kann sich die geometrisch (d.h. nicht photographisch) korrigierten Bilder

so vorstellen, als ob sie geometrisch die perspektiven Abbildungen des geodi-
tisch abgebildeten Objekts seien, das als Abbildung nicht physisch existiert

und entsprechend auch nicht photographierbar ist. Diese Vorstellung scheint
verlockend einfach zu sein, vor allem wenn man annehmen kdnnte, daB die Korrek-
turen der Bilder leicht aus dem Unterschied zwischen dem wahren und dem geo-
ddtisch abgebildeten Objekt zu errechnen waren. Zunachst einmal ist dieses Pro-
blem jedoch unbestimmt, weil sich die photographischen Abbildungen auf das Ob-
jekt selbst, die fir die Orientierung notwendigen PaBpunkte aber auf seine geo-
datische Abbildung beziehen. Es gibt unendlich viele Kombinationen der Orien-
tierung und der Korrektur der Bilder. Das bedeutet, daB man beliebige &duRere
Orientierungen fir die Bilder definieren und die Bilder entsprechend korrigieren
kann. Trotzdem miBten aufgrund der geometrischen Vorstellunden die Losungen ein-
deutig existieren.

Unter ihnen kann am einfachsten eine Minimalldsung ausgewdhlt werden, wonach

die duBere Orientierung so bestimmt wird, daB die Summe der Quadrate der Korrek-
turen ein Minimum ist. Da alle Aerotriangulationen nach der Methode der klein-
sten Quadrate arbeiten, kdonnte man die Korrekturen mit einem der iiblichen Re-
chenprogramme fiir Aerotriangulation ermitteln, Die Ermittlung der Korrektur
miBte iterativ erfolgen, da sowohl das raumliche Objekt als auch seine geodati-
sche Abbildung bekannt sein miissen, was am Beginn der Aerotriangulation nicht
der Fall ist. Der Rechenaufwand ist deshalb groB, und das Verfahren zeigt kedinen
Vorteil gegeniiber anderen Ldsungen. AuBerdem besteht das Problem, die auf der
geoddtischen Abbildung beruhenden Korrekturen von allen anderen systematischen
Bildfehlern abzutrennen. Durch Einbeziehen der speziellen Funktionen der geo-
ddtischen Abbildung bzw. der entsprechenden Bedingungen flir die Korrekturen
konnte auch hierfiir eine Losung entwickelt werden. Tatsdchlich sind aber in der
Photogrammetrie keine derartigen Ansdtze versucht worden, so daB auch hier die
Methode als nicht aussichtsreich nicht weiter verfolgt wird.

Die in der photogrammetrischen Praxis sehr verbreitete sogenannte Erdkriimmungs-
korrektur der Bildkoordinaten kann als eine Niherungslosung dieser Methode be-
trachtet werden. Bei der Erdkrimmungskorrektur wird im Prinzip die als. Kugel-
flache approximierte Ellipsoidoberfldche innerhalb des von einem Bild bedeckten
Gebiets auf eine Tangential- oder Sekantenebene reduziert und die Bildkoordi-
naten entsprechend korrigiert, siehe |3|. Dies kann gendhert auch als eine Art
ortlicher geoditischer Abbildung betrachtet werden. Abgesehen von den Rest-
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fehlern dieser Erdkriimmungskorrektur wegen Hohenunterschieden im Gelinde hat
sie mit der geoddtischen Abbildung im Landeskoordinatensystem gemeinsam, daf

in beiden Fdllen die Ellipsoidoberfldche verebnet ist. Es bleiben jedoch unter-
schiedliche Verzerrungen in der Lage, so daB auch nach der Erdkriimmungskorrek-
tur weiterhin Widerspriiche auftreten und diese Korrektur nur als eine Niherung,
nicht aber als eine Prinzipldosung betrachtet werden kann. Diese Erdkriimmungs -
korrektur ist jedoch verhdltnismdfig wirksam, praktisch nur von der Flughthe
abhdngig und somit einfach durchzufihren. Entsprechend wird sie in der Praxis
vielfach angewendet.

I.2.4 Modifizierung der perspektiven Abbildungsbeziehungen

Als Alternative zur Prinziplgsung der "Korrektur" der Bildkoordinaten kann das
perspektive Abbildungsgesetz so gedndert werden, daR es eine unmittelbare, theo-
retisch richtige Beziehung zwischen dem Bild und dem geoddatisch abgebildeten
Objekt darstellt. Dieses modifizierte Abbildungsgesetz kann noch stets eine
Zentralprojektion sein. Es entspricht der (Umkehrung der) Transformation U in
Bild 3 bzw. der Transformation T in Bild 4.

Dieses modifizierte Abbildungsgesetz kann aus den Beziehungen zwischen dem ur-
spriinglichen Objekt und den photogrammetrischen Bildern einerseits und dem geo-
ddatisch abgebildeten Objekt andererseits abgeleitet werden. Es ist zundchst
immer mdglich, die Erdoberfldche in einem 3-dimensionalen, z.B. lokaltangen-
tialen kartesischen Koordinatensystem zu beschreiben. Der Zusammenhang zwischen
den Bildkoordinaten und den Koordinaten eines derartigen kartesischen Objekt-
koordinatensystems kann durch die bekannten perspektiven Abbildungsbeziehungen
{(vgl. Kap. II.2.1) dargestellt werden. Wenn nun auch die Beziehungen zwischen
dem Objekt und seiner geoddtischen Abbildung bekannt sind, kdnnen die kartesi-
schen Objektkoordinaten als Funktionen der zugeordneten, geoddtisch abgebildeten
(Landes-)Koordinaten ausgedriickt in die Formeln der perspektiven photogramme-
trischen Abbildung eingesetzt werden. Damit erhd1t man ein neues Funktionsmodell,
das die Bildkoordinaten unmittelbar in Zusammenhang mit den geoddtisch abgebil-
deten Koordinaten der entsprechenden Objektpunkte bringt. Ausgehend von diesem
neuen Funktionsmodell kann die Aerotriangulation unter Verwendung von geodatisch
abgebildeten PaBpunkten mit demselben geoddtisch abgebildeten System als iber-
geordnetem Koordinatensystem im Prinzip ohne Widerspruch ausgefiihrt werden.

Wegen der Nichtlinearitdt der geodatischen Abbildung ist das beschriebene Funk-
tionsmodell im allgemeinen nicht geschlossen explizit darstellbar. Man muB zu
Reihenentwicklungen greifen. K. RINNER |4| hat in seiner Untersuchung der Ab-
weichungen eines geoddtisch abgebildeten Geldndes von seiner urspriinglichen
Form folgende Beziehungen zwischen den Landeskoordinaten der Abbildung und den
Objektkoordinaten eines kartesischen Tangentialkoordinatensystems, bezogen auf
eine KugeTl mit Radius R, angegeben:

X = (1+h/R)Ay+bg,(1+h/R)ay+b,, (1+n/R)ax’ay+. ...
Y = (1+h/R)ax+b, (1+h/R)ax>+by, (1+h/R) axsy®+. . .. (1)
Z = h-h,_--L1_ (1+h/R)(ax2+ay?)+. ..

b 2R
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wobei

AX, Ay Koordinatendifferenzen im Landeskoordinatensystem der geo-
dadtischen Abbildung zwischen einem heliebigen Objektpunkt
und dem Bezugspunkt Py (Beriihrungspunkt) des Tangential-
systems.

Héhenkoordinaten des Objektpunkts (ET1lipsoidhohen).
Radius der Kugel.

X,Y,Z : Kartesische Tangentialkoordinaten des Objektpunkts.
Der Ursprung (Bezugspunkt) ist Pp.

¢b’Ab’hb : Geographische Koordinaten des Bezugspunkts Pb'
Fir die Koeffizienten bjos byys byps bgy hat RINNER fiir 4 verschiedene geoddti-
sche Abbildungen folgende, fiir kleine Gebiete giiltigen Niherungswerte angegeben:

geod. Abbildung bso by, b, bos
Soldner - —13 0 - —13 - —i:
6R 2R 6R”

" 1 1 1
GauB-Kriiger - EEE 0 - EEE --;EE

. 1 1 1
Lambert - EEE - EEE 0 - EEE

. 1 1 1 1
stereographisch - ZEE - ZEE - ZEE - ZEE

Tab. 1 Koeffizienten der G1. (1) fiir verschiedene geoddtische
Abbildungen nach RINNER 4]

Auf der Tinken Seite der G1. (1) stehen die kartesischen Koordinaten des Obh-
jektpunkts (im Tangentialsystem). Sie kdnnen mit Hilfe der hekannten Abbildunas-
gleichungen der perspektiven Abbildung mit den photogrammetrischen Bildkoordi-
naten in Beziehung gesetzt werden. Substituiert man entsprechend G1. (1) in die
G1. (18) (siehe Kap. II.2.1), erhdlt man folgende Abbildungsbeziehungen zwischen
den Bildkoordinaten eines photogrammetrischen Bildpunktes und den geodd&tisch ab-
gebildeten (Landes-)Koordinaten seines zugeordneten Objektpunktes:

(X-Xo) allTl + a21T2 + a31T3

(z-zo) a7, + a,,T, + ag4T,

(¥-Yo) ay,T) + a,,T, + a;3,T;

(z-zo) a;,T, + a23T2 + a33T3

X, ¥, Z : Bildkoordinaten
Yy

Koordinaten des Projektionszentrums im
Bildkoordinatensystem
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Ty» T,s T3 ¢ Funktionen der Landeskoordinaten, d.h. der
geoddtischen Abbildung der Objektpunkte

T, = dy-dy, + % Ay h - % Ayohgy + boaAy3 - boaAyg
+ Doy = hoay® - by, T byl
T, = AX-Ax, + R AX h - % hodxy + baoAx3 - baoAxg
+ by, % h ax® - bs3g % hOAxg + blexAy3 - bléAonyg
+ by, ﬁl h axay® - by, -é- hoax,ay2
T, = h-hg- ZLR ax% o+ 'z'lﬁ px2 - ZLR py? +% py?
- é% h ax® + %ﬁ hosz - ;R h Ayz + %ﬁ hOAy2

Wenn die G1. (2) der Auswertung von Luftbildern zugrundegelegt werden, sind wie
bisher im konventionellen Fall folgende Unbekannte zu 1dsen:

Pro Bild 6 unabhdngige Orientierungsparameter; 3 davon sind in den Koeffizienten
a;;, @87 ... 335 enthalten, die ibrigen 3 sind ax,, Ay , h,, die Landeskoordi-
naten des Projektionszentrums (hier die Differenzen zu dem Bezugspunkt Pb) und

die Landeskoordinaten der Neupunkte Ax, Ay, h.

Der Bezugspunkt Py des Tangentialsystems wird frei gewdhlt. Seine Landeskoordi-
naten sind damit bekannt. Die Wahl des Bezugspunktes des Tangentialsystems ist
zwar in weitem Bereich beliebig, er wird aber am giinstigsten in die Mitte des
Gebiets gelegt, weil die G1. (1) und G1. (2) Reihenentwicklungen darstellen.
GroRe Koordinatenwerte ax, Ay, h wiirden die Mitfiihrung von Gliedern hdherer
Ordnung erfordern.

Die G1. (2) stellen die fir die geoddtische Abbildung modifizierte Projektion
dar. Obwoh1 sie durch Einsetzen der Landeskoordinaten etwas komplizierter aus-
fallen als die urspriinglichen Gleichungen der perspektiven Abbildung, verur-
sachen sie jedoch nicht wesentlich mehr Rechenaufwand, da sie keine zusdtz-
lichen Unbekannten enthalten. Lediglich bei dem Aufstellen von Fehlergleichungen
und Normalgleichungen fd11t ein hGherer Rechenaufwand an.

Eine gewisse Erschwerung liegt jedoch darin, daf die Koeffizienten b,4, b,,,

by, und bgs von der Art der geoddtischen Abbildung abhdngig sind und somit fir
jede Abbildung gesondert angesetzt werden missen. Weitere Schwierigkeiten treten
auf, wenn man diese Methode auf einen groBeren Ausschnitt der Erdoberfldche an-
wendet und sie auf das E1lipsoid anstatt auf die Kugel bezieht. Es werden dann
mehr Koeffizienten bendtigt, die nicht nur von der Art der Abbildung sondern zu-
sdtzlich von den geographischen Koordinaten des ausgewdhlten Bezugspunktes Pp
abhdingig sind. In der Praxis hat deshalb diese LOosung bisher keine Anwendung
gefunden.
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I.3 Die Behandlung der geoddtischen Abbildung in der bisherigen
photogrammetrischen Praxis

I.3.1 Einbildmessung

Die Auswertung eines photogrammetrischen Einzelbildes ist nicht ohne weiteres

in der Lage, ein rdumliches Objekt zu rekonstruieren. Es miissen vielmehr zu-
sdtzliche Informationen liber das Objekt vorliegen, z.B. gegebene H&hen oder im
Sonderfall des horizontalen ebenen Gelindes die Annahme konstanter Z-Werte aller
Objektpunkte.

Bei der Einzelbildauswertung unterscheidet man zwei Verfahren, den (rechneri-
schen) rdumlichen Riickwdrtsschnitt und die (meist optische) Entzerrung. Das
erste Verfahren erfordert mindestens 3 bekannte PaBpunkte, um bei vorgegebener
innerer Orientierung die Orientierungsparameter des Strahlenbiindels zu berech-
nen. Wenn die Koordinaten weiterer Objektpunkte bestimmt werden sollen, muB in
der Regel jeweils eine der drei Koordinaten (X,Y,Z) dieser Punkte bekannt sein.
Meistens sind wie erwdhnt die Geldndehdhen der Punkte vorgegeben.

Da die PaBpunkte in der Regel in Landeskoordinaten gegeben sind, steht auch der
rdumliche Riickwdartsschnitt im Prinzip vor dem Problem der geodatischen Abbil-
dung. In der Praxis wird das Problem jedoch entweder Uberhaupt vernachldssigt
oder bestenfalls mit einer Erdkrimmungsbildkorrektur gemdf 1.2.3 ndherungsweise
beriicksichtigt. Widerspriiche aufgrund der geoddtischen Abbildung (einschlieB-
lich der Verebnung der Erdkrimmung) treten beim rdumlichen Riickwdartsschnitt
ohnehin nur an den PaBpunkten direkt in Erscheinung, sofern ihre Anzahl 4 oder
mehr betrdgt. Wie die simulierten Beispiele in Abschnitt III.2 zeigen werden,
sind die sichtbaren Restfehler in Abhdngigkeit von der Lage und Anzahl der Pap-
punkte sehr klein, besonders im iblichen Fall von 4 symmetrisch angeordneten
PaBpunkten.

Bei der optischen Entzerrung, die bei einigermaBen strengen Genauigkeitsanfor-
derungen ohnehin nur auf ebenes Geldnde anwendbar ist, wird bei den iliblichen
BildmaBstdaben auf eine Korrektur verzichtet. Das Problem der geoddatischen Ab-
bildung besteht dabei im Prinzip in gleicher Weise wie beim rdumlichen Riick-
wiartsschnitt, und Widerspriiche treten ebenfalls direkt nur an den PaBpunkten

im Falle der Oberbestimmung, d.h. ab mindestens 5 PaBpunkten in Erscheinung.
Sie gehen aber in den in der Regel wesentlich grdBeren Reliefversetzungen unter
und werden in der Praxis nicht weiter beachtet oder behandelt.

Zur Einzelbildauswertung kann in diesem Zusammenhang auch das Verfahren der
differentiellen Entzerrung gezahlt werden, Da dieses Verfahren auf das Prinzip
des rdumlichen Riickwirtsschnitts zuriickgefithrt werden kann, entspricht der Ein-
fluB der geoddtischen Abbildung auf die Ergebnisse der differentiellen Entzer-
rung theoretisch den beim rdumlichen Rickwdrtsschnitt besprochenen Verhdltnissen.
AuBerdem gelten fiir das Orthophoto wie bei der Entzerrung mit der graphischen
Genauigkeit gemilderte Anforderungen.
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Im konventionellen Bereich der Photogrammetrie mit Bildern handelsiibTicher Auf-
nahmekammern wird ein von einem Bild Uberdecktes Gebiet die GroBe von 20 x 20 km?
selten iiberschreiten. Diese Begrenzung ist einerseits durch das Bildformat, die
Brennweite der Kammer und die Gipfelhghe der Bildflugzeuge gegeben, andererseits
begrenzt das Aufldsungsvermdgen im Anwendungsbereich der topographischen Auf-
nahmen die weitere Verkleinerung des BildmaBstabs und damit die Verminderung der
auf dem Bild noch erkennbaren Einzelheiten. Wie wir spater im Kapitel III sehen
werden, kann man bis zu der genannten GebietsgridBe bei der Herstellung von Bild-
oder Orthophotopldnen die Verzerrungen der geoddatischen Projektion vernachldssi-
gen, sofern die PaBpunkte so angeordnet sind, daB sie den Bereich im wesent-
lichen einrahmen. Die Fehler der Reliefversetzungen sind bei diesen Pldnen in
der Regel groBer als der Fehlereinflu der geoddtischen Verzerrung.

Vé1lig andere Verhdltnisse liegen dagegen bei Aufnahmen aus Erdsatelliten oder
bemannten Raumfahrzeugen vor. Die Flughthe betrdgt hunderte von Kilometern oder
mehr, und die von einem einzelnen Bild erfaBte Fldche kommt in die GroBenordnung
von 100 x 100 km? bis zu einem Vielfachen davon. Bei der Auswertung von solchen
Bildern wird der EinfluB der geoddtischen Abbildung dominierend und muB berlick-
sichtigt werden,

Viele von diesen Aufnahmen unterscheiden sich von den Bildern der konventio-
nellen Photogrammetrie nicht nur in der groBeren Flughthe und Gebietsiiberdeckung
sondern auch in ihren grundlegenden Abbildungseigenschaften. Es handelt sich zum
Teil um Abtaster-, Panorama- oder Videoaufnahmen aus Satelliten oder Raumfahr-
zeugen die urspriinglich fir die Zwecke der Fernerkundung mit geringen geometri-
schen Genauigkeitsanforderungen gedacht waren.

Iwei Aufnahmesysteme sollen hier als typische Vertreter genannt sein: Die S-190B
Earth Terrain Camera (ETC) im Raumfahrzeug SKYLAB und der Multispectral Scanner
(MSS) des ERTS Satelliten (inzwischen in LANDSAT I umbenannt) |[5].

Bei der S-190B Kamera handelt es sich um eine echte photographische Kamera. Das
Bild wird direkt auf Film registriert und gespeichert. Allerdings sind die
Rahmenmarken nicht wie bei einer photogrammetrischen MeBkammer mit der Kammer
fest verbunden sondern Teil des Filmmagazins, so daB die innere Orientierung
nicht konstant und nicht bekannt ist. AuBerdem hat die Kamera einen Bildebenen-
VerschluB, so daB verschiedene Bildteile nacheinander belichtet werden. Die
Kamera ist also im photogrammetrischen Sinne nicht metrisch, und das Bild zeigt
wegen des Verschlusses deutliche Abweichung von der Zentralprojektion.

Bei dem Multispektralscanner des LANDSAT I handelt es sich noch viel weniger

um eine photographische Momentaufnahme eines jeweils ganzen Bildes im Sinne der
Photogrammetrie. Mittels eines oszillierenden Spiegels wird die Erde in schmalen
Streifen quer zur Flugrichtung "abgetastet". Dabei wird die Stdrke der Signale
in bestimmten Wellenbereichen vom Empfangsgerdt kontinuierlich ins Video-Signal
umgewandelt, anschlieBend digitalisiert und iiber Funksignale zur Empfangsstation
auf der Erde gesendet. Es ist nicht die Digitalisierung, die solche Aufnahmen

im Prinzip von den konventionellen photogrammetrischen Bildern unterscheidet
sondern die Methode, nach der ein Bild zusammengesetzt wird. Bei dem MSS erfolgt
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das Abtasten der Erdoberfliche wdhrend des Flugs des Satelliten kontinuierlich,
so daB jedes Bildelement in einer abgetasteten Zeile einem anderen Zeitpunkt
entspricht und ebenso die Zejlen zeitlich versetzt aufgenommen werden (in Wirk-
lichkeit werden allerdings jeweils 6 Zeilen gleichzeitig flir einen Kanal abge-
tastet). Ein aus einer Anzahl solcher Zeilen zusammengesetztes Bild hat somit
keine gemeinsame Zentralprojektion, da es keine gemeinsame duBere Orientierung
besitzt.

Es gibt natiirlich auch Satellitenaufnahmen mit der Eigenschaft der Zentralper-
spektive. Solche Aufnahmen konnen wie normale photogrammetrische Bilder behan-
delt werden. Ein Beispiel bilden die S-190A Aufnahmen aus SKYLAB |6]|, die zur
Aerotriangulation verwendet worden sind.

Nicht-metrische oder nicht-perspektive Aufnahmen kdnnen dennoch in gewissem Um-
fang geometrisch ausgewertet werden. Dabei werden entweder die geometrischen
Abweichungen vernachlédssigt und die verminderte Genauigkeit in Kauf genommen
(wie z.B. bei der Aerotriangulation mit den S-190B Aufnahmen von SKYLAB |7])
oder man versucht die Abweichungen durch Parameter zu erfassen und zu korrigie-
ren (z.B. Korrektur der Bildkoordinaten durch Polynome, {8]).

Im Sinne unserer Aufgabenstellung sind Aufnahmen aus Satelliten- bzw. Raumfahr-
zeugen dadurch besonders gekennzeichnet, da} sie meistens ein sehr grofes Ge-
biet liberdecken und fiir geometrisch genaue Auswertungen die Verzerrungen der
geoditischen Abbildung einschlieBlich der Verebnung des Ellipsoids beriicksich-
tigt werden miissen. Aufer bei der Kartierung der Mondoberfldche oder der Pla-
neten werden solche Aufnahmen wegen zu groBer Flughthe und zu kleinem Basis-
verhdaltnis (meist kleiner als 0.10) sehr selten stereoskopisch ausgewertet.
Vielmehr werden hdufig Bildpldne aus ihnen hergestellt. In wenigen F&dllen hat
man sie auch fir die Fortfiihrung topographischer Karten verwendet, allerdings
nur bezliglich der Planimetrie. So sind in den USA z.B. mit den die S-190A Auf-
nahmen von Bildplanen bis zum MaBstab 1:100 000 hergestellt und die S-190B wurde
fir die Kartenfortflihrung bis zum MaBstab 1:50 000 verwendet worden, |5|. Wie
wir spdter im Kapitel III sehen werden, ist der EinfluB der geoddtischen Abbil-
dung bei diesen MaBstdben und Fldchenbereichen nicht mehr vernachldssigbar.

I.3.2 Das Bildpaar

Die rdumliche Rekonstruktion eines Objekts aus perspektiven Abbildungen ist im
allgemeinen erst mit einem Bildpaar moglich. Deshalb bildet es in der photo-
grammetrischen Theorie die Grundeinheit zur Erlduterung der rdumlichen Auswer-
tung. Auch in der Praxis bildet das Bildpaar heute noch stets das Grundelement
flir die Kartierung wie auch in vielen F&llen noch fiir die Aerotriangulation. Der
Bildverband kann als eine Erweiterung des Bildpaars betrachtet werden, und die
meisten Probleme der Verzerrung durch die geoddtische Abbildung in der Aero-
triangulation treten im Prinzip schon beim Bildpaar auf.
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Eine rdumliche Rekonstruktion ist vollstdndig, wenn erstens alle homologen
Strahlen zum Schnitt gebracht worden sind, d.h. ein zum Objekt geometrisch &dhn-
liches Modell gebildet ist, und wenn zweitens das durch die Schnittpunkte aller
homologen Strahlen dargestellte Objekt (Modell) mit dem urspriinglichen Objekt
nach MapBstab und Orientierung in Obereinstimmung gebracht worden ist. Diese bei-
den Bedingungen konnen in der Praxis entweder gleichzeitig in einem Arbeitsgang
erfil1t werden oder nacheinander in zwei Stufen realisiert werden. Bei analogen
Auswerteverfahren ist im allgemeinen nur die zweistufige Rekonstruktion moglich.
Dagegen stehen bei rein rechnerischen Verfahren beide Rekonstruktionsmdoglich-
keiten offen,

Unabhangig von dem Verfahren, ob ein- oder zweistufig, analog oder analytisch,
gibt es in der Theorie der Stereocauswertung keinen Widerspruch zwischen dem geo-
metrisch rekonstruierten und dem urspriinglichen Objekt. Wenn sich die Rekonstruk-
tion dagegen auf ein Ersatzobjekt, ndmlich die geoddtische Abbi]dung des ur-
spriinglichen Objekts beziehen soll, entstehen im Prinzip Widerspriiche, da sich
die photogrammetrischen Aufnahmen auf das urspriingliche reale Objekt beziehen.
Dies trifft insbesondere zu, wenn die photogrammetrisch rekonstruierte Erdober-
fldche in einer geoddtischen Abbildung (Landeskoordinatensystem) dargestellt
werden soll, auf die sich auch die vorgegebenen PaBpunkte beziehen, wenn aber
trotzdem die Rekonstruktion sich des Funktionalmodells der perspektiven photo-
grammetrischen Abbildung des urspriinglichen rdumlichen Objekts (d.h. der physi-
schen Erdoberfldche) bedient.

Die Widerspriiche sind im einzelnen von sehr vielen Faktoren abhdngig, wie der
Art der geodatischen Abbildung, der Methode der Rekonstruktion (ob ein- oder
zweistufig), der PaBpunktanordnung, dem Ort des Bildpaars in der geoddtischen
Abbildungszone, usw. (siehe Kap. III.,2. Bildpaar). Es sind, abgesehen von Aus-
nahmen, alle Lingen, Winkel und Fldchen in dem abgebildeten System verzerrt.

Am auffalligsten zeigen sich die Widerspriiche in der Hdhe. Da die urspriingliche
E1lipsoidfldche, die als gekriimmte HShenbezugsfldche filir die Erdoberflédche
dient, in dem Landessystem verebnet ist, zeigt das an sich rdaumlich fehlerfrei
rekonstruierte Objekt gegeniiber dem im Landessystem und durch die PaBpunkte dar-
gestellten eine "Aufwdlbung". Diese Aufwdlbung bildet den groRten Teil des
Widerspruchs und ist in der Photogrammetrie schon Tange erkannt. Obwohl die
Widerspriiche nicht ohne weiteres in Hohe und Lage aufteilbar sind, versucht man
jedoch in der Praxis mit einer Ndherungsldsung diese Aufwdlbung zu beseitigen
und damit das rekonstruierte Objekt besser an das Landessystem anzupassen. Die
Beseitigung der Aufwdolbung wird in der Photogrammetrie als "Erdkriimmungskorrek-
tur" bezeichnet und falschlicherweise haufig den (auf dhnliche Weise zu korri-
gierenden) Bildfehlern zugerechnet.

Die Erdkrimmungskorrektur kann gemdB Abschnitt I.2.3 als eine Ndherung der 2.
Prinziplosung betrachtet werden. Dabei wird die Erdkriimmung ganz ohne Beriick-
sichtigung der urspringlichen geoddtischen Abbildung des Landessystems indivi-
duell fiir das einzelne Bildpaar verebnet. Abgesehen davon, daB jede Art der Ver-
ebnung der Bezugsfldche der Erde zusdtzliche Verzerrungen in der Lage bringt,
ergibt diese Hohenkorrektur der Erdkrimmung noch keine vollig fehlerfreie Re-
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konstruktion des Bildpaars im Landessystem, selbst wenn zusdtzliche Lagekorrek-
turen fiir Punkte verschiedener Hohen berlicksichtigt werden. Es verbleiben wei-
terhin grundsdtzlich Widerspriiche zwischen dem rdumlich modifiziert rekonstru-
ierten und dem im Landessystem abgebildet darzustellenden Objekt.

Wie wir spdter im Abschnitt II.2.4 sehen werden, gibt es sehr viele Mdglichkei-
ten, einen kleinen Teil der Erdoberfldche zu entkriimmen. Im Prinzip handelt es
sich jedoch stets darum, den betreffenden Teil der Erdoberfliche nach irgend-
welcher Definition auf eine Tangentialebene oder eine Sekantenebene zu projizie-
ren (abzubilden).

Fiir das Bildpaar kann diese Erdkriimmungskorrektur entweder an jedem Einzelbild
getrennt ohne Beriicksichtigung des anderen Bildes oder an dem von den beiden
Bildern rdumlich rekonstruierten Objekt angebracht werden.

Bei der Korrektur am Einzelbild handelt es sich um eine Art Verzeichnungskorrek-
tur, wobei der Bildstrahl bei der Rekonstruktion des Strahlenbiindels in der Lot-
ebene durch das Projektionszentrum, d.h. radial vom Bildnadir aus so korrigiert
wird, als ob das Objekt mit der Bezugsfldche auf die Tangentialebene durch den
Nadirpunkt verebnet worden und dann perspektiv abgebildet worden wdare (siehe
I1.2.4.1 Erdkrimmungskorrektur und Bild 5).

Jedes Bild wird dabei fiir sich allein unabhdngig von dem anderen korrigiert und
hat seine eigene Tangentialebene als neue Bezugsfldche, siehe Bild 6. Wegen der
Konvergenz der Erdellipsoidnormalen werden jedoch die zwei Tangentialebenen der
Bilder eines Bildpaars nie zusammenfallen, so daB es theoretisch im allgemeinen
nicht mehr méglich ist, die homologen Strahlen nach der Erdkrimmungskorrektur
ohne Widerspruch wieder zum Schnitt zu bringen. Homologe Bildpunkte sind nicht
mehr Abbildungen desselben Objektpunkts. Da aber der Winkel zwischen den zwei
Tangentialebenen gewdhnlich klein ist (z.B. ungefdhr 6€ bei 10 000 m FlughGhe,
Weitwinkelaufnahmen mit 60 % Lingsiiberdeckung; allgemein etwa 1€ pro km Basis-
ldnge), ist der Widerspruch klein genug, daB er in den praktischen Fdllen ver-
nachldassigt werden kann. FINSTERWALDER hat in einer Untersuchung [3]| 0.4 um als
maximalen Fehler wegen der Konvergenz der Normalen fiir die oben erwdhnte Flug-
hohe angegeben. Dieser Wert ist zwar ohne Beriicksichtigung der Hdhe der Objekt-
punkte und damit der Reliefversetzung im Bild abgeleitet, aber wie sich spdter
im Kapitel IIll zeigen wird, ist der Fehler der Erdkriimmungskorrektur wegen des
Winkels zwischen den beiden Tangentialebenen in den liblichen Fdl1len vernachlds-
sigbar, zumal die Lésung mit der Erdkrimmungskorrektur ohnehin nur eine Ndhe-
rungslosung darstellt.

Bei der Erdkrimmungskorrektur am rdumlich rekonstruierten Objekt wird nicht das
einzelne Strahlenbiindel korrigiert, sondern das zundchst ohne Deformation re-
konstruierte Objekt selbst bzw. seine Hohenbezugsfldche. Da das rekonstruierte
Objekt der wahren Erdoberfldache geometrisch dhnlich ist, kann es im Prinzip wie
die Erdoberfliche selbst nach irgendwelcher Definition geoddtisch auf eine Ebene
abgebildet werden. Wenn es nur um die Verebnung der Hohenbezugsflache geht, gibt.
es mehrere Moglichkeiten, das rdumlich rekonstruierte Objekt abzubilden. Am ein-
fachsten benutzt man eine perspektive oder eine orthogonale Abbildung (siehe
Abschnitt 11.2.4.2 Erdkrimmungskorrektur und Bild 7), auf eine Tangentialebene
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Bild 7 Orthogonale Erdkriimmungskorrektur des relativ orientierten
Bildpaars einschlieBlich der Projektionszentren

durch die Mitte des vom Bildpaar bedeckten Gebiets. Die Tangentialebene ist dann
eindeutig definiert und die Korrektur im geoddtischen Sinne strenger als die
Erdkrimmungskorrektur im einzelnen Bild.

Weil die Erdkrimmungskorrektur eine Art geoddtischer Abbildung ist, setzt sie
unabhdngig davon, ob sie am Bild oder am rdumlich rekonstruierten Objekt ange-
bracht wird, die Kenntnis der duBeren Orientierung -der Bilder und die Lage aller
Objektpunkte im Objektraum voraus. Diese Voraussetzung ist zundchst nicht er-
fillt, da es gerade die Aufgabe der Auswertung des Bildpaars ist, diese Infor-
mation zu gewinnen.

Weil die ErdkrUmmungskorrektur selbst nur eine Ndaherungsldsung ist und in der
Praxis andere Bildfehler auftreten, deren Wirkungen die Fehler wegen ungenauer
Erdkrimmungskorrektur weit libersteigen, 14B3t man bei der rdumlichen Rekonstruk-
tion des Bildpaars oft weitere Vernachldssigungen beziiglich der Erdkrimmung zu,
welche keine genaue Kenntnis der duBeren Orientierung oder der Lage der Punkte
im Objektraum erfordern. So wird z.B. bei der Einzelbildkorrektur die Bildnei-
gung vernachldassigt und der Bildhauptpunkt als Bildnadir benutzt. AuRerdem wird
eine zusdtzliche Reliefversetzung als Funktion der Hohe der Objektpunkte nicht
berlicksichtigt, so dap die Erdkriimmungskorrektur im Bild radialsymmetrisch zum
Bildhauptpunkt angebracht wird.,

Sowoh1 die Einzelbildkorrektur der Erdkrimmung als auch die Entkrimmung des
rdumlich rekonstruierten Modells wird bei konventionellen Analog-Auswertegerdten
mit optischen oder mechanischen Einrichtungen realisiert:

Die Einzelbildkorrektur an Analog-Gerdaten kann bei Senkrechtaufnahmen dhnlich
wie die Korrektur der optischen Verzeichnung durch eine Ausgleichsplatte vor dem
Bild oder durch eine mechanische Korrekturvorrichtung, die z.B. die Bildweite
kontinuierlich dndert, erfolgen |3|. Dabei werden die oben genannten zusatz-
1ichen Vernachldssigungen akzeptiert. Dennoch miBte streng genommen die Erd-
krimmungskorrektur in Abhdngigkeit von der Flughdhe variabel sein. In der Praxis
begniigt man sich aber hdufig mit einer mittleren Korrektur fir die Ublichen
Flughthen. Die Kompensationsbildtrédger z.B. des Aviograph B8 der Firma Wild ge-
héren z.B. zu dieser Art der optischen Erdkrimmungskorrektur.
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Bild 8 Funktionsdarstellung der Erdkrimmungskorrektur beim
WILD Autograph A 10

Die analoge Erdkriimmungskorrektur direkt am raumlich rekonstruierten Objekt ist
an Analoggerdten bisher weniger hdufig verwendet worden. Eine typische Korrek-
turvorrichtung dieser Art zeigt der Autograph A 10 der Firma Wild. Eine mechani-
sche Kugelkalotte dient dabei als Hohenbezugsfldche an Stelle der xy-Ebene,
siehe Bild 8.

Mittels einer mechanischen Abtastvorrichtung sind die Hohenkoordinaten nicht
mehr auf die Grundrifebene des Gerdts sondern auf eine Kugelflache bezogen,
deren abgetastete Kriimmung der Aufwdlbung der Erdoberfldache im jeweiligen Mo-
delImaBstab entsprichtl). So wird die Abweichung in der Hohe zwischen der ge-
krimmten Bezugsfldche der Erdkugel (es ist zuldssig, kleinere Teile des Erd-
ellipsoid jeweils als Kugel zu betrachten) und der im Landessystem verebnet
dargestellten Bezugsfldche der Hohen beseitigt. Auch diese Art der Korrektur
enthd1t Vernachldssigungen. So miiBten bei den nicht unmittelbar auf der Bezugs-
fldche liegenden Punkten wegen der Lotkonvergenz auch die Lagekoordinaten zu-
sdtzliche Korrekturen erhalten. Allerdings macht sich die Lotkonvergenz nur bei
Gelande mit sehr groRen Hohenunterschieden bemerkbar, denn bei flachem Geldnde
mit konstanter Hohe kdnnen die entsprechenden Lagekorrekturen in erster Naherung
durch Knderung des ModellmaRstabs aufgefangen werden. FINSTERWALDER |3| hat ge-
zeigt, daB die Vernachldssigung der GeldandehGhen bei der Erdkriimmungs-Modell-
korrektur fiir die praktischen Fdalle unbedeutend ist. Dagegen sind die Fehler~
wirkungen an den Lagekoordinaten der beiden Projektionszentren nicht mehr ver-
nachldssigbar. Bei der Auswertung eines einzigen Bildpaars tritt dieser Fehler-
effekt noch nicht in Erscheinung. Erst wenn fiir die Aerotriangulation mehrere
Bildpaare zu einem Streifen nach der Methode der unabhdngigen Modelle zusammen-
geschlossen werden, wird es aus diesem Grunde trotz der Entkriimmung der Einzel-
modelle nach wie vor eine Durchbiegung des ganzen Streifens wegen der Erdkriim-
mung geben, siehe Bild 9.

Die Einstellung der Kriimmung erfolgt nicht an der
Kugelfldache sondern liber die Abtastvorrichtung.
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Bild 9 Durchbiegung des Streifens trotz Erdkrimmungskorrektur
der Modellebenen (ohne Korrektur der Projektionszentren)

Bei der analytischen Korrektur der Erdkrimmung (entweder bei rein rechnerischen
Auswertungen oder bei analytischen Auswertegerdten) ist es leichter, die Korrek-
turen genauer und strenger zu berlicksichtigen als es mit Analogldsungen méglich
ist. Insbesondere kann auch die erwihnte Vernachldssigung der Abhdngigkeit der
Korrektur von der duBeren Orientierung der Bilder und der Lage der Punkte im Ob-
jektraum durch iterative Anniherung des raumlich rekonstruierten Objekts an
seine absolute Lage im Landessystem eliminiert werden. Allerdings findet diese
strengere Korrektur bisher erst in Einzelfdllen Anwendung, da die erzielte Ver-
besserung im Vergleich zu den bei der Auswertung verbleibenden Bildfehlern ge-
ring bleibt.

1.3.3 Bildverband

Von einem Bildverband spricht man, wenn ein Gebiet von mehreren (> 2) bis vielen
Bildern lUberdeckt wird. Der Bildverband unterscheidet sich von dem Bildpaar oder
dem Einzelbild nicht nur durch die Anzahl der Bilder sondern auch durch die Be-
dingungen der rdumlichen Rekonstruktion des Objekts. Es gibt in der Regel nicht
geniigend PaBpunkte, daB jedes Bild oder jedes Bildpaar fir sich allein in das
tibergeordnete System transformiert werden kdnnte. Die rdumliche Rekonstruktion
muB deshalb mit dem Bildverband unter Berlicksichtigung der Bildiberdeckungen er-
folgen, was als Aerotriangulation bzw. Streifen- und Blocktriangulation bekannt
ist.

Sehr oft bendtigt ein Bildverband aufgrund der Oberdeckungsverhdaltnisse (z.B. bei
20 % Queriiberdeckung) bestimmte Mindestanordnungen der PaBpunkte, um eine r&um-
1iche Objektrekonstruktion liberhaupt zu ermdglichen. Abgesehen davon kann das im
Bildverband rdumlich rekonstruierte Objekt beziiglich der Erdkrimmung und der geo-
ditischen Abbildung mit dem Fall des Bildpaars verglichen werden. Es treten im
Prinzip die schon beim Bildpaar besprochenen Probleme auf. Allerdings verschdrft
sich beim Bildverband wegen der GebietsgroRe die Problematik erheblich, und es muB
die Frage der Korrekturen und der zuldssigen Vernachldssigungen erneut gestellt

werden,
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Beim selben BildmaBstab iiberdeckt ein Bildverband ein wesentlich groReres Gebiet
als ein Bildpaar, so daB die Widerspriiche bei der rdumlichen Rekonstruktion in
einem geoddtisch abgebildeten Landessystem entsprechend deutlicher und gréBer in
Erscheinung treten. Vor allem nimmt die Aufwdlbung der Erdoberfliche quadratisch .
mit der Gebietsausdehnung zu. Dasselbe gilt in den Anfangsbereichen in erster
Nédherung fir die Verzerrungen der geoddtischen Abbildungen. Da bis jetzt keine
genauen Vorstellungen iiber die Fehler der rdumlichen Rekonstruktion bestehen,
die durch die Verzerrungen der geoditischen Abbildung entstehen, greift man in
der Aerotriangulation sicherheitshalber zu der in Abschnitt 1.2.2 beschriebenen
1. Prinziplosung der Umgehung des Problems durch Bezug auf kartesische Koordi-
natensysteme und nachtrédglicher Riicktransformation in die geoddtische Abbildung.
Auf diese Losung wird trotz des grofieren Rechenaufwandes besonders dann zuriick-
gegriffen, wenn man nicht sicher ist, ob die Verzerrung der geoddatischen Abbil-
dung nicht doch einen zu groBen EinfluB auf die Genauigkeit der Rekonstruktion
haben konnte. Normalerweise wird aber in der Praxis der Aerotriangulation wie
beim Bildpaar die Rekonstruktion direkt in einem geoddatisch abgebildeten Landes-
system unter Beniitzung der darin gegebenen PaBpunkte durchgefiihrt, Dabei wird
wie beschrieben lediglich versucht, die Erdkrimmung, d.h. die Aufwdlbung der
Erdoberfldche hinsichtlich der Hohen zu korrigieren. Die Ubrigen Verzerrungen
der geoddtischen Abbildung werden bei dem Bildpaar nicht ndher beriicksichtigt.
Man glaubt aus der Erfahrung zu wissen oder schdtzt aus der geoddtischen Ver-
zerrung, daB die nach einer Erdkriimmungskorrektur verbleibenden Widerspriiche im
Vergleich zu den anderen nicht Korrigierten zufdlligen und systematischen Feh-
lern hinreichend klein sein werden. Dieser Vorstellung kommen die reduzierten
Genauigkeitsanforderungen bei kleinmaBstédbigen Kartierungen entgegen. ' -

Die Erdkriimmungskorrektur beim Bildverband wird in der bisherigen Praxis genauso
gehandhabt wie beim Bildpaar. D.h. sie wird entweder an jedem einzelnen Bild als
Korrektur der Bildkoordinaten oder bei einem Bildpaar als Hohenkorrektur an den
Mode11- oder Objektkoordinaten angebracht. Die Korrektur erfolgt wiederum je
nach der MeBmethode entweder analytisch oder analog. Zusdtzlich ist lediglich
beim Bildpaar die Konvergenz der Lotlinien durch eine Lagekorrektur der Pro-
jektionszentren zu beriicksichtigen, um eine Aufwolbung der aus ansonsten ver-
ebneten Modellen bestehenden Bildstreifen zu verhindern, siehe Bild 9. Bei Ein-.
zelbildkorrektur der Erdkriimmung ist dieser Korrektureffekt dagegen bereits
implizit enthalten,

Wie oben am Beispiel des Bildpaars schon erldutert wurde, enthd1t die rdumliche
Rekonstruktion des ganzen Bildverbands im Landessystem auch dann noch Wider-

spriche, wenn die Erdkriimmungskorrektur im Rahmen ihres Konzepts "streng" er-

folgt. Da es sich nur um einen Teilaspekt des Problems der 3-dimensionalen geo-

ddtischen Abbildung handelt bleibt es eine Ndherungsldsung. o .



EinfluR der geodatischen Abbildungsverzerrungen auf die photogrammetrische Punktbestimmung.
Deutsche Geodatische Kommission, Reihe C, Nr. 263, Miinchen 1980.

29

1.4 Aufgabenstellung und Konzept der Untersuchung

[.4.1 Allgemeine Fragestellung

Abgesehen von wenigen Ausnahmen werden in der Praxis die meisten raumlichen Aus-
wertungen von Luftbildern direkt in einem durch geoddtische Abbildung entstan-
denen Landeskoordinatensystem durchgefiihrt. Die grundsdtzlich auftretende In-
kompabilitdt wird dabei nach keinem der in 1.2.3 und 1.2.4 beschriebenen Prin-
zipien geldst, sondern man begniigt sich mit der Ndherungsldsung der sogenannten
Erdkrimmungskorrektur. Entsprechend verbleiben grundsdtzlich gewisse Wider-
spriiche zwischen dem Ergebnis der Auswertung und dem korrekt im Landessystem
abgebildeten Objekt.

Diese Widerspriche beruhen auf der Nicht- oder nicht vollstidndigen Beriicksich-
tigung der Verzerrung der geoddatischen Abbildung, worunter hier die 3-dimensio-
nale Abbildung der ellipsoidischen Koordinaten in das betreffende Landessystem
einschlieBlich der HOhen verstanden wird.

Da die Verzerrung der geoddatischen Abbildung ortsabhdngig ist, hdngt die GréBe
der Widerspriiche primdr von der Lage und Ausdehnung des Gebiets ab. Fiir klejne
Gebiete ist die drtliche relative Verzerrung, auf die es lediglich ankommt, in
der Regel klein genug, daB sie bei der Rekonstruktion des Objekts in der geo-

ddtischen Abbildung vernachldssigt werden kann.

Wie unten gezeigt wird, wachsen die geoddtischen Verzerrungen innerhalb einer
Abbildungszone nicht linear sondern anndhernd quadratisch oder kubisch mit der
GebietsgrdBe. Es erhebt sich somit die Frage, bis zu welcher GebietsgroBe der
Einfluf der geoddtischen Verzerrungen bei vorgegebenen Genauigkeitskriterien
noch vernachldssigt werden kann. Allgemeiner formuliert ist der EinfluB der geo-
ddtischen Verzerrungen auf die Genauigkeit der photogrammetrischen Auswertung
bei den lblichen, nicht-strengen Verfahren in Abh@ngigkeit von den Projektpara-
metern zu bestimmen, insbesondere in Abhdngigkeit von Gebietsgrdfe, FlughGhe,
PaBpunktdichte und Art der geoddtischen Abbildung. Die Fragestellung erstreckt
sich zwar auch auf das Einzelbild und das Bildpaar, wird jedoch fiir Bildver-
binde, die hunderte oder tausende von Bildern umfassen kdnnen und entsprechend
groBe Ausschnitte der Erdoberflache iiberdecken, besonders dringlich. Falls die
Untersuchungen nicht tolerierbare Fehlerwirkungen der geoddtischen Abbildungs-
verzerrungen ergeben sollten, stellt sich die AnschluBfrage nach einfachen Me-
thoden zur Verringerung oder Beseitigung der Fehler.

1.4.2 Methode der Untersuchung

Als das zentrale Problem ist zundchst der EinfluB der geoddtischen Verzerrungen
auf die Genauigkeit der photogrammetrischen Auswertung, insbesondere auf die Ge-
nauigkeit der gendhert geoddtisch abgebildeten Rekonstruktion des Bildverbandes
zu untersuchen. Es wdre hochst unzweckmidBig, diese Untersuchung mit praktischem
Bildmaterial empirisch durchfiihren zu wollen. Nicht nur wdre es schwierig bzw.
praktisch unmdglich, die gesuchten Fehlereinfliisse unter der groBen Zah1 anderer
Fehler zu erkennen und abzuspalten. Vielmehr ist auBerdem abzusehen, daB die
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Auswirkungen der geoddtischen Abbildungsverzerrungen von vielen Faktoren beein-
fluBt sind, wie z.B. vom BildmaBstab, der Zahl und Anordnung der PaBpunkte oder
der Verkniipfungspunkte, der Bildiiberdeckung, der Art der geoddtischen Abbildung,
der Lage und Orientierung des Gebiets auf der Erde, um nur die offensichtlichen
Faktoren zu nennen, so da eine auch nur einigermaBen erschtpfende Behandlung
des Problems mit empirischem Bildmaterial villig ausgeschlossen wire.

.Durch'direkten Vergleich einés Ausschnitts der Erdoberfldche mit seiner geoddti-
schen Abbildung ist zwar leicht die (relative) geoddtische Verzerrung fiir das
Gebiet festzustellen., Damit ist aber normalerweise noch nichts iliber die Genauig-
keit der photogrammetrischen Rekonstruktion im Landessystem (mit Hilfe darauf
bezogener PaBpunkte) ausgesagt. Infolge des Zwangs der PaBpunkte wird die Re-
konstruktion verzerrt, ist also zum urspriinglichen Objekt nicht mehyr dhnlich,
ohne aber die betreffende geoddtische Abbildung darzustellen. Lediglich fir
Sonderfdlle mit einfacher Transformation des zundchst fehlerfrei rekonstruier-
ten rdumlichen Objekts in das Landessystem unter Verwendung einer minimalen An-
zah1l von PaBpunkten kann aus den geoddtischen Abbildungsverzerrungen direkt die
Genauigkeit der transformierten Rekonstruktion abgeleitet werden.

Ein derartiges Beispiel hat K. RINNER |4| ausgearbeitet. Er hat einen Bild-
streifen mit Ost-West-Flugrichtung von etwa 200 km Lange und 11 km Breite re-
konstruiert und mit der Minimalanzahl von PaBpunkten nach einem von BRUCKLACHER
|9| angegebenen Polynom in das GauB-Kriiger System transformiert. Dabei ergab
sich als Widerspruch zwischen dem rdumlich rekonstruierten Streifen und der

- korrekten geoddtischen Abbildung ein maximaler Fehlerbetrag von 7 m. Leider ist
nicht genauer angegeben, auf welches der von BRUCKLACHER vorgeschlagenen Poly-
nome sich die Streifenausgleichung bezieht und welche Punkte als PaBpunkte ver-
wendet wurden. Die Obertragung der Ergebnisse auf eine andere PaBpunktanordnung
ist daher nicht ohne weiteres mdglich.

In den praktisch interessierenden Fdllen arbeitet man mit lberschiissigen PafB-
punkten, die trotz der Tendenz zur Verminderung ihrer Anzahl noch betrdchtliche
Redundanz verkdrpern. Mit ihrer Hilfe paBt sich zwar das rekonstruierte Objekt
der geoddtischen Abbildung global gut an, im einzelnen entstehen jedoch be-
trachtliche Widerspriiche und Zwdnge, die von den geometrischen Parametern des
Bildverbandes abhingig sind und iliber rein theoretische Ableitungen nicht dar-
gestellt werden kdnnen.

Bei der Beurteilung der Fehlerwirkungen der geoddtischen Abbildungsverzerrungen
auf die photogrammetrische Auswertung bzw. auf die Blockausgleichung des Bild-
verbandes sind zwei verschiedene Manifestationen zu unterscheiden:

- die internen Spannungen des Bildverbandes in sich und beziiglich der PaB-
punkte, d.h. die Verbesserungen (Restfehler) der Ausgleichung (im folgen-
den als interne Fehler oder Widersprliche bezeichnet), und

- die absoluten Fehler der Rekonstruktion, d.h. der Koordinaten der aus-
geglichenen Objektpunkte im Landessystem, im Vergleich zu ihrer korrekten
geoddtischen Abbildung.
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Die direkte theoretische Ableitung sowohl der inneren wie auch der absoluten
Fehlerwirkungen der geodatischen Abbildungsverzerrung auf die Auswertung eines
Bildverbandes ist nicht moglich (da die Losung der Normalgleichungen der Block-
ausgleichung nicht explizit dargestellt werden kann). Eine rein theoretische
Untersuchung des Problems der geoddtischen Abbildung in der Photogrammetrie
scheidet daher aus, zumindest flir die verschiedenen Fallunterscheidungen, die
notwendig wéren,

Als Untersuchungsmethode, die der Aufgabenstellung und den Fallunterscheidungen
gerecht werden kann, bietet sich somit nur noch die numerische Simulation an.
Durch Computer-Simulation der Objektpunkte und ihrer phtogrammetrischen Abbil-
dungen konnen die praktischen Fd&1le der Blockausgleichungen mit den verschieden-
sten geometrischen Fallunterscheidungen unter Verwendung iUblicher Rechenpro-
gramme durchgerechnet und die Ergebnisse analysiert und mit der geodatischen
Abbildung der Objektpunkte verglichen werden. Da es sich um ein rein determi-
nistisches, also nicht stochastisches Problem handelt, geniigt es, die Simulation
auf die zu untersuchenden Fehlerwirkungen zu beschrdnken, d.h. alle sonst wirk-
samen Bildfehler konnen auBer Betracht bleiben. Dadurch vereinfacht sich die
Simulation betrdchtlich und liefert andererseits direkt die gesuchten Aussagen,
ndmlich fiir die Einzelfdlle der Auswertung von Einzelbildern, Bildpaaren oder
Bildverbidnden die inneren und duBeren Fehlerwirkungen, die ausschlieBlich durch
die geoddtische Abbildung im Zusammenwirken mit den geometrischen Projektbe-
dingungen verursacht sind.

Die unabhingige Superponierbarkeit der Ergebnisse liber die sonstigen Fehler-
wirkungen praktischer photogrammetrischer Auswertungen ist angesichts der ge-
ringen Betridge ohne weiteres gegeben, so daB diesbeziiglich keine weiteren Unter-
suchungen erforderlich sind.

Die Methode der Simulation ist also unter den gegebenen technischen Bedingungen
eine einfache, wirksame Methode, um den EinfluR der geoddtischen Verzerrung auf
die Ergebnisse der rdumlichen photogrammetrischen Auswertung in Abhdngigkeit
von verschiedenen Projektparametern zu bestimmen. Sie wird deshalb fiir diese
Untersuchung verwendet.

Die Methode der Simulation hat den Nachteil, daB sich die Ergebnisse zwar in
beliebiger Vollstdndigkeit gewinnen lassen, daB sie sich aber jeweils nur auf
den betreffenden Einzelfall beziehen. Um von Einzelfdllen wieder auf allgemeine
Zusammenhinge und GesetzmdBigkeiten zu kommen, missen die wirksamen Parameter
systematisch variiert und die Simulationsfdlle sorgfdltig ausgewdhlt werden.

1.4.3 Gliederung und Aufbau der Arbeit

Im Hinblick auf die allgemeine Fragestellung und die Anwendung der Simulations-
methode werden in Kapitel II zundchst als theoretische Grundlagen die Landes-
koordinatensysteme, die photogrammetrischen Koordinatensysteme, die zentralper-
spektiven photogrammetrischen Abbildungsbeziehungen sowie die in der Praxis ver-
wendeten Erdkrimmungskorrekturen konkret zusammengestellt und erldutert. Darauf
aufbauend werden die Simulationen entwickelt, die Fallunterscheidungen begriindet
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und gegliedert und einige Angaben zur Durchfiihrung der Simulationen und zur Dar-
stellung der Ergebnisse gemacht.

Wie erwdhnt und allgemein bekannt, hdngt die Genauigkeit der photogrammetrischen
Auswertung nicht nur von der geoddtischen Verzerrung sondern auBerdem von einer
Reihe anderer Faktoren ab. In dieser Untersuchung interessieren nur die geome-
trischen  Faktoren, die direkt mit der geoddtischen Verzerrung in deterministi-
scher Weise zusammenwirken. Unter Beschrdnkung auf die als wesentlich vermuteten
bzw. erkannten Einfliisse kOnnen zwei Gruppen unterschieden werden, die durch
geoddtisch-geographische bzw. durch photogrammetrische Parameter gekennzeichnet
sind.

Zur geoddtisch-geographischen Gruppe der EinfluBfaktoren, die noch vol1lig unab-
hdngig von der photogrammetrischen Aufnahme sind, gehdren:

- Die geoddtische Abbildung fiir das Landessystem.
Es gibt in der Geoddsie viele Moglichkeiten, die Ellipsoidoberfldche in eine
Ebene abzubilden. Die verschiedenen Abbildungen haben unterschiedliche Ver-
zerrungseigenschaften und entsprechend unterschiedliche Fehlerwirkungen auf
die photogrammetrischen Auswertungen. In dieser Arbeit werden 4 verschiedene
geoddtische Abbildungen untersucht.

- Die Lage des Gebiets auf der Erde.

Weil geoddtische Verzerrungen ortsabhdngige Funktionen sind, wirkt sich die
Lage des Gebiets in der Abbildungszone auf die Genauigkeit der Auswertung aus.

- Die GroBe des Gebiets.

Da die relativen geoddtischen Verzerrungen eines Gebiets von seiner GroBe
abhdngig sind, hdngt auch die Genauigkeit der Objekt-Rekonstruktion von der
Gebietsgrofe ab.

Zur Gruppe der photogrammetrischen Projektparameter gehdren hauptsdchlich:

- Die Anzahl und Anordnung der PaBpunkte.

Die Verteilung bzw. Unterdriickung der geoddtischen Verzerrungen hdngt in
erster Linie von der Anzahl und der Anordnung der Pafpunkte ab. Bei zunehmen-
der Anzahl von PaBpunkten nehmen tendenziell die absoluten Verzerrungsfehler
der Auswertung zu Lasten groBerer innerer Spannungen im ausgeglichenen Bild-
verband ab.

- BildmaBstab
Der BildmaBstab bestimmt bei einer gegebenen GebietsgroBe die Anzahl der zur
Uberdeckung notwendigen Bilder. Entsprechend hdngt die Verteilung der Ver-
zerrungswiderspriche und die GroBe der verbleibenden internen Spannungen von
der Anzahl der beteiligten Bilder ab.

- Oberdeckung und Verkniipfung der Bilder.
Je stirker die Verkniipfung zwischen den Bildern ist, umso mehr Widerstand

wird die rdumliche Rekonstruktion des Objekts der Einzwdngung in die geodd-
tische Abbildung entgegen setzen. Mit zunehmender Oberdeckung dirften interne
Spannungen und absolute Verzerrungsfehler der umgekehrten Tendenz gegentiber
einer Erhthung der PaBpunktanzahl folgen.
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Alle genannten Faktoren beeinflussen die Ergebnisse gleichzeitig. Ihre Anzahl
ist zu groB als daB es moglich wdre, in der Simulation alle mgglichen Kombina-
tionen durchzuspielen. Es wird daher in dieser Untersuchung nur jeweils ein Ein-
fluBfaktor variiert, wdhrend die lbrigen Faktoren festgehalten bleiben. Damit
erhdlt man die UObersicht, wie die Ergebnisse von den einzelnen Faktoren ab-
hangen. Die Werte der festgehaltenen Faktoren werden dabei nach zwei Prinzipien
festgelegt: Sie sollen einerseits den verbleibenden absoluten Verzerrungsfehlern
der rdaumlichen Auswertung mdoglichst groBe Werte geben und andererseits den prak-
tischen Fdallen moglichst entsprechen. So wird z.B. bei der Untersuchung des Ein-
flusses der GebietsgrofBe die Anordnung der LagepaBpunkte auf die vier Blockecken
und die Bildverkniipfung auf die lblichen neun Punkte pro Bild festgesetzt. Diese
Festlegungen werden dadurch erleichtert, daB sich die Verzerrungsfehler in vie-
len Fdllen als auBerordentlich klein und vernachldssigbar herausstellen werden,
so daB die vollstdandige Erfassung aller Zusammenhdnge weitgehend uninteressant
wird.

In Abschnitt II.3.1 sind noch weitere Einfluffaktoren angefiihrt, die entweder
beziiglich der geoddatischen Verzerrung von untergeordneter Bedeutung sind oder
sich auf die behandelten Faktoren zurlickfihren lassen.

Im Kapitel III werden die Ergebnisse der Simulation dargestellt, wobei jeweils
die inneren und die duBeren Fehlerwirkungen der geoddtischen Verzerrungen unter-
schieden werden. In Form von graphischen Darstellungen und von Tabellen wird
versucht die Abhdngigkeit von den Faktoren darzustellen, um so von den Einzel-
ergebnissen die allgemeinen GesetzmdBigkeiten zu erkennen. In Kapitel IV werden
die Ergebnisse beurteilt und die Folgerungen fiir die Praxis gezogen. Urspriing-
1ich sollte der Untersuchung von Naherungskorrekturen flir Erdkriimmung und geo-
ditischer Abbildung bei der photogrammetrischen Auswertung des Bildverbandes
ein breites Feld eingerdumt werden. Die unerwartet glinstigen Ergebnisse, wonach
die Verzerrungsfehler in der Regel vernachlassigbar klein bleiben, macht jedoch
diesen Punkt weitgehend gegenstandslos, wie die abschlieBende Diskussion mdg-
licher Extremfdlle zeigen wird.
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II. GRUNDLAGEN UND VORBEREITUNG DER UNTERSUCHUNG

IT.1 Das Landeskoordinatensystem

IT.1.1 Die Darstellung der Erdoberfldache und ihre Problematik

Ein Landeskoordinatensystem stellt die geoddtische Abbildung eines grdBeren
Teils der Erdoberflache dar. Die Abbildung erstreckt sich auf Linder oder Zonen,
die jedenfalls groB genug sind, um deutlich nichtlineare Verzerrungen zu verur-
sachen. Weil sich die physische Erdoberfldche (im Gegensatz zur Bezugsfldche)
nicht durch eine analytische Funktion darstellen 13dBt, wird sie in der Regel nur
punktweise geodatisch abgebildet. Rein geometrisch gesehen {alsc abgesehen wvon
MeBtechnik und Genauigkeit) bereitet diese Erfassung der Punkte der Efdober-
fldche keine grundsdtzlichen Schwierigkeiten. Man kann von einem beliebigen
Nullpunkt aus immer irgendein kartesisches Koordinatensystem im Raum festlegen
und davon ausgehend durch rdumliche Richtungs- und Streckenmessungen, also durch
VektorgroBen, die Lage neuer Punkte im Raum feststellen, von denen aus wiederum
weitere Punkte zu bestimmen sind. Diese Methode ist in den Grundziigen sehr ein-
fach und streng. Sie bildet die geometrische Basis der sogenannten 3-dimensio-
nalen Geodadsie.

Im Prinzip kann jedes kartesische Koordinatensystem filr eine derartige Darstel-
lung der Erdoberfldche verwendet werden. Man kann z.B. ein Ortliches System so
definieren, daB die Z-Achse mit der Lotrichtung am Ursprung zusammenfdallt und
die X-Achse nach geographisch Nord zeigt. Den Hohen-Nullpunkt kann man dann ent-
lang der Z-Achse an beliebiger Stelle festlegen. Diese Art der 3-dimensionalen
Darstellung von Punkten der Erdoberfldche ist zwar geometrisch sehr einfach,
aber sie entspricht nur in einem ©Brtlich eng begrenzten Gebiet der natiirlichen
Vorstellung des Menschen von "Lage" und "HShe". Andererseits ist ein geozentri-
sches kartesisches Koordinatensystem nur von Interesse, wo es um die Darstellung
der ganzen Erde oder sehr grofer Teile davon geht,

In der klassischen Geoddsie wird die Lage eines Punktes der Erdoberflédche nicht
in einem kartesischen Koordinatensystem beschrieben sondern auf eine gekrimmte,
der Erdfigur oder dem Gebiet mehr oder weniger gut angepaBte Referenzfldche be-
zogen, wobei es sich in der Regel um eine Schmiegungskugel oder ein Ellipsoid
handelt. Die Kriimmung solcher Bezugsfldchen, d.h. die Erdkriimmung macht sich
gegeniiber einer ebenen Bezugsflache schon bei Ausdehnungen von einigen Hundert-
metern deutlich bemerkbar.

Die geometrische Festlegung eines Raumpunktes in Bezug auf eine gekrummte Re-
ferenzfliche ist ebenso eindeutig und einfach wie bei einem kartesischen Koor-
dinatensystem. Es muB nur vorausgesetzt werden, daB diese Bezugsfldache im Raum
eindeutig definierbar und bestimmbar ist und eine eindeutige Vorschrift gegeben
ist, wie ein auBerhalb der Bezugsflache liegender Punkt auf die Bezugsflache
projiziert werden soll, d.h. wie seine (krummlinigen) "GrundriB"- und "Hghen"-
Koordinaten definiert sind. Bild 10 zeigt diese Art von Darstellung der rdum-
lichen Lage eines Punktes in Bezug auf eine beliebige Referenzfldche F. Der
Einfachheit halber nehmen wir an, daB die Referenzfldche F durch eine analyti-
sche Funktion
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F = F(u,v) (3)

dargestellt werden kann, die stetig differenzierbar ist. Die Parameter u und v
sind ihrerseits Funktionen z.B. rdumlicher kartesischer Koordinaten X, Y und Z
oder anderer Parameter

u o= u(X,Y,Z)
v = v(X,Y,Z) (3a)

Damit ist jeder Punkt auf F durch die Parameter

u const.

v const.

festgelegt. Wenn nun mittels einer geeigneten Definition (z.B. klirzeste Lot-
Tinie auf F) die Linie h von einem beliebigen Raumpunkt P zu dem FuBpunkt Pe
auf der Bezugsfldche F gezogen wird, dann ist der Punkt P durch die Lage des
FuBpunktes Pf und die Linie h eindeutig bestimmt.

4

Y

Bild 10 Festlegung der rdumlichen Lage eines Punktes P
durch Parameterdarstellung einer Bezugsfldche

In der Geoddsie spielt das Geoid als Bezugsflache eine besondere Rolle. Es ist
als Aquipotentialfldche physikalisch definiert, |10|. Seine Geometrie ist daher
nicht ohne weiteres durch analytische Funktionen darstellbar, so daB es sich
nicht als geometrische Bezugsfldche wie oben beschrieben eignet. AuBerdem ist
das Geoid bisher nur mit begrenzter Genauigkeit bekannt und bestehen Probleme
bei der Definition der "Koordinate" h.

Man beniitzt deshalb an Stelle des Geoids eines der im Laufe der Zeit berechne-
ten, dem Geoid moglichst gut angepaBten Rotations-Ellipsoide als geometrische
Bezugsfldche. Die raumliche Lage eines Punktes der Erdoberfldche kann dann stets
durch die Verwendung der jeweiligen Ellipsoidnormalen als ellipsoidische Hdhe h
und die Lage des FuBpunktes auf dem E1lipsoid eindeutig bestimmt werden. Diese
Art der Darstellung mit rein geometrischen GroRen ist zwar eindeutig und auch
einfach. Da aber die Messung von Hohen an dynamische GroBen gebunden ist (ort-
liche Schwererichtungen), ist die Zuriickfilhrung auf geometrische GroBen in der
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Praxis problematisch. Die Landesvermessungssysteme der klassischen Geoddsie ver-
korpern deshalb gewdhnlich keine ellipsoidischen Hohen. Entsprechend ist die Be-
rechnung eines zweidimensionalen Lagenetzes auf einem Referenz-Ellipsoid auch
nur mit gewissen Hypothesen moglich. Als Folge hat man in der Landesvermessung
meistens fir Lage und Hohe zwei voneinander unabhdngige Bezugssysteme, deren Zu-
sammenhang nur gendhert hergestellt ist und die kein konsistentes System der
rdumlichen geometrischen Beschreibung der Erdoberflache bilden.

Erst neuerdings sind mit der sogenannten 3-dimensionalen Geoddsie die Probleme
der widerspruchsfreien raumlichen Darstellung der Erdoberfldche im Prinzip ge-
10st worden. Die rdumliche Lage eines Punkts kann in strengen ellipsoidischen
Koordinaten ausgedriickt und beliebig in andere, z.B. kartesische Koordinaten-
systeme umgerechnet werden.

Die Unvollkommenheiten der bestehenden Landesvermessungssysteme bilden als in-
tern geoddtische Probleme nicht den Gegenstand der vorliegenden Untersuchung,
die sich auf die Wirkung der geoddtischen Abbildung auf die photogrammetrische
Auswertung in der geoddatischen Abbildung konzentriert, wobei von einer geome-
trisch korrekten und widerspruchsfreien Objektbeschreibung durch ellipsoidische
Koordinaten ausgegangen wird. Diese Voraussetzung bietet klar definierte Ver-
hdltnisse filir die Untersuchung.

Die geringe GroBenordnung der Fehlerwirkungen und die begrenzte Ausdehnung
photogrammetrischer Auswertung werden jedoch erlauben, die Ergebnisse ohne wei-
teres auf das Arbeiten mit den in der Praxis vorhandenen nicht streng 3-dimen-
sional konsistenten Landesvermessungssystemen zu iibertragen,

I1.1.2 Das geographische Koordinatensystem und seine Abbildung
in die Ebene

Nachdem ein Rotationsellipsoid von bestimmter Dimension als Bezug ausgewdhlt
ist, kdnnen die Parameter u und v fur die Darstellung der Ellipsoidoberfldche
festgelegt werden., Die schon sehr Tange und am hdufigsten verwendeten Para-
meter sind die geographische Linge und die geographische Breite. Beide werden
als Winkel definiert:

Die geographische Breite eines Punkts auf der Ellipsoidoberfldche ist der Win-
kel B, den die in diesem Punkt errichtete Fldchennormale mit der Aquatorebene
bildet. Die geographische Linge ist der Winkel L, den die Meridianebene dieses
Punkts mit der Ebene eines festgelegten Anfangsmeridians (z.B. GREENWICH) bil-
det. Verbindet man alle Punkte auf der Ellipsoidoberfldche, denen eine gleiche
Breite B zukommt, durch eine geschlossene Kurve, so erhd1t man eine Parameter-
kurve B=constans, d.h. einen Parallel- oder Breitenkreis. In gleicher Weise
lTiegen alle Punkte gleicher Linge auf einer Parameterkurve L=constans, die als
Meridian bekannt ist. Meridiane und Parallelkreise bilden das geographische Netz
auf dem Ellipsoid.

Obwoh1 das zweidimensionale geographische Netz allein in der Geoddsie hdufig
als das geographische Koordinatensystem bezeichnet wird, muf zur vollstandigen
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Bild 11 Das geographische Koordinatensystem (B,L,H)

Beschreibung der raumlichen Lage eines beliebigen Punkts auf der Erdoberflidche
noch die ellipsoidische HGhe H hinzugefligt werden. Die drei Parameter B, L und
H bilden das vollstdndige geographische Koordinatensystem (vgl. Bild 11).

Dieses System ist als Bezugssystem flir ortliche Vermessungsarbeiten und zur
kartographischen Darstellung der Erdoberflache nicht unmittelbar geeignet, so
daB man in der Landesvermessung dieses System der geographischen Koordinaten
in andere Systeme abbildet, in denen die gekrimmte Ellipsoidoberfldche als
Ebene dargestellt wird. Die ellipsoidischen HGhen H sollen dabei unverdndert
ibernommen werden und weiterhin senkrecht zu der nun als Ebene abgebildeten
Ellipsoidoberfldache stehen. Bezeichnen wir die Koordinaten in dem abgebildeten
System mit X, Y und Z, kann die Abbildung wie folgt ausgedriickt werden:

= fl(B’ )
Y = f,(B,L) (4)
Z = H

wobei f, und fz noch zu bestimmende Funktionen sind, welche die betreffende

1
geoddtische Abbildung definieren.

Nach (4) zerfd1lt die rdumliche Abbildung in vG811ig unabhdngige Komponenten fir
Lage und Hohe, so daB sich das Abbildungsproblem praktisch auf den Zusammenhang
zwischen-den Parametern B und L und den ebenen Koordinaten X, Y reduziert. Die
Aufgabe der geoddtischen Abbildung - und darauf beschrdnkt sie sich - besteht
dann darin, geeignete Funktionen fir f, und f, zu definieren. Im Grund genommen
ist eine weite Klasse von Definitionen fir f, und f, zuldssig. So stellt z.B.
die Abbildung

X =1¢; L (5)
Y=CzB
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wobei ci1 und c; zwei geeignete Konstante mit der Dimension Linge sind, wohl die
einfachste Abbildung des Ellipsoids dar. Eine derartige, rein analytische Defi-
nition ist selbstverstdandlich genau so zuldssig wie die sich an der Vorstellung
geometrischer Projektionen besonders von der Kugel aus auf Ebenen oder abwickel-
bare Fldchen (z.B. Kegel- oder Zylindermantel) orientierenden Abbildungen. Be-
zeichnungen wie Azimutal-, Kegel- und Zylinderprojektionen leiten sich von die-
sen geometrischen Projektionen ab. Derartig geometrisch definierte Projektionen
der Kugel sind nicht in jedem Fall streng auf das El1lipsoid zu libertragen, so
daB selbst in diesen Fdllen zur analytischen Darstellung gegriffen werden muB.
Da aber die geometrischen Hilfsvorstellungen beibehalten werden, spricht man
weiterhin von Azimutal-, Kegel-, oder Zylinderabbildung des E1lipsoids. In der
Landesvermessung verwendet man jedoch nur solche Abbildungen, die flr eine be-
grenzte Gebietsgrife (z.B. Streifen von einigen hundert km Breite) geringe Ver-
zerrungen aufweisen. Derartige Abbildungen sind in der Regel fiir die Abbildung
groBer Teile des Ellipsoids (wie z.B. bei thematischen Karten fiir ganze Konti-
nente) nicht geeignet.

AuBer der Klassifizierung nach der geometrischen Projektionsfldche kann man die
Abbildungen von Kugel oder Ellipsoid in die Ebene auch nach ihren Eigenschaften
z.B. als konforme, fldchentreue oder ldngentreue Abbildungen einteilen. Es ist
hier nicht der Ort, alle mgglichen zuldssigen Abbildungen zu klassifizieren. Die
genannten Stichworte bezeichnen jedenfalls schon die wichtigsten der fiir die
Landesvermessungs-Bezugssysteme verwendeten geoddtischen Abbildungen.

In der Geodisie haben die konformen Abbildungen, die nach C. F., GAUSS durch
"Ahnlichkeit in den kleinsten Teilen" gekennzeichnet sind, besondere Bedeutung.,
Die Eigenschaft der Winkeltreue wird an jedem Punkt der Abbildungszone einge-
halten und geht auch bei mehrmaligen Abbildungen, wie z.B. bei der sogenannten
Doppelprojektion des El1lipsoids, nicht verloren. Diese Eigenschaft kann durch
die Funktionentheorie streng dargestellt werden und ermdglicht die analytische
Bestimmung der Funktionen f; und f, in (4) fiir konforme Abbildungen des Erd-
ellipsoids. AuBerdem sind bei konformen Abbildungen die Richtungs- und Entfer-
nungsreduktionen Ortlich richtungsunabhingig, was fiir die praktischen geoddti-
schen Rechnungen vorteilhaft ist. Deshalb werden heute fast nur noch konforme
Abbildungen als Landeskoordinatensysteme verwendet. Nach dem Handbuch der Ver-
messungskunde |11] benlitzt man zur Parameterdarstellung des Erdellipsoids statt
der geographischen Koordinaten B und L die aus ihnen abgeleiteten isometrischen
Koordinaten') g und 1 und formuliert damit die geoddtische (Grundrif-)Abbildung
des Erdellipsoids:

X = X(QJ)
Y = Y(qg,1) (6)

1 -
) Definition der isometrischen Koordinaten S. 40
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Die Abbildung wird konform, wenn die Bedingungen

i)_(. = + _3_1 und B_X = - _B._Y_ (7a)
31 9q 9q 31

oder
_ﬁ = - _3_1 und B_X = + i—Y- (7b)
91 3q 3q 31

erfiillt sind. Fiir uns hat nur das Gleichungspaar (7b) Bedeutung, weil nur ein
positives MaBstabsverhdltnis zwischen Ausgangssystem und Abbildung sinnvoll ist.

Man bezeichnet die Gleichungen (7b) als Cauchy-Riemannsche Differentialglei-
chungen. FaBt man die Koordinatenpaare X und Y bzw. g und 1 jeweils als kom~-
plexe Verdnderliche zusammen, dann ist jede analytische Funktion der Form

X + iY = F(q+il) (8)

eine konforme Abbildung, welche die Cauchy-Riemannschen Bedingungen erfiillt.
Somit vermittelt jede Funktion der Form (8) eine konforme Abbildung des Erd-
ellipsoids in die Ebene,

Gleichung (8) gilt nicht nur fiir die Abbildung des Erdellipsoids .in die Ebene,
sie stellt vielmehr eine allgemeine Abbildung zwischen Fldchen mit isometrischen
Parametern dar. So wird sie auch zur konformen Abbildung des Ellipsoids auf eine
Kugel verwendet, wobei lediglich an Stelle der ebenen Koordinaten X und Y die
isometrischen Kuge]koordinatenl) w und X angesetzt werden missen. Mit

w+ ix = F(qg+il) (9)
{(wobei F eine analytische Funktion ist)

ist somit die konforme Abbildung des Ellipsoids auf die Kugel allgemein formu-
liert.

In Gleichung (8) definiert die Wahl der Funktion F das betreffende konforme
Landesvermessungssystem. Die bestehende Freiheit bei der Wahl der Funktion F
wird dazu benitzt, um der geoddatischen Abbildung bestimmte Eigenschaften auf-
zuerlegen. Fir die Landesvermessung ist z.B. die Zusatzforderung nach minimalen
durchschnittlichen Verzerrungen innerhalb einer Abbildungszone wichtig. Die
konforme Abbildungsbeziehung (8) ist rein analytisch, die sich nicht an irgend-
welchen Vorstellungen liber eine geometrische Zuordnung zwischen dem Ellipsoid
und der Abbildungsebene zu orientieren braucht. Aber bei den meisten in der
Landesvermessung verwendeten Abbildungen werden doch geometrische Zuordnungen
von bestimmten Kurven als Bedingungen fiir die Bestimmung der Funktion F in (8)
vorgegeben. Durch diese geometrischen Zuordnungen kdnnen die Abbildungen ge-
wisse Verwandtschaft mit bestimmten einfachen Abbildungen der Kugel in die
Ebene bekommen und nach ihren sphdarischen Kquivalenten benannt werden.

1)

Die isometrischen Kugelkoordinaten haben wie die isometrischen
Ellipsoidkoordinaten die Eigenschaft, daB der drtliche MaBstab
in beiden Richtungen (w,)) gleich ist.
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II.1.3 Die in die Untersuchung einbezogenen Abbildungen

In diese Untersuchung werden drei in der Praxis sehr hdufig fir die Landesver-
messung verwendete konforme Abbildungen einbezogen: Die GauB-Kriiger-Abbildung,
die Lambertsche konforme Projektion und die stereographische Abbildung. Sie bil-
den fast ausschlieBlich die heutigen Landeskoordinatensysteme aller Lander der
Erde!). Obwohl wie erwihnt die Zuordnung der Abbildungen zu geometrischen Pro-
jektionen bei der Abbildung des Ellipsoids nicht mehr zutrifft, haben diese drei
Abbildungen jeweils Ahnlichkeit mit einer (querachsigen) Zylinderprojektion,
einer Kegelprojektion bzw. einer schiefachsigen Azimutalprojektion. Aus prin-
zipiellem Interesse wird zusdtzlich eine nicht konforme Abbildung in die Unter-
suchung einbezogen, obwohl sie fiir die Landesvermessuhg nur noch eine geringe
Bedeutung hat. Es ist die ellipsoidische ordinatentreue Abbi]dung; deren Spe-
zialfall fiir die Kugel als Soldnersche Abbildung bekannt ist. Die wUrttembergiF
sche Katastervermessung z.B. verwendet die spharische Form der ordinatentreuen
Abbildung, die sphdroidische (ellipsoidische) Fassung dieser Abbildung wurde fiir
die preuBische Katastervermessung im Jahre 1879 vorgeschrieben [12]. Wir ver-
wenden hier die ellipsoidische ordinatentreue Abbildung nach der Darstellung von
GROSSMANN {12].

Da die vier Abbildungen allgemein bekannt sind, werden im folgenden nur kurz
Definitionen und Eigenschaften erlautert und die Abbildungsformeln ohne Ablei-
tungen zusammengestellt,

Die Grundgleichung (8) der konformen Abbildung beniitzt an Stelle der geographi-
schen die isometrische Breite q und Lange 1. Wahrend geographische und isometri-
sche Linge gleichgesetzt werden (1=L), ist die Umwandlung der geographischen
Breite B in die isometrische Breite q wie folgt definiert:

(o]

B 1 -e sinBl ?2
q = 1In tg(% * E) (1 ¥ e sinB‘ o (10)
wobei B die ellipsoidische Breite und
e die 1. Exzentrizitdt ist.

Die unabthgigen jsometrischen Parameter 1 und q haben die Eigenschaft,‘daB dif-
ferentiellen Anderungen beider GroBen drtlich jeweils gleiche Streckenverhdlt-
nisse der Inkremente auf dem Ellipsoid entsprechgn. ‘ ‘

1)

Nach einer Zusammenstellung der Vereinten Nationen (World Cartography X)
hatten einige Linder wie USA, Indien, Indonesien noch bis 1970 nicht-kon-
forme Abbildungen fiir ihre Landeskoordinatensysteme (MALING |24], S. 201),
Darin wurde bereits angekiindigt, daR diese Linder im Begriff sind, auf
konforme Abbildungen umzustellen, was inzwischen weitgehend erfolgt ist,
wie eigene Riickfragen bestdatigt haben.
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11.1.3.1 Die GauB-Kriiger Abbildung

Die GauB-Kriiger Abbildung ist heute die in der Landesvermessung wohl am meisten
gebrauchte geoddtische Abbildung. Eine Variante davon ist das in vielen Lindern
gebrauchte UTM-System (Universal-Transversal-Mercator Projektion). Die Abbil-
dungsfunktion F in der Gleichung (8) wird durch die Bedingung bestimmt, daB der
in der Mitte der Abbildungszone liegende Meridian, gwodhnlich Haupt- oder Bezugs-
meridian genannt, langentreu oder mit einem MaBstabsfaktor versehen als Abszis-
senachse X des ebenen Koordinatensystems abgebildet werden soll. K. LUDWIG |13]
hat aus dieser Bedingung eine Abbildungsfunktion in geschlossener Form abgelei-
tet, allerdings nicht direkt. Die beiden komplexen Verdanderlichen X+iY und g+il
in Gleichung (8) werden dabei gleichzeitig als Funktionen einer dritten Verin-
derlichen u+iv dargestellt. Die Funktionen sind elliptische Integrale, die
friher flir die numerische Behandlung ungeeignet waren. Heute finden sie mit
Hilfe der elektronischen Berechnung wieder Anwendung. Ein Rechenprogramm zur Be-
rechnung von GauR-Kriiger Koordinaten ist in |21| vorgestellt worden. Mit der ge-
schlossenen Form kann das halbe E1lipsoid abgebildet werden.

In der Praxis verwendet man Reihenentwicklungen zur Berechnung von GauB-Kriiger
Koordinaten aus geographischen Koordinaten. Die geschlossene Gauf-Kriiger Ab-
bildung erstreckt sich aus Griinden der maximal zuldssigen Verzerrungen stets

nur auf eine schmale Abbildungszone, die sich nur auf einige Ldngengrade er-
streckt. Oblich sind sogenannte Streifenbreiten von 3 bzw. 6 Langengraden, was
maximal einen Langenunterschied gegeniiber dem Hauptmeridian von * 3.5 Ldngen-
graden (mit 1/2 Grad Oberlappung zwischen benachbarten Streifen) bedeutet. Da-
fiir ist die Rechengenauigkeit begrenzter Reihenentwicklungen v611ig ausreichend.
Die GauB-Kriiger Koordinaten eines Punktes P mit den geographischen Koordinaten B
und L (vom Hauptmeridian aus gezdhlt) werden in den praktischen Rechenformeln
als Funktionen der isometrischen Koordinatenunterschiede Aq und A1 = L zwischen
P und einem auf dem Hauptmeridian geeignet gewdhlten Hilfspunkt Po berechnet,
vgl. Bild 12. Die Anzahl der in der Reihenentwicklung mitzufiihrenden Glieder

30
2

Hauptmeridian

Kquator

Bild 12 Zur GauB-Kriiger Abbildung
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hangt von der gewlinschten Genauigkeit ab. Wenn der Hilfspunkt so gelegt wird,
daf er die gleiche geographische Breite wie der Punkt P hat, dann vereinfacht
sich mit AB bzw. Ag gleich Null die Berechnung besonders,

Praktische Rechenformeln in Form von Potenzreihen lauten z.B. nach HRISTOW
(111}, § 145):

X =G - a,L” + a,l

—<
i
Qs
—
—
1
Qs
w
—
w
+
Qs
—
1
%)
—

wobei

G = Meridianbogenldnge vom Kquator bis P,

a; = NcosB

a, = % Ncos?B (-1)t

a, = é Ncos®B (-1+t%-n?)

2, = gm Ncos“Bt(5-t7+9n2+4n")

ag - T%ﬁ Ncos®B (5-18t%+t"+14n%-58t2n2)

a5 = =5 Ncos®BE(~61+58t2-t"-270n%+330t2n?)

a, = 36%6 Ncos’B (-61+479t2-179t%+t%)

ag = ZB%EaNcos‘*Bt(1385-3111t2+543t“-t6) (11a)
und

t = tanB, n = e'cos’B (e' = 2. Exzentrizitdt).

B = die geographische Breite des abzubildenden Punktes;

N = Querkrimmungshalbmesser am abzubildenden Punkt.

Die Gleichungen (11) sind fiir die lUblichen Streifenbreiten genauer als normaler-
weise benotigt. Z.B. erreicht mit B=20° das Tetzte Glied fiir X am duBersten
Streifenrand (3.5 Grad vom Hauptmeridian) nur einen Betrag von 0.007 mm, ent-
sprechend das letzte Glied fir Y 0.6 mm. Flir hOhere Breiten werden die Betrdge
noch wesentlich kleiner,

Fiir die ebene Meridiankonvergenz c gilt ebenfalls nach HRISTOW [11]| die folgende
Potenzreihe:

¢ = sinB L+%sinB cosZB(1+3n2+2n“)L3+f§sinB cos*B(2-t2+15n2-15t2n2)L >

+ §%§sin8 coseB(17-26t2+2tq)L7 (11b)

Das drtliche VergrioBerungsverhdaltnis m des Abbildes zum Urbild ist

mo= 1+ %coszB(1+n2)L2+ é%cos“a(5-4t2+14n2-28t2n2)L“
+ =L cos®B(61-148t2+16t%)L® (11c)

72
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Fir die Ublichen Streifenbreiten haben die beiden letzten Glieder in (1lc) keine
Bedeutung, und der MaBstabsunterschied m-m, gegeniber dem Hauptmeridian wachst
annghernd quadratisch mit der Entfernung vom Hauptmeridian.

Anstatt den Hauptmeridian als X-Achse langentreu abzubilden kann er auch mit
einem MaBstabsfaktor versehen werden. Die UTM-Systeme verwenden z.B. flir den
Hauptmeridian den MaRBstabsfaktor 0.9996. Da es sich bei diesem Faktor um eine
konstante MaBstabsdnderung des jeweils ganzen Streifens handelt hat er keinen
weiteren EinfluB auf die Abbildungseigenschaften. Es ist deshalb fir diese
Untersuchung zuldssig, den Hauptmeridian ldangentreu mit dem MaRstabsfaktor 1
abzubilden.

Die Abbildungsverzerrungen der GauR-Kriiger Abbildung sind wegen der Winkeltreue
praktisch auf MaBstabsverzerrungen beschrdnkt. Bild 15a zeigt die MaBstabsver-
zerkungen in einem abgebildeten GauB-Kriiger Streifen in Form von Isolinien.
Zwischen zwei benachbarten Linjen betrdgt die MaRstabsdnderung 1:10 000. Abge-
sehen vom Hauptmeridian wird lberall im Streifen mit zunehmendem Abstand vom
Hauptmeridian zunehmend vergrioBert. Die MaBstabsfaktoren nehmen Betrdge an, daB
sie in der Feldmessung schon berlicksichtigt werden miissen.

Da der Hauptmeridian ldngentreu abgebildet ist, eignet sich die GauB-Kriiger Ab-
bildung besonders fiir Linder mit schmaler Ost-West- und groBer Nord-Siid Aus-
dehnung. Flir ein Land mit groBerer Ost-West Ausdehnung miissen mehrere Abbil-
dungszonen (Streifen) nebeneinander angeordnet werden. Von der Abbildung her
gesehen entstehen dadurch keine besonderen Schwierigkeiten, denn alle Streifen
sind vollig gleichartig (kongruent). Die Veranderlichen L in den Gleichungen
(11) sind von der absoluten Lage des Streifens auf dem Ellipsoid, d.h. von der
Ldnge Ly des Nullmeridians unabhdngig. AuBerdem erstreckt sich jeder Streifen
liber den ganzen Bereich der geographischen Breite, d.h. vom Slidpol zum Nordpol.
Auf diesen beiden Eigenschaften beruht die Eignung der Gauf-Kriliger- bzw. der
UTM-Abbildung fiir ein Weltsystem.

Bei groReren photogrammetrischen‘B16cken kann es wegen der schmalen Streifen-
breiten bzw. in den Randzonen vorkommen, daB sich ein Block auf zwei Streifen
erstreckt. In diesem Fall diirfen nicht gleichzeitig PaBpunkte aus beiden Ab-

bildungszonen verwendet werden. Sie miissen vielmehr einheitlich auf eines der
beiden Systeme bezogen sein, d.h. gegebenenfalls umgerechnet werden.

11.1.3.2 Die Lambertsche konforme Abbildung

Obwoh1 die Abbildungsfunktion rein analytisch abgeleitet ist und kein unmittel-
bar geometrisch anschaulicher Zusammenhang zwischen dem El1lipsoid und der abge-
bildeten Ebene besteht, wird die Abbildung oft als Kegelprojektion bezeichnet,

weil den Meridianen des Ellipsoids in der Abbildung ein Geradenblischel und den

Parallelkreisen das dazu konzentrische Kreisblischel zugeordnet ist, was an die

geometrische Projektion der Kugel auf einen Kegelmantel erinnert.
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Die Abbildung erfolgt zundchst durch analytische Zuordnung zwischen ebenen iso-
metrischen Polarkoordinaten (r,p) und den isometrischen Koordinaten des El1lip-
soids (q,1),

-7 o+ dip = k(q+il) (12)
Aus den ebenen Polarkoordinaten ¥ und o kénnen dann die rechtwinkligen Koordi-
naten X und Y gerechnet werden. Das Minuszeichen vor 7 bedeutet einen Zuwachs
in v wenn g abnimmt. k ist eine Konstante und kein Funktionszeichen. Man erhilt

-k{g+il)

X + 1Y = ae (12a)

wobei e die Basis des natiirlichen Logarithmus ist (hier nicht zu verwechseln
mit der ellipsoidischen Exzentrizitat).

Die Konstanten o und k werden durch die Forderungen bestimmt, daB ein Parallel-
kreis B0 bzw. qa, ldngentreu abgebildet werden und in seiner Umgebung die ge-
ringste Streckenverzerrung herrschen soll. Dieser Parallelkreis wird als Nor-
mal- oder Bezugskreis bezeichnet, siehe Bild 13. Die entsprechenden Abbildungs-
gleichungen Tauten

_— _ = .-sinB_aq .
X = o roe 0 cos(51n801)
v = T e S B0t gin(sing 1) (12b)
wobei ro = NocotBo, N0 = Querkrimmungshalbmesser am Normalkreis

isometrischer Breitenunterschied des abzubildenden

=g
0
n

Punkts zum Normalkreis (aq = g - q_)

pu—
i

Lingenunterschied zum Anfangsmeridian (1 = aL)

Null-Meridian

Bild 13 Zur Lambertschen konformen Abbildung
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Die Meridiankonvergenz ¢ ist mit dem Winkel o der ebenen Polarkoordinaten iden-
tisch,

c =p = k1l = s1nBol (12c¢)
Das VergroBerungsverhdltnis m der Abbildung ist

N _cosB .
_0" "o e-s1nBoAq

3
"

12d
Ncos B ( )

wobei N Querkrimmungshalbmesser am abzubildenden Punkt P

Das abgebildete ebene rechtwinklige Koordinatensystem hat seinen Ursprung im
Punkt Po auf dem Normalparallelkreis, von PO aus wird der Langenunterschied ge-
zahlt. Da der ganze Normalparallelkreis B=B0 ldngentreu abgebildet wird, hat
die Abbildung keine Beschrankung in der Ost-West-Richtung und ist damit fiir
Lander mit groBer Ost-West-Ausdehnung geeignet.

In einer Variante dieser Abbildung kidnnen statt eines Parallelkreises zwei
Parallelkreise B;=const. und B,=const. ldngentreu abgebildet werden. Dieser
Fall unterscheidet sich aber von der urspriinglichen Lambertschen Abbildung nur
um einen konstanten MaBstabsfehler, so daB er im Rahmen dieser Arbeit nicht ge-
sondert beachtet zu werden braucht.

Als konforme Abbildung zeigt die Lambertsche Abbildung ©rltich nur MaBstabsver-
zerrungen. Bild 15b stellt die Linien gleicher MaBstabsverzerrung dieser Abbil-
dung in mittlerer ndordlicher Breite dar, bezogen auf BO=45°. Da das VergroBe-
rungsverhdltnis (12d) nur von der geographischen Breite abhdngig ist, sind

diese Isolinien ebenso wie die Abbilder der Parallelkreise konzentrische Kreise.
Die MaBstabsverzerrung wachst mit e29 sehr schnell an.

I1.1.3.3 Die stereographische Abbildung

Bei der stereographischen Abbildung wird die Methode der sogenannten ellip-
soidischen Doppelprojektion verwendet, bei der zundchst das Ellipsoid konform
auf die Kugel und diese dann stereographisch in die Ebene abgebildet wird. Der
Abbildungsvorgang ist somit in zwei unabhdngige Schritte unterteilt.

Die konforme Abbildung des Ellipsoids auf die Kugel

Bezeichnen wir die geographische Breite und Lange auf dem Ellipsoid mit B und
L=1, auf der Kugel mit ¢ und X, und entsprechend die isometrische Breite fiir
das El1lipsoid mit g und fiir die Kugel mit w, dann beschreibt Gleichung (9) un- -
mittelbar die konforme Abbildung des El1lipsoids auf die Kugel.

Dabei soll die Funktion F durch folgende Forderungen prdzisiert sein:

- Die KugeIlmeridiane sollen die Abbildungen von ellipsoidischen Meridianen sein

- Die Kugelparallelkreise sollen die Abbildungen von ellipsoidischen Parallel-
kreisen sein

- Die sphdrischen Lingenunterschiede sollen von den ellipsoidischen Ldangenunter-
schieden durch Multiplikation mit einem konstanten Faktor o entstehen.
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Zusdtzlich zu den 3 Forderungen soll bei der GauBschen 1. Abbildung eine ge-
schlossene, um das ganze El11ipsoid herumfiihrende Breitenzone in der Abbildung..-.
auf der Kugel ebenfalls ohne Oberdeckung oder Klaffung in sich schlieBen. Bei

der GauBschen 2. Abbildung verzeichtet man auf diese Forderung und wdhlt statt
dessen in der Mitte des abzubildenden Gebiets einen Bezugspunkt P mit der

Breite B0 und fordert, daB sich das VergroBerungsverhdltnis in seiner Umgebung
méglichst wenig von 1 unterscheidet.

Da in der Landesvermessung nicht das ganze Ellipsoid sondern nur ein relativ
kleiner Teil davon abgébildet wird, entscheidet man sich in der Praxis nur fiir
die 2. Art der GauBschen Abbildung. Fiir die stereographische Abbildung hat die
2. GauBsche Abbildung noch den wichtigen Vorteil, daB der Bezugspunkt Po auch
fiir die nachfolgende stereographische Abbildung der Kugel in die Ebene den in
der Mitte des abzubildenden Gebiets anzusetzenden Punkt Po bilden kann, in dem
die Abbildungsebene die Kugel beriihrt. Wenn beide Bezugspunkte Po~zusammenge--
legt werden, ergeben sich filir das ganze Gebiet die kleinsten MaBstabsverzer-
rungen, ‘

Die Abbildungsgleichungen der GauBschen 2. Abbildung lauten nach [11]| (§ 161):

w = aqQ + C

(13)
A = al
wobei
a = v 1+e'zcosEB0
¢O T
c = 1n tg(?f + Z)'“qo
o ty B
¢O=tgl____.g.__._o——
\/1+e‘§cos§BO
und B, = ellips. geogr. Breite des Bezugspunkts P,

q, = ellips. isometrische Breite des Bezugspunkts Pd
¢, = die sphirische geogr. Breite von P, ‘
w, = die sphdrische isometrische Breite von Py,

Die Kugelbreite kann man aus der isometrischen Breite o der Kugel bestimmen:

1 w

¢ = 2tg e”- (14a)

N

Die Kugel hat den Halbmesser R = /kMON0 5 wobei Mo und No die beiden Haupt-
krimmungsradien des Ellipsoids im Bezugspunkt Po sind.

Das VergrdRerungsverhdaltnis ist

mo= Rocost | (14b)
N “cosB <
Die Abbildung hat wie die Lambertsche Abbildung die Linien gleicher MaBstabs-

verzerrung parallel zu Parallelkreisen.
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Die stereographische Abbildung der Kugel in die Ebene

Dieser zweite Teil der Abbildung ist geometrisch definiert. Legen wir im Bezugs-
punkt P, eine Tangentialebene an die Kugel, dann wird ein beliebiger Punkt P von
dem Projektionszentrum A aus zentralperspektiv auf diese Ebene projiziert. Das
Projektionszentrum A ist der P, gegeniiberliegende Endpunkt des Kugeldurchmessers
.Egﬁ, (vgl. Bild 14).

Tangentialebene

A

Bild 14 Zur stereographischen Projektion der Kugel auf die
Tangentialebene im Bezugspunkt P,

Auf der Abbildungsebene wird das ebene kartesische Koordinatensystem wie folgt
festgelegt: Die X-Achse soll die Abbildung des durch den Bezugspunkt P, gehenden
Nullmeridians sein. Ihre positive Richtung zeigt nach Norden. Der Ursprung des
Systems liegt in P,. Die Y-Achse zeigt nach Osten positiv. Wenn der abzubildende
Punkt P die sphdarische Breite ¢ und den Ldngenunterschied 2 zum Nullmeridian
hat, dann gilt fiir die abgebildeten ebenen Koordinaten nach |11}]:

sing coS¢,. - C0Sd Sing, COSA
[¢] [¢]

X = 2R
l+sing sing, + COS¢ COS¢, COSA
cos¢ sini (15)
Y = 2R
l+sin¢ sin¢, + c0S¢ COS¢$, COSA
wobei
¢, = sphidrische Breite des Bezugspunkts P,
R = Halbmesser der Kugel
Das VergroBerungsverhdltnis der stereographischen Abbildung ist mit
2 2
mo=1 + Y (15a)
4R%

eine Funktion der Entfernung des abzubildenden Punkts P vom Bezugspunkt P,.
Die Linien konstanter VergridBerungsverhdaltnisse sind damit Kreise.
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ZusammengefaBt stellt sich der ganze Abbildungsvorgang des Ellipsoids in die
Ebene so dar, daB man etwa in der Mitte des abzubildenden Gebiets einen Bezugs-
punkt P, wdhlt, zundchst das El1lipsoid nach der GauBschen 2. Abbildung konform
auf eine Kugel mit dem Halbmesser R = /—M;N; abbildet und anschlieBend diese
Kugel stereographisch in ihre durch den Bezugspunkt PO definjerte Tangential-
ebene abbildet. Das Endergebnis ist eine konforme Abbildung des Erdellipsoids.
Die Verzerrungseigenschaften sind daher durch ortliche MaBstabsverzerrungen ge-
kennzeichnet. Beim ersten Schritt der Abbildung vom E11ipsoid auf die Kugel ent-
steht die MaBstabsverzerrung m, nach (14b), die im anschlieBenden zweiten
Schritt der Abbildung von der Kugel in die Tangentialebene nocheinmal der MaB-
stabsverzerrung m, nach (15a) unterworfen wird. Die gesamte MaBstabsverzerrung
ergibt sich als Multiplikation von m; und m,. Bild 15c zeigt die Linien kon-
stanter VergroBerungsverhdltnisse der Gesamtabbildung vom Ellipsoid in die
Ebene fir einen Teil der Ellipsoidoberfldache in der Gegend von B = 45°N.

11.1.3.4 Die ordinatentreue Abbildung des Ellipsoids

Die nicht-konforme, ordinatentreue ebene Abbildung des Erdellipsoids ist die
direkte Obertragung der sogenannten rechtwinkligen Soldnerschen Koordinaten auf
dem E1lipsoid (x,y) in die XY-Ebene:

X = x

(16)

Y =y
Dabei sind rechtwinklige Soldnersche Koordinaten auf dem El1lipsoid wie folgt
definiert: Man bestimmt einen das betreffende Gebiet moglichst in der Mitte
durchziehenden Hauptmeridian L0=const. als Abszissenachse und darauf einen
passenden Punkt PO(BO,LO) als Koordinatenanfangspunkt. Ein beliebiger Punkt
P(B,L) wird auf der Flache dadurch festgelegt, daB man durch P eine geoddtische
Linie zieht, die den Hauptmeridian im AbszissenfuBpunkt Pf(Bf,LO) rechtwinklig
schneidet. Dann ist das Meridianbogenstiick OPf die Abszisse x, und das Stick
3;3 detr geoddtischen 'Linie die Ordinate y des Punktes P (vgl. Bild 16).

Wir verwenden hier die von GROSSMANN |12| angegebene Potenzreihe zur Berechnung
der rechtwinkligen Soldnerschen Koordinaten xy des Erdellipsoids unter Verwen-

dung des Hilfspunkts PB’ in dem der durch P gehende Parallelkreis B=const. den

Hauptmeridian schneidet.

X = Xp - %sinB cosB 1% + gzsinB cos?B(5-t2+502)1"
(16a)
y = N cosB 1 - Nsin28 cosB 1% - Msin?s cos’B(8-t%)1°
6 120
wobei
Xg = Meridianbogenldnge von Po bis PB
1 =L - 1L

0
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B, =const.

Bild 16 Zur Definition rechtwinkliger Soldner Koordinaten
auf dem El1lipsoid

Die ebenen Koordinaten XY der Abbildung erhdlt man, indem man sie nach (16)
einfach den ellipsoidischen Soldner Koordinaten (16a) gleichsetzt. Die Eigen-
schaft, daB alle Ordinaten als geoddtische Linien, die den Hauptmeridian senk-
recht schneiden, ldngentreu in die Ebene abgebildet sind, hat der Abbildung
den Namen ordinatentreu gegeben.

Diese Abbildung ist nicht konform. Somit ist die MaRstabsverzerrung an einem
Punkt nicht nur vom Ort sondern auch von der Richtung abhdngig. AuBerdem impli-
ziert diese Eigenschaft, daB zusdatzlich Ortliche Winkelverzerrungen auftreten.
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IT.2 Photogrammetrische Koordinatensysteme, Aerotriangulation und

konventionelle Erdkriimmungskorrektur

I1.2.1 Bildkoordinaten

In der analytischen Photogrammetrie werden Bildpunkte iibTicherweise in einem
3-dimensionalen rechtsdrehenden kartesischen Koordinatensystem beschrieben. Ge-
wohnlich legt man, wenn die innere Orientierung bekannt ist, den Ursprung des
Koordinatensystems in das Projektionszentrum des Bildes und orientiert die z-
Achse senkrecht zur Bildebene nach oben positiv und die x-Achse nach den Bild-
rahmenmarken in Flugrichtung positiv. Da das Bild selbst eine Ebene ist bzw.
sein soll, erhalten alle Bildpunkte in diesem Koordinatensystem gleiche z-Koor-
dinaten vom Betrag der Kammerkonstanten c. Wir nehmen hier die sogenannte Po-
sitiv-Stellung des Bildes an, so daB die z-Koordinaten der Bildpunkte negativ
sind. Wenn das Objekt (Geldnde) ebenfalls in einem rechtsdrehenden kartesischen
Koordinatensystem (dem Objekt-System) beschrieben ist (vgl. Bild 17), kann die
Beziehung zwischen den Bildkoordinaten xyz und den Objektkoordinaten XYZ wie
folgt durch die bekannten Gleichungen der perspektiven Abbildung dargestellt
werden:

(X-X,) . apx +a,y +a(-c) (17a)

(Z-2,)  agyx + a5,y + a;,(-¢)

(Y-YO) i A, X + A,y + a,4(-C) (17b)
(Z-ZO) a31X + a5,y + a,,(-c)
wobei a;;, a;55.... 833 die 9 Elemente einer orthogonalen rdumlichen Drehmatrix,

in denen nur 3 unabhdngige Variablen enthalten sind, und Xo’ Y0 und Z0 die Ob-
jektkoordinaten des Projektionszentrums bedeuten.

Bild 17 Kartesische Bild- und Objektkoordinatensysteme
der analytischen Photogrammetrie
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Im Grunde genommen ist jede orthogonale Drehmatrix in den Gleichungen (17) zu-
ldssig, aber fiir die geometrische Interpretation der Abbildungsbeziehungen wer-
den nur anschauliche Winkeldrehungen als unabhingige Variablen in der Drehmatrix
verwendet. In |1| sind z.B. die einzelnen Elemente a;, bis a,, als Funktionen
der Winkeldrehungen fiir verschiedene Definitionen der Drehung aufgelistet.

Die Umkehrung der Beziehungen (14) lautet:

X ap(X-Xg) + a,1(Y-Y,) + a31(Z—ZO) ( \
— = 18a
-C a13(X—XO) + aza(Y'Yo) + a33(Z-ZO)

y alz(X-Xo) + azz(Y-Yo) + aaz(Z-Zo) ( . )
_ = 18b
-C a13(X-X0) + a23(Y-YO) + a33(Z-ZO) '

In der analytischen Aerotriangulation werden die Bildkoordinaten x und y in
(17) bzw. (18) gewdhnlich als Beobachtungen, die Kammerkonstante c als kali-
brierte Konstante behandelt. Die Objektkoordinaten X, Y und Z bzw. Xo’ Y0 und
Z0 sind auBer bei PaBpunkten unbekannt. Ebenfalls unbekannt sind die 3 unab-
hingigen Variablen der jeweiligen Drehmatrix. Aus G1. (17) ist leicht zu er-
sehen, daB die Objektkoordinaten eines Geldandepunkts nicht aus den Bildkoordi-
naten eines einzelnen Bildes errechnet werden kdnnen. Selbst wenn die duBere
Orientierung (a;; bis a3 und XO, Y0 und ZO) bekannt ist, kdnnen fiir jeden Bild-
punkt nur zwei Gleichungen (17) aufgestellt werden, was nicht fiir die LOsung
der jeweils 3 unbekannten Objektkoordinaten (X, Y und Z) ausreicht. Nur wenn
mindestens eine der 3 Objektkoordinaten (z.B. Z) des Objektpunkts vorgegeben
ist, kdnnen die beiden anderen nach (17) bestimmt werden.

Die Gleichungen (17) entsprechen den strengen geometrischen Beziehungen der per-
spektiven Abbildung. Mit ihnen wird in der Praxis der analytischen Photogramme-
trie gearbeitet. Da aber eine strenge perspektive Abbildung als ideales Funk-
tionalmodell durch die physikalische Realisierung nur angendhert werden kann,
wird in der Praxis bei hoheren Genauigkeitsanspriichen versucht, die gemessenen
Bildkoordinaten x und y um die a priori bekannten oder bestimmbaren systemati-
schen Abweichungen zu korrigieren, um damit dem Funktionalmodell der perspek-
tiven Abbildung mbglichst gqut zu entsprechen.

Da in dieser Studie ein ausschlieBlich deterministischer Effekt untersucht wer-
den soll, brauchen die in der Praxis notwendigen Bildkorrekturen sowie die
stochastischen Eigenschaften der Bildkoordinaten nicht beriicksichtigt zu werden.
Wir konnen fiir die Simulation direkt von den strengen Beziehungen (17) bzw. (18)
fiir die ideale perspektive Abbildung ausgehen,
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11.2.2 Modellkoordinaten

Neben der analytischen Aerotriangulation nach der sogenannten Biindelmethode, bei
der unmittelbar die perspektiven Abbildungsbeziehungen (18) zwischen Bild- und
Geldandekoordinaten beniitzt werden, ist die Methode der unabhingigen Modelle viel-
fach verbreitet, besonders auch bei mittel- und kleinmaBstdabigen Anwendungen,
bei denen die Probleme der Erdkrimmung und der geoddtischen Abbildung eine er-
hebliche Rolle spielen. Auf die urspriingliche Begriindung der Methode durch die
Verwendbarkeit von Messungen mit den konventionellen, verbreiteten Analog-Ge-
rdten braucht hier nicht mehr eingegangen zu werden, Sie wird heute auch als
rein rechnerische Methode, wie die Bilindelausgleichung von Bildkoordinaten aus-
gehend, verwendet und entspricht mit gewissen Vernachldssigungen einer 2-stufi-
gen BiindeImethode. Die Aerotriangulation mit unabhdngigen Modellen behauptet
sich bisher in der Praxis neben der streng analytischen Methode wegen der Be-
quemlichkeit und Wirtschaftlichkeit ihrer Anwendung und ihrer vergleichbaren
Genauigkeitsleistungen.

Die Methode der unabhdngigen Modelle geht davon aus, daB jeweils ein Bildpaar
relativ orientiert ist, daB also durch Realisierung der Strahlenschnitte die
Aufnahmesituation der Bilder relativ rekonstruiert und rechnerisch oder in Ana-
log-Gerdten ein dem Objekt d@hnliches Modell gebildet ist. Die rdumlichen Koor-
dinaten der Modellpunkte werden auf ein 3-dimensionales kartesisches Koordi-
natensystem bezogen, siehe Bild 18, Die UOberfiihrung von Modellkoordinaten in
ejn ilibergeordnetes kartesisches Objekt-Koordinatensystem, die sogenannte abso-
lute Orientierung des Bildpaars, erfolgt aufgrund der Eigenschaften der rela-
tiven Orientierung durch eine raumliche Ahnlichkeitstransformation. Bezeichnen
wir die Modellkoordinaten eines beliebigen Punktes mit X, Y und Z und die kar-
tesischen Objekt-Koordinaten mit U, V und W, wird die rdumliche Ahnlichkeits-
transformation durch folgende Beziehung ausgedriickt:

Uo
= m-R + V0 (19)
wo
wobei
(U,V,W)T : Koordinaten eines Objektpunkts im kartesischen
Objekt-Koordinatensystem,
(X,Y,Z)T : Koordinaten des dem Objektpunkt zugeordneten
Modellpunkts im Modell-Koordinatensystem,
: ein MaBstabsfaktor,
R : eine orthogonale 3-dimensionale Drehmatrix,
(UO,VO,WO)T : Koordinaten des Koordinatenursprungs des Modell-

Koordinatensystems im Objekt-Koordinatensystem.

Gleichung (19) setzt voraus, daB beide Koordinatensysteme gleichdrehende kar-
tesische Systeme sind.

In der Aerotriangulation sind alle Objekt-Koordinaten U, V, W auBer derjenigen
der PaBpunkte unbekannt. Ebenfalls unbekannt sind, die jeweils 7 unabhdngigen
Orientierungsunbekannten, der MaBstabsfaktor m, die orthogonale Drehmatrix R
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und die Objekt-Koordinaten Uo, Vo, wo des Koordinatenursprungs des Modell1-Koor-
dinatensystems. Die Modell-Koordinaten X, Y und Z werden in (19) im Prinzip als
Beobachtungen behandelt. Sie werden in der Praxis entweder direkt an einem Ana-
loggerdt gemessen oder aus Bildkoordinaten iiber die analytische relative Orien-
tierung berechnet. Dennoch behandelt man sie in beiden Fdllen gewdhnlich als
unkorrelierte Beobachtungen und leitet daraus durch Fehlerfortpflanzung die
Fehlereigenschaften der transformierten Modellkoordinaten als abgeleitete Beob-
achtungen ab.

Un die 7 Orientierungsunbekannten der absoluten Orientierung eines Bildpaars zu
16sen, braucht man mindestens 7 Gleichunhgen von (19) mit bekannten Objektkoor-
dinaten U, V und W. Da jeder bekannte Punkt 3 Gleichungen liefert, geniigen zur
Losung z.B. 2 Vo]]paBpunkte und ein HdhenpaBpunkt. Wenn die 7 Orientierungsun-
bekannten einmal geldst sind, konnen die Objektkoordinaten jedes beliebigen
Punkts im Modell durch die Transformation (19) aus den Modellkoordinaten be=
rechnet werden.

///"““--~‘

N7 <

Bild 18 Kartesische Model1- und Objektkoordinatensysteme
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I1.2.3 Aerotriangulation und PaBpunkte

Die urspriingliche Aufgabe der Aerotriangulation ist es, ilber die simultane
duBere Orientierung aller Bilder eines Bildverbands aus den geometrischen Zu-
sammenhdngen eine Anzahl interessierender Objektpunkte in einem kartesischen
Objekt-Koordinatensystem zu rekonstruieren bzw. zu beschreiben, was auch als
photogrammetrische Punktbestimmung bezeichnet wird. Aus den vielen Méglich-
keiten Aerotrianguliation durchzufihren betrachten wir hier mit der Biindelme-
thode und der Methode der unabhdngigen Modelle die wichtigsten und genauesten
Verfahren.

Bei der Biindelmethode beniitzt man direkt die in II.2.1 beschriebenen perspek-

tiven Abbildungsbeziehungen und geht von den Bildkoordinaten als Beobachtungen
aus. Die Methode ist die direkte und vollstdndige analytische Realisierung des
durch perspektive Abbildungen und zugeordnete Strahlenbiindel gekennzeichneten

geometrischen Funktionalmodells der photogrammetrischen Aufnahmen eines Bild-

verbandes. Ihr unmittelbarer Bezug zur allgemeinen Theorie qualifiziert sie in
der Konzeption als direkte und strenge Methode der photogrammetrischen Punkt-

bestimmung.

Da die in (18) beschriebenen Beziehungen nicht-linear sind, erfordert die Aero-
triangulation nach der Biindelmethode Ndherungswerte aller Unbekannten, Lineari-
sierung und iterative Anndherung an die L&sung. Zur Linearisierung der Fehler-
gleichungen (18) bezeichnen wir die ungeformten G1. (18) mit L fy die Objekt-
Koordinaten statt mit X, Y, Z mit U, V, W und die drei unabh@ngigen Drehungen
mit w, ¢, « und erhalten damit nach |1] folgende linearisierte Fehlergleichungen
fiir die Bildkoordinaten x, y eines Bildpunktes i im Bild j:

0 0 0
o f o f o f
0 X X X
.. .. o= —= . —= ] d¢. + de. +
Veig t %5 7 Tt (aw. dug + (a¢. ?; (BK-) “3
J J7 J
af \° af, \° af, \°
w21 du .+ X dv . + X dW . +
sU .| 9d sV . 0J W 0J
0J 0J ! 0]
0 0 0
o f of of
#] =21 du, o+ _X) v, + ——X) dW, (20a)
an 3V, Bwi
o, |° af \° 3, |°
Voot y.. = 04| Y| du. + d¢ . + Y1 de, +
yul 713 Y dw 3¢ J Ak J
J J J
0 0 0
of of of
+ Yl qu , + Yl dv o o+ | —L | dw . +
5U 0J v, 0J W . 0J
0] 0J 0J

af 1\ © af \° af \°
+(—-l} du, + (—X) dv, + (—Yj du (20b)
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Das jeweils rechts oben gesetzte Zeichen © steht fir Ndherungswerte der Diffe-
rentialquotienten, filr die gilt:

af_|° ~C.

X ] _ 0,y0 _ O 0,40 _ 4O -

3w.) o (v Voj) + (a21)j(w1. woj)}
1]

J

7 0
- (TX) T-(agg) (VS - VQ5) + (ay3) (WS - Wo.))

0j 0j
af, \° z \° of \° Z |’
X = -¢ _l = CJ _
J
3KJ N ij aKJ N 1
af,\0  -c; [
) 0 O °
( y) ) 0J E(ag2) (Vg = Voy) + (3a2) 5(Hy = Wo5)) -
qw ., NS
J 1] L
0
A
0.0 o 0,0 0
S| s30T - Vg (apn)§IHT - Gy
iJ
o 0
2 f -c z
_ J 0 . o] - _x 0 « - 0- =
51 | Ny ysines teose (Uy - Ugy)
” NO N
J 1] 1

0] J jyhi 0Jj

0 0 r 0 7
afx afx -cJ ZX o
peroll B ST Y (a11) 5 - N (ay13)
Y5 oj ij L ij i
0 0 0 N
af, of e o Z, o
_ = - — = NT (azl)j = 'ﬁ_ (aza)j
oY Vo3 ij L ij |
0 0 0 7
af , af s o Z, )0
— | = - == | (eandy - | = (a53);

oW . oW . NS . N ..
i 0] 1) L 1] A
0 0 o ]

f of -c z

3 y = - —l_ = T (alz)g - —X) (ala)g
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BUi anj N1J L 1) _
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S U350+ (a0 30VS - V3 + (asy)0(HS - W)

jyoi 0] i 0]j jroi 0J
o _ 0,0 o) 0,0 0 0,,,0 0

(Zy)'ij (alz)j(U1' - Uoj) + (agz)j(vj - Voj) t (a32)j(w1- - woj)
0 _ 0,0 _ |0 0,y0 . O 0,0 _ (0

Nij = (ala)j(Ui Uoj) + (aza)j(vi Voj) + (aaa)j(wi woj)

Bei der Methode der unabhdngigen Modelle geht man von den in I1.2.2 beschriebe-
nen Modellkoordinaten als Beobachtungen aus. Der Funktionalansatz der Methode
entspricht der Punktbestimmung durch simultane absolute Orientierung aller un-
abhangigen Bildpaare eines Verbandes nach (19). Die Nichtlinearitdt der Trans-
formation erfordert ebenfalls wie bei der BiindeIlmethode Ndherungswerte aller-
dings nur fiir einige der Orientierungsunbekannten, Linearisierung und iterative
Anndherung an die Ldsung. Da es immer mdoglich und mit unabhangigen Modellen be-
sonders anschaulich und bequem ist, die Modellkoordinaten mit Ndaherungswerten
der Orientierungsunbekannten vorzutransformieren, kann die Linearisierung als
Variante des sonst iiblichen Ansatzes von Néherungswerten 0 filir die Neigungs-
groBen in der Drehmatrix R und vom Ndherungswert 1 fiir den MaBstabsfaktor m in
(19) ausgehen.

Nach |1| lauten die entsprechenden linearisierten Fehlergleichungen filir einen
Punkt i im Modell j:

m
Vy -Xx 0 -Z Y 4 UO
Vy = |-y Z 0 -X VO + (22)
de ,
WVzlij -2 -Y X 0 i3 _wo j _w ;
dA |,
J
Hierbei bedeuten:
(X’Y’Z)Ij Koordinaten des Punktes i im Modell j, bezagen
auf das Modellkoordinatensystem j,
(m,dQ,d¢,dA,Uo,Vowo)§ unbekannte Orientierungsparameter des Modell-
koordinatensystems j bzw. ihre differentiellen
Anderungen,
(U,V,W)I unbekannte Objektkoordinaten des Punktes 1,
(VX’VY’VZ)Ij Verbesserung der transformierten Modellkoordinaten

des Punktes ij im Sinne der Ausgleichungsrechnung
= Restfehler zwischen dem ausgeglichenen Punkt i
und dem transformierten Modellpunkt ij.

Fiir die praktische Durchfilhrung der Aerotriangulation nach den beiden beschrie-
benen Methoden gibt es viele Varianten. Sie sind z.B. in |1] ausfihriich er-
rtert. Fir diese Untersuchung hier ist es jedoch nicht interessant, wie im
Einzelfall der tatsichliche RechenprozeB 1duft. Fir die Simulation in dieser
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Untersuchung wurde flir die Biindelmethode nach dem Ansatz (20) das Rechenpro-
gramm PAT-B |14|, flir die Methode der unabhd3ngigen Modelle das Programm PAT-M43
15| verwendet. Letzteres weicht allerdings von dem Ansatz (19) insofern ab,
als zusdtzlich zwischen Lage- und Hdhenausgleichung iteriert wird. Der Rechen-
aufwand wird dadurch ohne Verlust an Genauigkeit um den Faktor 3 gesenkt |16].

Die fir die praktische Durchfiihrung der Aerotriangulation sehr wichtigen Ge- *

sichtspunkte, wie z.B. Beschrdankungen durch Rechenprogramme, Ltsbarkeit einer
Aerotriangulation, Moglichkeiten zur Einbeziehung modifizierter Funktionalmo-
delle der perspektiven Abbildung mit zusdtzlichen Parametern oder von kompli-
zierteren stochastischen Modellen usw. kdnnen fiir die Untersuchung auBer Be-

tracht bleiben, da hier nur das theoretische Funktionalmodell in den Formulie-
rungen (18) und (19) bzw. (20) und (22) zur Diskussion steht. ‘

Wie oben bereits betont, tritt die geoddtische Abbildung und die Erdkriimmung

zundchst iiberhaupt nicht als Problem in Erscheinung, solange die PaBpunktkoordi-

naten und damit die Objektrekonstruktion sich auf ein raumliches kartesisches
Koordinatensystem beziehen. Solange dies der Fall ist, treten im ansonsten

fehlerfreien System keinerlei Widerspriiche auf, d.h. die Beobachtungen erhalten

durch die Ausgleichung keinerlei Verbesserungen, weder bei der Blindelmethode

nach (18) noch bei der Methode der unabhdngigen Modelle nach (19). Wenn aber -

wie es in der Praxis regelmdBig geschieht - an Stelle der kartesischen Objekt-

koordinaten nun fdlschlicherweise die ebenen Koordinaten der geoddatischen Ab-

bildung in (18) und (19) oder (20) und (22) als Objektkoordinaten verwendet -
werden, dann ist das System nicht mehr widerspruchsfrei und tritt eine Stérung

der Ergebnisse ein. Sie duBert sich in einer Verzerrung der auf die geoddtische .
Abbildung bezogenen Objektkoordinaten (duBere Fehlerwirkung) und in inneren

Diskrepanzen (zusatzliche Verbesserungen an den Beobachtungen). Die Ergebnisse

der Aerotriangulation werden also durch die direkte Beniitzung der geoddatischen

Abbildung "verfdlscht". Die Darstellung dieser Verfilschungen und ihrer Ab-

hangigkeiten wird Inhalt des Kapitels III dieser Arbeit sein. Eine besondere

Rolle spielen dabei die PaBpunkte, die den einzigen Bezug zu der geodatischen

Abbildung bilden.

Zwei extreme Beispiele konnen den EinfluB von geoddtischer Abbildung in Zu-
sammenhang mit den PaBpunkten anschaulich darstellen. Sind bei einer sonst
fehlerfreien Aerotriangulation die Objektkoordinaten aller photogrammetrisch
erfaBten Punkte in der geoddtischen Abbildung bekannt und in die Aerotriangu-
lation als PaBpunktkoordinaten eingefilhrt (es handelt sich somit nicht mehr um
eine Punktbestimmung sondern um eine Kalibrierung des photogrammetrischen Sy-
stems), dann zeigt sich die Fehlerwirkung ausschlieBlich an den Verbesserungen
der photogrammetrischen Bild- oder Modellkoordinaten, d.h. an den Beobachtungs-

groBen der Ausgleichung. Eine Verzerrung des Feldes der Objektpunkte in der .
geoddtischen Abbildung tritt nicht auf, da sie alle als vorgegebene PaBpunkte
angehalten werden. Bei dem zweiten Beispiel stellen wir uns umgekehrt eine . .

Aerotriangulation vor, bei der nur die zur Bestimmung minimal notwendige Anzahl
von PaBpunktkoordinaten in der geoddtischen Abbildung vorgegeben ist. In diesem
Fall treten bei sonst fehlerfreier Aerotriangulation keine inneren Widerspriche
auf, alle Verbesserungen an den photogrammetrischen Koordinaten verschwinden.
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Statt dessen zeigen im Prinzip alle auf das geoditische Abbildungssystem be-
zogenen Neupunktkoordinaten systematische Abweichungen gegeniiber der strengen
geoddtischen Abbildung der entsprechenden Objektpunkte.

Die praktischen Aerotriangulationen liegen immer zwischen diesen Extremfillen,
so daB sich die Fehlerwirkungen sowohl als innere Widerspriiche an den Verbesse-
rungen und den duBeren Verzerrungen des durch die Aerotriangulation bestimmten
Neupunktfeldes duBern.

11.2.4 Erdkrimmungskorrektur

Es war seit langem bei der photogrammetrischen Auswertung von Bildpaaren oder
Streifen mit Analoggerdten aufgefallen, daB der groBte Widerspruch bei Be-
nitzung der geoddtisch abgebildeten Landeskoordinaten hauptsichlich in der Hohe
auftritt, denn die photogrammetrisch rdumlich rekonstruierte Erdoberflidche

zeigt gegeniiber der geoddtisch abgebildeten, verebneten Erdoberfliche eine Auf-
wdlbung. Da man die Zentralprojektion als Arbeitsmodell anh&lt, ist eine fehler-
freie Transformation zwischen den photogrammetrisch rekonstruierten und den
geoddtisch abgebildeten Objektkoordinaten nur nach der zweiten der in 1.2.3 ge-
nannten Prinziplésung méglich, die aber fiir praktische Anwendungen kompliziert
und flir Analoggerdte praktisch nicht moglich ist. Man versucht deshalb bisher

in der Praxis, mit einer Ndherungsldsung die grofRen Widerspriiche in der Hdhe zu
beseitigen. Die photogrammetrischen Bild- oder Modellkoordinaten werden dabej
nach einem moglichst einfachen Verfahren, der sogenannten Erdkrimmungskorrektur,
so korrigiert, daB im Effekt die urspriinglich gekrlimmte Hohenbezugsfldche prak-
tisch verebnet ist.

Zur Beseitigung des Hoheneinflusses der Erdkrimmung wird mit mdglichst ein-
fachen Mitteln die jeweilige photogrammetrische Recheneinheit (Bild, Modell,
Streifen) unabhdngig und vor allem auch unabhdngig von der geoddtischen Abbil-
dung des Landeskoordinatensystems fir sich korrigiert. Damit wird das Verfahren
als Ndherung gegeniiber der strengen Vorschrift der zweiten Prinzipldsung sehr
einfach. Aber da jede Art der Verebnung der Erdellipsoidoberfldche zusdtzliche
Verzerrungen mit sich bringt, bleiben nach der Erdkrimmungskorrektur immer noch
Restwiderspriiche im jeweiligen Projektionssystem. Diese Erdkriimmungskorrektur
kann deshalb nur den ersten wenngleich wichtigen Schritt des Widerspruchs zur
vollstandigen Beseitigung des zwischen den photogrammetrisch rekonstruierten
und den geoddtisch abgebildeten Landeskoordinaten bilden und ist als eine Ndhe-
rungslosung anzusehen.

In der Praxis kann diese Korrektur entweder direkt an den photogrammetrischen
Bildern, d.h. an den Bildkoordinaten oder an bereits (relativ und gendhert ab-
solut) rdumlich rekonstruierten Objekten (Bildpaaren oder Streifen) angebracht
werden. Im folgenden wird die Erdkriimmungskorrektur an Bildern und an photo-
grammetrischen Modellen ndher erldutert.
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I1.2.4.1 Erdkrimmungskorrektur am einzelnen photogrammetrischen Bild

Um die Erdkriimmungskorrektur filir Bildkoordinaten abzuleiten, miissen wir auf die
Beschreibung der grundlegenden Beziehungen zwischen den Bild- und den Objekt-
koordinaten in Bild 19 und den Gleichungen (18) zuriickgehen.

Wenn man sich den in Bild 19 dargestellten Teil der gekriimmten Erdoberfldche
nach irgendeiner Definition verebnet denkt, kann man den Objektpunkten der Erd-
oberflache nach der Verebnung neue Koordinaten in demselben Objektkoordinaten-
system zuordnen. Bezeichnen wir die urspriinglichen Objektkoordinaten vor der
Verebnung mit X,Y,Z und die des fiktiv verebneten Objekts mit X',Y',Z', kann
unter Beibehaltung der duBeren Orientierung des Bildes eine perspektive Abbil-
dung des verebneten Objekts postuliert und definiert werden. Die zugeordneten
Bildkoordinaten unterscheiden sich von denen der perspektiven Abbildung des ur-
spriinglichen, reellen Objekts durch Anderungen ax, Ay. Die perspektive Abbil-
dung des verebneten Objekts 13aBt sich daher durch die folgenden Beziehungen be-
schreiben, wobei ax und Ay die sogenannten Erdkriimmungskorrekturen der Bild-
koordinaten darstellen:

X+AX _ all(X'FXO) ta (Y=Y ) +oag,y(20-2)) (23a)
-c apg(X'=Xg) + a5 (Y'-Y ) + a33(Zf-Zo)
yroy ag, (X'=X0) +oa,, (Y'-Y ) + ay,(Z'-7))
_ J12 0 22 0 32 0 (23b)

-c ala(X'-Xo) + a23(Y'-YO) + a33(Z'-ZO)

3N
el B 4

Erdoberflache

nachder o
Korrektur (X'Y'Z_)

Y
erebnet
vor der '7/_//;@'—21 ?//,b\_\‘éllir;scﬁgo%erﬂache
Korrektur .~ ’01.1\\

> X

Bild 19 Verebnung der Ellipsoidoberfléiche und die entsprechende
Enderung der perspektiven Abbildung



EinfluR der geodatischen Abbildungsverzerrungen auf die photogrammetrische Punktbestimmung.
Deutsche Geodatische Kommission, Reihe C, Nr. 263, Miinchen 1980.

61

Aus den (kartesischen) Objektkoordinaten X', Y' und Z' des verebneten Objekts
konnen die Korrekturen der Bildkoordinaten bei bekannter duBerer Orientierung
nach (23) errechnet werden, wobei die Koordinaten X', Y' und Z' von der Defini-
tion der Verebnung der Ellipsoidoberfldche abhdngen und sich entsprechend aus
den urspriinglichen Objektkoordinaten X, Y und Z ableiten lassen. Beziiglich der
Auswahl unter den vielen theoretischen Moglichkeiten der Verebnung ist fiir die
bisherige Praxis der Gesichtspunkt der Einfachheit dominierend. Die Erdober-
fldche wird daher in der Regel durch eine einfache orthogonale Parallelprojek-
tion auf eine geeignete Ebene verebnet. Als Projektionsebene bietet sich eine
Tangentialebene an, welche das El1lipsoid etwa in der Mitte des vom Bild erfaB-
ten Ausschnitts berihrt.

Fiir die nicht unmittelbar auf dem Ellipsoid liegenden Punkte wird die ellip-
soidische Hohe (oder eine Ndherung davon) unverdndert iUbertragen, d.h. iiber
der Tangentialebene abgesetzt (vgl. G1. (4)).

Da ein photogrammetrisches Bild stets nur einen relativ kleinen Ausschnitt der
Erde erfaBt, konnen wir zur weiteren Ableitung das E1lipsoid Ortlich durch eine
Kugel ersetzen., Ferner werden wir annehmen, daB die Bilder sogenannte Senkrecht-
aufnahmen sind, so daB die Aufnahmeachsen hochstens um einige Grade von der Lot-
richtung abweichen. In diesem Fall konnen wir die Tangentialebene so definieren,
daB sie die Erdkugel am Nadir beriihrt. Damit liegt die Tangentialebene stets
zentral und bleiben die Erdkriimmungskorrekturen klein. Zur Ableitung der ent-
sprechenden Erdkrimmungskorrekturen der Bildkoordinaten stellt Bild 20 die Zu-
sammenhdnge dar, wobei allerdings die Z-Achse des Objektkoordinatensystems ohne
EinbuBe an Allgemeinheit parallel zur Nadirrichtung des Bildes angenommen ist.

1
\ \]
Yoo 2PN
N 5
LN
I ’
PIXN 70
A
N ~Q
Pixy.z) /¥
A A
B rf t 3 L5
0% 208
o
z M g
v/

X

Bild 20 Zur Erdkrimmungskorrektur des photogrammetrischen Einzelbildes
durch Orthogonalprojektion auf die Tangentialebene am Nadirpunkt
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Der Objektpunkt P(X,Y,Z) wird iber die orthogonale Projektion des FuBpunktes Pf
nach Ff und der Obertragung der HShe ah nach P(X',Y',Z') abgebildet. Der ent-
sprechende Bildpunkt wandert dabei von p' in die "korrigierte" Position p'.

Die direkte Anwendung der G1. (23) fur die Berechnung der Korrekturen ax, Ay
der Bildkoordinaten ist jedoch fiir die Praxis nicht geeignet. In den G1. (23)
treten die abgebildeten Objektkoordinaten X', Y' und Z' auf, die nur durch eine
vorausgegangene zusdtzliche Berechnung erhdltlich sind. Wir werden deshalb im
folgenden versuchen, anhand der im Bild 20 dargestellten Beziehungen die abge-
bildeten Objektkoordinaten X', Y' und Z' in den G1. (23) durch die urspriing-
lichen Objektkoordinaten X, Y und Z zu ersetzen.

Dazu fallen wir im Bild 20 von dem Objektpunkt P und von seinem FuBpunkt Pf
Lote auf die Verbindungslinie POM (Nadirrichtung des photogrammetrischen Bil-
des). Das Lot von P trifft P M in A, und das Lot von Pf trifft POM in B. Be-

0
zeichnet man die Ldnge von PA mit rp und die Lénge von PfB mit res SO gilt

ryo= (X=X)2 + (Y- )®

re = (Xe=X,)%+ (Yf-YO)Z

bzw.
(X—XO) = rp cosA 200)
. a
(Y-Yo) = rp sinA
und
(Xf—Xo) = e cosA 240)
(Yf'Yo) = re sinA

wobei A das Azimut der Richtung vom Nadir N des Bildes zum Objektpunkt P dar-
stellt.

FaBt man (24a) und (24b) zusammen, so erhdlt man

't 25
Xg=X, = — (X-X,) :; (25a)

p

'f 25b)
Ye-Y, = = (Y-Y,) (

p

Im Bild 20 ist aus dem Dreieck AMPfB und dem Dreieck AMPA ‘abzulesen

PA M

bzw.
e R
R+Ah
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Setzt man in (25) eine neue Variable g fiir das GroRenverhdltnis

r R
f
9= == (g = 1)
"o
ein, so erhdlt man
Xf—X0 = (X-Xo)g (26a)
Yf-Y0 = (Y-Yo)g (26b)

Wie beschrieben erfolgt die Abbildung des Punkts P nach P zunichst durch die
orthogonale Projektion seines FuBpunkts Pf auf die Tangentialebene nach Ff und
durch die Ubertragung der Hohe Ah von Pf aus. Sonst sind die X' und Y' Koordi-
naten des abgebildeten Punkts P identisch mit den Koordinaten Xg und Yf des
FuBpunkts Pf. Es gilt also : ‘

LI
X' = Xf
Y' = Yf
und die G1. (26) kdonnen wie folgt ausgedriickt werden:
1 = -
X -X0 = (X Xo)g (27a)

Yo=Y, = (Y-Y,)g (27b)

Da P die Hohe ah iiber der Tangentialebene hat, lautet seine Z-Koordinate
7' = Z0 - hF + Ah
oder

2'-2 = - (hg-ah) (27¢)

Setzt man (27) in (23) ein, erhdalt man schlieBlich
X+AX all(X—XO)g + a21(Y-Yo)g + a31(-h§)
-C a,5(X-X)g + a, (Y=Y, )g + a33(-h§)

(28a)

yray 312(X'X0)9 *ay, (Y=Y )9 + ag,(-hg) (28b)
~c a13(X-X0)g + a23(Y-YO)g + a33(-h§)

R + Ah

und hﬁ = hF - Ah

Wenn die kartesischen Objektkoordﬁnaten des Geldndepunkts P, seine ellipsoidi-
sche Hohe, die duBere Orientierung des Bildes und die Flughohe iiber der Tangen-
tialebene bekannt sind, kdnnen die Erdkriimmungskorrektur der zugeordneten Bild-
koordinaten mit Hilfe der G1. (28) errechnet werden. Gewdhnlich sind diese
GroRen vor der Aerotriangulation nicht bekannt, so daB die Erdkrimmungskorrek-
tur iterativ bestimmt werden miifte. Eine Ausnahme bildet der Fall der absolut
senkrechten (Nadir-)Aufnahme. In diesem Fall ist die Bildebene parallel zur
Tangentialebene an die Kugel, und wir kdnnen auBerdem durch eine Drehung um
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die Z-Achse auch stets die Kantung zu Null machen. Damit sind alle Elemente der
Drehmatrix Null, mit Ausnahme der Elemente a,;, a,, und a3, die den Wert 1 an-
nehmen., Damit vereinfacht sich (28) zu

X+AX (X-Xo)g

= . (29a)
-C —hF

yray (Y=Y )g
= . (29b)
-C -he

Die Zusammenhdange sind in Bild 21 dargestellt, das den Vertikalschnitt durch P0
und P zeigt.

Fiihren Wwir als neue HilfsgroBe den Ausdruck
ZO—Z

m = (30)
[ .

ein, der als MaBstabszahl des dem Objektpunkt P entsprechenden Bildpunktes p'
interpretiert werden kann und noch zu bestimmen ist, erhalten wir wegen.

(X-Xo) = mex
(Y-Yg5) = my
fiir (29)
X+AX meX-g (312)
= a
-C -h!
y+ay _ mey-+g (31b)
-C -ht
oder
Ccem-g .
AX = - {1 <X : (32a)
L hE |
fc-m-g
Ay = - W cy (32b)
hl
L F |

Die Erdkriimmungskorrektur der Bildkoordinaten ist damit in G1. (32) im wesent-
Tichen als Funktion der Bildkoordinaten, nicht mehr der Objektkoordinaten dar-
gestellt. Allerdings muB die MaBstabszahl m noch bestimmt werden.
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B(Xa¥s,Z0)

P(xY.Z)

pixyz)

~

.

/
Targentioj-
Az /417 ebene

[

Te

S
M

Bild 21 Erdkrimmungskorrektur; Vertikalschnitt durch
Aufnahmezentrum P0 und Objektpunkt P

Nach Bild 21 ist

ZO-Z = hF + AZ - ah cosg (33)

Wegen des kleinen Uffnungswinkels g kann gesetzt werden

"f
AN ~ — und B~ —
2R R
bzw.
1 ,7f.2
~ (1 - = (—
cosg =~ (1 -3 (z))
Ersetzen wir weiter, wie oben re durch

R R )
L | S | S
f R+ ah P R + ah

wobei

der Bildradius zum Bildpunkt p ist, erhalten wir aus (33)

1 2 2
Z -7 =hp - Ah + ——=—— m '
0 F 2 (R+ah)

2(R+8h) (31
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Die quadratische Gleichung (34) ergibt fiir m die L&sung:

(R+ah)-c +  (R+ah)2c? - 2r' % (Reah) (h-ah)

m = ; (r'40) (35a)

r.l

Fiir den im Bild 21 dargestellten Fall kommt nur das Minus Vorzeichen vor der

Wurzel in Frage. Fir die praktische Berechnung hat folgende Umformung bessere
Rechenschdrfe:

0=l R (TR ) (350)
mit
R =R + ah
hi = hF - Ah
r'o= ¢x% 4 yi
-

Mit (35) knnen aus (32) die Erdkrimmungskorrekturen direkt aus den Bildkoordi-
naten gerechnet werden, allerdings muP die Hohe des Objektpunktes bekannt sein.
Fur praktische Anwendung geniigt jedoch eine grobe Schatzung der HOhe. Ein
Schdtzungsfehler von 10 % in der Hohe verursacht in der Bildecke (r' = 141 mm)
einen maximalen Korrekturfehler von 1 um im Bild (bei allen Flughdhen und fir
Geldndehdhenunterschiede bis 1/3 der FlughShe oder 3000 m).

Wenn die Aufnahme absolut senkrecht und zudem das Gelande flach ist, also
Ah =~ 0, vereinfacht sich die Erdkrimmungskorrektur zu

c.m

Ax = (—— - 1)-x (36a)
hg

ay = (&8 - 1)y (36b)
hF

oder als Radialkorrektur

dr'= (E—'--rﬂ -1)r' (36¢)
hF
mit m=R it - /12 - 2-25) (36d)
r' R

F . 3 (37)

Diese Formel unterscheidet sich von (36c) in den Betrdgen nur sehr wenig, bei
einer Weitwinkelaufnahme aus 10 km Flughohe belduft sich der maximale Unter-
schied in der Bildecke auf nur 0.3 um. Einen Oberblick liber die GroBenordnung
der radialen Bildkorrektur bei ebenem Gelinde gibt Tabelle 2 fiir 3 verschiedene
Flughohen an jeweils 4 verschiedenen Stellen (von Ly bis r'! )} in Weitwinkel-

4 max max
bildern (¢ = 15 cm, Bildformat 23 cm x 23 cm). Obwohl die G1. (36) bzw. G1. (37)
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Flughdhe Radialabstand GroBe d. Korrektur
in km r' = in um im Bild
]
1/4 rax 0.2
X 1/2 rmax , 1.9
3/4 roax 6.3
1 Fmax 15.0
1/4 L 1.2
; 1/2 Fma x 9.4
3/4 rmax 31.6
1 r%ax 74.9
)
1/4 Fmax 2.3
/72 r! 18.7
10 max
3/4 riax 63.2
]
1 "max 149.9

Tab., 2 GroBe der Erdkrimmungskorrektur strenger Senkrecht-Weitwinkel-
aufnahmen bei ebenem Geldnde (ah=0) an 4 verschiedenen Stellen
im Bild, r! = 162.6 mm

max
nur fiir strenge Senkrechtaufnahmen und ebenes Geldnde gelten, werden sie regel-
mdBig in der Praxis auch flir geringe Bildneigungen und gebirgiges Geldnde ver-
wendet. Dadurch entstehen bei Geldndehdhenunterschieden Korrekturfehler, die bei
hohen Genauigkeitsanspriichen nicht mehr vernachldssigbar sind.

Tabelle 3 zeigt fiir einige nach (36) berechnete Beispiele die maximalen Fehler
der Erdkriimmungskorrektur im Bild bei Vernachldssigung von Geldandehdhenunter-
schieden fiir Weitwinkelaufnahmen (mit 15 cm Brennweite und 23 x 23 cm? Bildfor-
mat) und fiir verschiedene Flughdhen. Die Aufnahmerichtung sei streng lotrecht.
Der betrachtete Bildpunkt liegt in der Bildecke, also r' = 141 mm in G1. (36c).

Die Korrekturfehler sind also unabhdangig von der Flughdhe und wachsen ungefdhr
Tinear mit dem Hohenunterschied. Man hat die Korrekturfehler bisher unterschatzt.
Die in Tabelle 3 angegebenen Fehlerbetrdge sind wesentlich grdfer als die von
FINSTERWALDER |3]| als Naherung angegebenen Fehler.
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FlughOhe Geldndehihe Fehler d. Korrektur
in km Ah in Meter in um im Bild
0 0
100 3.1
1 200 6.5
300 9.5
333(1/3 hp) 10.6
0 0
100 3.2
200 6.4
5 300 9.6
400 12.8
800 25.6
1667(1/3 hF) 53.4
0 0
100 3.2
200 6.4
10 300 9.6
1000 32.1
3333(1/3 hF) 106.9

Tab. 3 Fehler der Erdkrimmungskorrektur strenger Senkrecht-
aufnahmen bei Vernachldssigung der Geldndehthen

Tabelle 4 zeigt andererseits die Fehler der Erdkriimmungskorrektur bei Vernach-

ldssigung der Bildneigung, ebenfalls fiir Weitwinkelaufnahmen. Im Gegensatz zu

Tabelle 3 wird hier nur flaches Geldnde mit Hdhe Null angenommen.

tete Bildpunkt liegt wiederum in der Bildecke, r' = 141 mm.

Flughdhe | BildmaBstab | Korrekturfehler in um bei Bildneigung
in km 1: 19 > 49 4
1 6667 0.5 0.9 1.4 2.0
33333 2.3 4.8 7.2 10.1
10 66667 4.6 9.7 14.4 20.3

Tab., 4 Fehler der Erdkrimmungskorrektur fiir flaches Geldnde
bei Vernachldssigung der Bildneigung

Der betrach-
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Bei Bildneigung % 0 haben einander radialsymmetrisch im Bild gegeniiberliegende
Punkte im einzelnen ungleiche Korrekturfehler. In Tabelle 3 sind jeweils nur
die Maximalfehler angegeben.

Bei Bildneigungen ungleich null sind die Korrekturfehler stark von der Flughdhe
und dem Betrag der Bildneigung abhangig. Bei sehr niedrigen Flughdhen < 1000
Meter, kann die Bildneigungskorrektur ohne weiteres vernachldssigt werden. Aber
schon bei mittleren Flughthen kdnnen griéBere vernachldssigte Bildneigungen Kor-
rekturfehler verursachen, die fiir hbhere Genauigkeitsanspriiche nicht mehr zu
vernachlissigen sind. (Z.B. 7 um bei 39 Bildneigung und 5 km Flughthe.) Flr
noch groRere Flughdhen verursacht die Vernachldssigung der BRildneigung in der
Erdkrimmungskorrektur selbst bei kleinen Bildneigungen nicht vernachldssigbare
Fehler. Bei gleicher Bildneigung wdchst der Korrekturfehler etwa linear mit der
Flughghe.

FINSTERWALDER hat nach einer anderen Oberlegung ebenfalls Korrekturfehler der
Erdkrimmungskorrektur errechnet |3|. Dabei geht er nicht von einer strengen
Grundformel wie (28) aus sondern nimmt an, daf die Korrekturfehler nur durch
die fdlschliche Verwendung des Hauptpunkts anstelle des Bildnadirs als Zentral-
punkt verursacht sind. Dabei wird vernachldssigt, daBf die Berechnung der Erd-
krimmungskorrektur bei geneigten Bildern einer anderen Beziehung folgt als bei
Nadiraufnahmen.

Flir die Berechnungen zu Tabelle 4 wurden hier die Korrekturfehler streng so
definiert, wie die Fragestellung tatsdchlich lautet, ndmlich als Differenz zwi-
schen einem geneigt aufgenommenen aber streng nach (28) korrigierten Bild und
demselben, jedoch nach G1. (36) bzw. (37) vereinfacht korrigierten Bild. Die
Unterschiede zwischen den von FINSTERWALDER angegebenen und den streng berech-
neten Korrekturfehlern sind sehr gering. Bei 10 km Flughthe und 49 Bildneigung
erreicht die Differenz erst 3 um. Fiir kleinere Flughthen und Bildneigungen wer-
den die Unterschiede zwischen den beiden Berechnungen unbedeutend. Die in Ta-
belle 4 angegebenen Betrdge unterscheiden sich hauptsachlich deshalb von den
Angaben FINSTERWALDERS in |3|, weil der dort betrachtete Bildpunkt in der duBer-
sten Bildecke Tiegt, r' = 163 mm.

Es muB nochmals darauf hingewiesen werden, dap die "strenge" Erdkriimmungskorrek-
tur der photogrammetrischen Bildkoordinaten der Bilder eines Bildverbandes ite-
rativ angendhert werden mifte, weil sie die Kenntnis der duBeren Orientierung
und der Objektkoordinaten verlangt, die vor der Aerotriangulation nicht vor-
handen ist.

Selbst nach der vorlaufigen Aerotriangulation verfiigt man wegen des Bezugs auf
ein geoddtisch abgebildetes (Landes-}Koordinatensystem auch nicht unmittelbar
liber die in G1. (28) bendtigten linearen kartesischen Objektkoordinaten, so daf
auch theoretisch eine streng richtige Erdkriimmungskorrektur nicht vorliegt. Da
aber die Erdkriimmungskorrektur selber wie schon erwdhnt nur eine N&herungsldsung
des allgemeineren Problems der geoddatischen Abbildung darstellt und die zusdtz-
liche Vernachldssigung unwesent]ich ist, werden in der Praxis die Objektkoordi-
naten (X-XO) und (Y-YO) durch ihre aus der Ausgleichung erhaltenen geoddtischen
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Landeskoordinaten und die (Kugel-)H6hen Ah durch die entsprechenden Z-Koordi-
naten ersetzt. Der dadurch eingefiihrte zusdtzliche Korrekturfehler bleibt bis
zu einer Flughohe von 10 km fiir Weitwinkelaufnahme kleiner als 1/2 Mikron im
Bild.

11.2.4.2 Erdkrimmungskorrektur am photogrammetrischen Modell

Da ein photogrammetrisches Modell dem urspringlichen Objekt geometrisch &hnlich

i 30 0 OO D) 00 0 D I

gewdhnliche geoddtische Abbildung von rechtwinkligen kartesischen Koordinaten

in das System der Landesvermessung. Theoretisch ist jede geoditische Abbildung
fliir die Erdkrimmungskorrektur des Modells geeignet. Aber in der Praxis verwendet
man des Rechenaufwandes wegen nur die einfachsten Korrekturen. Somit bieten sich
wiederum rein geometrische Projektionen auf eine Tangentialebene als Ldsung an.
Es kann z.B. die im vorigen Abschnitt beschriebene orthogonale Parallelprojek-
tion oder eine Zentralprojektion Verwendung finden. Fiir konventionelle Anwen-
dungen wird das von einem Modell bedeckte Gebiet kaum die Gr&Be von 1000 km? 1
iberschreiten. Wie sich zeigen wird, unterscheidet sich innerhalb eines derarti-
gen Ausschnitts das Ergebnis beider Projektionen praktisch nicht.

Im folgenden werden die Korrekturformeln fir die Parallel- als auch die Zentral-
projektion der Erdoberfldche bzw. des Modells auf eine Tangentialebene abge-
leitet.

Um die Korrekturbetrdge moglichst klein zu halten, lassen wir die als Projek-
tionsebene dienende Tangentialebene etwa in der Mitte des vom Modell bedeckten
Gebijets mit der Erdkugel beriihren. Im Modell existiert dann ebenfalls eine ent-
sprechend zugeordnete Tangentialebene. Auf dieser Ebene kann ein neues kartesi-
sches Modellkoordinatensystem dadurch definiert werden, daB der Koordinatenur-
sprung im Beriihrungspunkt der Tangentialebene liegen und die Z-Achse nach oben
positiv senkrecht auf dieser Tangentialebene stehen soll. Die X-Achse -kann in
dieser Ebene eine beliebige Richtung haben. Dieses kartesische Koordinatensystem
wird im folgenden als Tangentialsystem bezeichnet. Es ist immer méglich die ur-
springlichen kartesischen Modellkoordinaten mittels einer Ahnlichkeitstransfor-

mation ins Tangentialsystem zu transformieren und dabei in den MaBstab des ur-
spriinglichen Objekts zu gehen.

Bezeichnen wir nun die Koordinaten eines Modellpunkts im Tangentialsystem mit
X,Y,Z bzw. nach der Erdkrimmungskorrektur mit X',Y',Z', so stellen die Diffe-

renzen
dx = X - X' ;
dY = Y - Y! .
dZz = 72 - 7'

die Erdkrimmungskorrekturen dar (im jeweiligen Modell- oder GeldndemaBstab). . .

Sowoh1 bei der zentralen als auch der Parallelprojektion auf die Tangentia1ébene
sind die Verhiltnisse radialsymmetrisch zum BerUhrungspunkt; Es genligt also zur
Darstellung der Erdkrimmungskorrektur, eine radiale Vertikalebene zu betrachten.
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Bild 22 Erdkrimmungskorrektur eines Modells durch orthogonale
Parallelprojektion auf die zentrale Tangentialebene

Bild 22 stellt fir eine radiale Vertikalebene die Entkriimmung des Modells, d.h.
die Transformation des Modellpunktes P(X,Y,Z) nach P'(X',Y',Z') durch orthogo-
nale Parallelprojektion der Kugel auf die Tangentialebene dar. Die der Erdkugel
im Modell entsprechende Kugel hat den Radius R. Wenn das Modell auf den MaBstab
1:1 transformiert wiirde, ist R gleich dem mittleren Erdradius am Beriihrungspunkt
der Tangentialebene. Der Punkt P hat die Hohe H liber seinen LotfuBpunkt Pf auf
der Kugel. Der Abstand des Modellpunkts P von der Z-Achse des Tangentialsystems
P ist r, der entsprechende Abstand des FuBpunktes Pf ist re-

P' hat die gleichen X- und Y-Koordinaten wie der FuBpunkt Pf von P, so daB fiir
P' auch der Abstand re zur Z-Achse des Tangentialsystems gilt. Es ist also

r o= X2+Y2 rf=/XI2+YI2

Wir bezeichnen die Lagekorrektur in der Radialrichtung mit dr und die X- und
Y-Komponenten mit dX und dY, so daB

2

dr = dx? + d¥? = p - re

Aus Bild 22 ist abzulesen

dr = (Z + AZ)tang
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Das von einem Modell bedeckte Gebiet ist stets klein genug, um tang durch die
Ndherung

P
tanB ~ ﬁ
und AZ durch die Ndherung
2 2
r r
f
AZ R~ 7R
ersetzen konnen. Damit wird
2
r r
dr = (Z + —Z—R) ‘ﬁ (383)

Diese Formel gibt den Betrag der Erdkrlimmungskorrektur in der Radialrichtung
an. Fir die Korrekturkomponenten in X- und Y-Richtung erhdlt man mit

COosA = é und sinA = A
-
Z°X (X% 4 v?yex
dX = drecosA = — + —— (38b)
R 2R®
_ Z-y (X% o+ vy
dY = dr*sinhA = — + ——— (38¢c)
R 2R?

Der Punkt P' erhdlt definitionsgemdB die Héhe H iiber der Tangentialebene, d.h.
Z' = H., Nach Bild 22 ist

H=P Pf = (Z + AL)secsB

oder mit secp =1

N

dz = 7' -z =1

~no

oder

2 2
dZ =_§_X_Z_R!_l (38d)

auf die Erdkriimmung selbst, d.h. den Unterschied zwischen Tangentialebene und
Kugel.

Die G1. (38b), (38c), (38d) stellen zusammengenommen die Erdkriimmungskorrektur
fiir die Modellkoordinaten X,Y,Z fiir den Fall der orthogonalen Parallelprojektion
der Kugel auf die Tangentialebene dar.

Fiir die Erdkrimmungskorrektur durch zentrale Projektion der Bezugskugel auf die
Tangentialebene zeigt Bild 23 in gleicher Weise die Verhdltnisse in einen ra-
dialen Vertikalschnitt durch den Beriihrungspunkt der Tangentialebene. Der FuB-
punkt Pf von P wird nicht wie vorher orthogonal sondern zentral von der Kugel-
mitte 0 aus nach P% in die Tangentialebene projiziert., Die HGhe H wird darauf
senkrecht liber P aufgetragen und ergibt den korrigierten Punkt P'.
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Bild 23 Erdkrimmungskorrektur eines Modells durch Zentralprojektion
auf die Tangentialebene
Bezeichnet r' den Abstand von P' zur Z-Achse des Tangentialsystems, so ist

r' = r - dr

mit

N

r=y X%+ y? rt o=/ x'2eyr? dr = ¢ dX? + dy

Nach Bild 23 ist

dr _r -dr

Z R

und somit
_Z-r
dr = %37

Nach der Einfiihrung des Richtungswinkels des radialen Vertikalschnitts erhdlt
man (d&hnlich wie oben fiir die orthogonale Parallelprojektion) als Erdkriimmungs-
korrektur der Lagekoordinaten

dX

5 <X (39&)

dy R 7 - Y (39b)
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Nach Bild 23 ist weiterhin
H=H'"+ H" = (Z + AZ)secs

was sich wegen des kleinen Uffnungswinkels 8

mit B ~ % bzw. secg =~ 1
2
r
auf H = 7 + —
2°R
2,2
- - _ X7ty
und dZ = 7' - Z =H - Z = 3R (39¢)

vereinfacht.

Vergleicht man (38) mit (39), stellt sich heraus, daB die Korrektur der Z-Koor-
dinaten bei beiden Projektionen identisch ist. Die Korrekturformeln fir die
Lagekoordinaten sind zwar bei den beiden Projektionen unterschiedlich, aber

die Korrekturbetrdge sind fiir alle praktischen Fdlle fast gleich. Bei einem
Model1l z.B. aus Oberweitwinkel-Aufnahmen (c = 85 mm) aus 10 000 Metern Flughthe
betrdgt der Unterschied zwischen beiden Korrekturverfahren fiir einen Punkt in
der Modellecke bei einer extremen GeldndehGhe von 1/3 der Flughthe nur 4 cm im
Geldnde oder 0.4 um im BildmaBstab. Beide Projektionsverfahren sind also fiir
die praktische Anwendung identisch,

In dem bei der Untersuchung verwendeten Rechenprogramm PAT-M43 fiir die Blockaus-
gleichung mit unabhdngigen Modellen ist eine Korrekturmdglichkeit der Erdkriim-
mung nach den folgenden Beziehungen vorgesehen:

AR
dx =
Z.Y
¥ = =
_(X%4Y2)
dz o

Diese Korrektur ist fiir dZ identisch mit (39c) und stellt fiir dX und dY eine
Niaherung der Korrekturen (39a) und (39b), wobei die Hohenkoordinate Z jeweils
in dem im Nenner stehenden Ausdruck (R+Z) vernachldssigt ist. Selbst fiir das
oben angefiihrte extreme Beispiel macht die zusdtzliche Vernachldssigung nur

1 cm im Gelande aus, ist also vollig unwesentlich.

Der Kugelradius R braucht in den Korrekturformeln nicht sehr genau angesetzt
zu werdeh. Ein Fehler im Kriimmungsradius R verursacht nur eine gleichmédBige
MaBstabsdnderung des gnazen Modells, die durch den MaBstabsfreiheitsgrad der
Khnlichkeitstransformation aufgefangen wird und somit keinen EinfluB auf die
Genauigkeit der spateren Aerotriangulation hat.
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IT.3 Konzeption und Realisierung der Untersuchung

[I.3.1 Zur Methode der Untersuchung

Das geoddtisch abgebildete Landeskoordinatensystem als libergeordnetes Koordi-
natensystem in der Aerotriangulation ist nicht mit der photogrammetrischen 0Ob-
jektrekonstruktion und den dabei verwendeten kartesischen Koordinatensystemen
kompatibel. Die resultierenden Widerspriiche werden von den in der Praxis ver-
wendeten vereinfachten mathematischen Rechen- und Ausgleichungsmodellen der
Aerotriangulation falschlich als Beobachtungsfehler behandelt und verursachen
zusdtzliche Verbesserungen in der Ausgleichung und eine Verzerrung ihrer Er-
gebnisse.

Die Verzerrungen der geoddatischen Abbildung selbst sind leicht theoretisch aus
den Abbildungsgleichungen zu errechnen. Aber die Tatsache, daB sie in der Aero-
triangulation als zufdallige Fehler behandelt werden, erschwert die direkte
Feststellung der durch sie verursachten zusdtzlichen Fehler in der Aerotriangu-
lation. Denn diese zusatzlichen Fehlerwirkungen sind nicht nur von der GroRe
der geoddtischen Verzerrungen abhdngig, vielmehr geben sie mit der Geometrie
des Ausgleichungssystems und den dazu gehdrenden Annahmen Uber das stochasti-
sche Modell eine Wechselwirkung und treten im Endergebnis in reduzierter, im
einzelnen nicht ohne weiteres vorhersehbarer oder abschdtzbarer Weise in Er-
scheinung.

Es sind also zwei verschiedenartige Gruppen von Faktoren, die die Genauigkeit
der Aerotriangulation unter dem EinfluB der geoddatischen Abbildung bestimmen.
Die erste Gruppe bilden geoddtische Faktoren, die v611ig unabhdangig von der
photogrammetrischen Struktur des Bildverbands nur die Ursache, die Art und die
GroBe der geoddatischen Verzerrungen des Gebiets bestimmen. Die zweite Gruppe
umfaBt dann alle anderen Faktoren, die den Aufbau des Ausgleichungssystems be-
stimmen. Wir konnen sie kurz als photogrammetrische Faktoren kennzeichnen.

Zur Gruppe der geoddtischen EinfluBfaktoren gehOren im wesentlichen: 1. die
Definition der vom Landessystem verwendeten geoddtischen Abbildung, 2. die Lage
des Gebiets in der Abbildungszone und 3. die Besonderheiten (Form, GroRe, HOhen-
unterschiede usw.) des Gebiets.

Die wichtigsten photogrammetrischen EinfluBfaktoren sind: 1. das Funktionsmodell
der Aerotriangulation, 2. die GrdBe des photogrammetrischen Blocks im Sinne der
Anzahl der beteiligten Bilder, 3. die Anordnung der PaBpunkte, 4. der BildmaB-
stab, 5. die Verknipfungen zwischen Bildern oder Modellen, 6. die Oberdeckungs-
verhaltnisse, 7. die Bildneigungen und 8. das Gewichts- und Korrelationsmodell
der Beobachtungen.

Es gibt so viele Kombinationsmdglichkeiten der verschiedenen Faktoren, daB es
praktisch nicht moglich ist, die von der geoddtischen Abbildung verursachten
zusidtzlichen Fehler in der Aerotriangulation in allen Kombinationen durch theo-
retische Untersuchungen festzustellen. Dagegen bildet die numerische Simulation
ein geeignetes Mittel, um durch eine Serie konkreter Fallberechnungen die Wir-
kungen der verschiedenen EinfluBfaktoren exemplarisch zu ermitteln, um daraqs
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in der Zusammenschau die dominierenden Gesetzmd@Bigkeiten abzuleiten. Die Simu-
lation wird sich jeweils auf einen Ausschnitt der Erdoberfliche im Objektraum
erstrecken, von dem wiederum photogrammetrische Aufnahmen nach den Bedingungen
der vorher gewdhlten photogrammetrischen Faktoren simuliert werden. Anderer-
seits kann man dieses Stiick Erdoberfldche nach den bekannten Beziehungen flr
das jeweilige Landesvermessungssystem geoddtisch abbilden. Wir haben dann fiir
das Stiick Erdoberfldche einmal die nicht verzerrten urspriinglichen Objektkoor-
dinaten und einmal die geoddtisch abgebildeten Landeskoordinaten. Wenn Wir nun
mit den simulierten Bildern und jeweiligen PaBpunkten die Aerotriangulation
einmal in dem nicht verzerrten urspriinglichen Objektkoordinatensystem und ein-
mal in dem geoddtisch abgebildeten Landeskoordinatensystem durchfiihren, bekom-
men wir zwei verschiedene Ergebnisse. Da sonstige Fehlereinflisse nicht einge-
fiihrt sind, zeigt der Unterschied dann flir den berechneten Fall unmittelbar und
genau die Fehlerwirkung der geoddtischen Abbildung. Diese durch die geodidti-
schen Verzerrungen verursachten Fehler der Aerotriangulation iiberlagern in
praktischen Fallen die Wirkungen der anderen Fehlerquellen.

Mit der Simulation kann man also den auf der geoddatischen Abbildung beruhenden
Fehleranteil fiir den jeweiligen Einzelfall einer Aerotriangulation feststellen,
Wenn ausreichend viele Fdlle moglicher Kombinationen der verschiedenen Faktoren
simuliert sind, ist zu erwarten, daB daraus allgemeine Aussagen liber den Ein-
fluB der geoddtischen Abbildung bei verschiedenen Situationen abgeleitet wer-
den konnen. Diese Aussage flir die wichtigsten EinfluBfaktoren zu gewinnen ist
das Hauptziel dieser Untersuchung.

I1I1.3.2 Festlegung und Beschrdnkung der Simulationsfalle

Aus Aufwandsgriinden ist es geboten, die Simulation moglichst auf reprdsentative
Fille zu beschranken. Die dominierenden Faktoren miissen also isoliert und dann
in einer repriasentativen Reihe behandelt werden. Bei den weniger einfluBreichen
Faktoren geniigt die Berechnung einiger in der Praxis wichtiger Fédlle. Dement-
sprechend werden die photogrammetrischen und die geoddtischen Faktoren wie folgt
ausgewdahlt bzw. eingeschrinkt:

Fiir die geodatischen Faktoren:

1. Geodatische Abbildung fir das Landeskoordinatensystem

Die meisten Linder verwenden heute nur noch konforme Abbildungen fiir ihre Lan-
deskoordinatensysteme und zwar entweder die GauB-Kriiger Abbildung (UTM ist eine
Varijation der GauB-Kriiger Abbildung), die Lambert Abbildung oder stereographi-
sche Abbildung. Die Untersuchung bezieht sich im wesentlichen auf diese drei
Abbildungen. Um jedoch auch eine nicht konforme Abbildung zu betrachten, wird
die ordinatentreue Abbildung des E11ipsoids zum Vergleich einbezogen,

2. Lage des Blocks

Als mittlere Blocklage auf dem Ellipsoid wird 50°N Breite gewdhlt. Da die geo-
ditischen Verzerrungen und damit die Genauigkeit der Aerotriangulation haupt-
sichlich von der relativen Lage zu dem jeweiligen Bezugsmeridian, Bezugsparallel-
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kreis oder Bezugspunkt der Abbildung aber wenig von der absoluten Lage auf dem
E1lipsoid bestimmt sind, kann die Wahl der absoluten Blocklage ziemlich will-
kirlich sein, auBer vielleicht am Pol und am Aquator, wo fiir einige Abbildungen
extreme Verhdltnisse herrschen.

Fur die relative Blocklage in der Abbildungszone wurden folgende Bereiche ge-
wahlt (siehe Bild 24):

’F =¥ |Block
5
3 1nookm
¢
Block f Block ¢ Normal=Parallelkreis
z
IQ——430km-—..¢—_430km_.|
1100km
«L—. | Block
(a) GauPB-Kriiger Abbildung (b) Lambertsche Abbildung
_N
€
R
=4
]
Block. f Block
3
O e—— 1000 km—mdl SFK L 200km Z| 200km §
Bezugspunkt i *|

(c) Stereographische Abbildung (d) Ordinatentreue Abbildung

Bild 24 Bereiche der relativen Blocklage zu dem jeweiligen
Bezugselement der geoddtischen Abbildung

Flir die GauB-Kriiger Abbildung liegt die Blockmitte innerhalb einer Zone von
max. 430 km Ausdehnung zu beiden Seiten des Hauptmeridians. Dies entspricht
etwa = 6 Lingengraden bei 50°N. Da sich die GauB-Kriiger oder verwandte Abbil-
dungen in der Praxis hdchstens auf * 3 Grade erstrecken, ist der erfafte Be-
reich mehr als ausreichend und schlieBt damit alle in der Praxis vorkommenden
Félle ein. Selbst das sogenannte Uberzonenproblem, bei dem sich ein Block in
die Nachbarzone hinein erstreckt, wird kaum diesen Bereich liberschreiten.

+
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Fiir die Lambertsche Abbildung wird ein Bereich von max. 10 Breitengraden ndrd-

lich und slidlich vom Hauptparallelkreis gewdhlt, was einer Ausdehnung von
£ 1100 km entspricht.

Flir die stereographische Abbildung liegt die Blockmitte immer innerhalb eines
Kreises mit 1000 km Halbmesser und dem Bezugspunkt als Mittelpunkt.

Fir die nicht konforme ordinatentreue Abbildung liegt die Blockmitte jeweils
max. 200 km ©stlich und westlich vom Hauptmeridian. Es wird sich zeigen, daB
die ordinatentreue Abbildung sehr ungiinstige Verzerrungseigenschaften hat. Bei
noch groBerem Abstand vom Hauptmeridian werden die Verzerrungen so groB, daB
mit dieser Abbildung nicht mehr gearbeitet werden kann und sich eine Unter-
suchung erlibrigt. Deshalb wird in der Landesvermessung die Systembreite der Ab-
bildung ohnehin sehr klein gehalten. Sie ist z.B. im preuBischen Katastersystem
von 1879 auf einen Bereich von 60 km @stlich und westlich vom Hauptmeridian be-
grenzt (vgl. z.B. |12]). a

Da die genannten Bereichsbeschrdnkungen nur fiir die Blockmitte gelten, liegen
die tatsdchlichen Bereichsgrenzen jeweils noch um eine halbe BlockgrtRe weiter
auBen.

3. Blockform, Blockgrofe und Geldndebeschaffenheit

Je nach dem BildmaBstab reicht die max. BlockgrdBe bei quadratischen Bldcken
etwa bis 300 x 300 km, bei nicht quadratischen Bldcken bis 450 km Lange. Damit
sind die meisten der in der Praxis vorkommenden BlockgroBen erfaBft. Da von den
Ergebnissen dieser BlockgréBen auf noch groBere Blocke extrapoliert werden kann,
werden die behandelten Fdlle als ausreichend betrachtet.

Obwoh1 die Hohenkoordinaten im abgebildeten Landeskdordinatensystem nach unserer
Definition der geoddtischen Abbildung (G1. (4), II.1.2) nicht verzerrt sind,
haben sje jedoch wegen der Umbildung divergierender Ellipsoidnormalen in senk-
rechte Parallelen im Landeskoordinatensystem doch einen sekunddren EinfluB auf
die gesamte Verzerrung eines Gebiets. Je nach ihrer Hohe wird z.B. eine hori-~
zontale Strecke im Landeskoordinatensystem unterschiedliche Linge bekommen. Fiir
die Aerotriangulation hat die absolute Hohe des Geldndes allerdings keine Be-
deutung, sondern nur der relative Hohenunterschied innerhalb eines von einem
Bild bedeckten Gebiets. Die sicher kleinen Fehlereffekte der HBhenunterschiede
brauchen nicht im einzelnen untersucht zu werden. Die Maximaleffekte zeigen sich
jedenfalls an den Projektionszentren in vollem Umfang. Es wird deshalb "ebenes"
Gelinde mit der Héhe Null angenommen. Bei den Projektionszentren, die ja den
maximal mgglichen Hohenunterschied verkérpern, werden Effekt und Korrektur je-
doch streng beriicksichtigt.

Fir die photogrammetrischen Faktoren wurden folgende Festlegungen getroffen:

4. PaBpunktanordnung

In den Simulationen wird beziiglich der Anordnung der LagepaBpunkte ausschlieBlich
die in der Praxis bewdhrte Randbesetzung beniitzt. Ebenso werden HdhenpaBpunkte
grundsdtzlich in der tblichen Weise in Form von Ketten quer zur Flugrichtung an-
geordnet, wobei die PaBpunkte jeweils im gemeinsamen Oberdeckungsgebiet zum be-
nachbarten Streifen liegen. ‘
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Um zundchst den aboluten EinfluB der geoddtischen Verzerrung méglichst groB in
Erscheinung treten zu lassen, werden als Minimalanordnung die vier Blockecken
mit LagepaBpunkten besetzt. Entsprechend bilden PaBpunktketten an beiden Stirn-
seiten des Blocks die Minimalanordnung fiir HﬁhenpaBpunktel). Diese Grundanord-
nungen werden als PaBpunktversion I bezeichnet. Die PaBpunktversion Il sieht zu-
sdtzlich 4 weitere LagepaBpunkte jeweils in der Seitenmitte am Blockrand und
eine weitere HohenpaBpunktkette quer iiber die Blockmitte vor.

Einige andere PaBpunktanordnungen werden jeweils bei der Simulation beschrieben
und nach der Anzahl der Ulberbriickten Basisldngen zwischen benachbarten LagepaB-
punkten bzw. nach der Oberbriickungsdistanz zwischen benachbarten Hohenketten be-
nannt.

5. BildmaBstab und Kammerkonstante

Innerhalb eines Blocks wird keine Variation des BildmaBstabs beriicksichtigt., Im
tibrigen erstrecken sich die Simulationen auf einen BildmaBstabsbereich von

1:80 000 bis zu 1:10 000 und erfassen somit die praktisch interessanten Falle.
Extrapolationen dariiber hinaus sind zuldssig.

Die Kammerkonstante hat bei den idealen Fehlerannahmen der Simulation keinen
oder nur einen proportionalen EinfluB auf die Genauigkeit der Aerotriangulation,
so daB es geniigt, fiir die Bildsimulation 15 cm Brennweite und 23 x 23 cm? Bild-

format zu wdhlen.

6. Verkniipfungspunkte

Beziiglich der Bildverkniipfung im Blockverband wird zundchst von dem Standardfall
der einfachen Verkniipfung ausgegangen, bei dem jeweils 9 Verknipfungspunkte im
Bild an den iiblichen Standardpositionen des 9-Punkt-Gitters mit 9 cm Maschen-
weite verwendet werden. Die einfache Verkniipfung wird dann zur 2-fachen Ver-
kniipfung erweitert, wobei an den 9 Standardpositionen jeweils Doppelpunkte ein-
gefiihrt werden, die in der Simulation jeweils dieselben Bildkoordinaten erhal-
ten. Um den Fall der sogenannten starken Verkniipfung zu simulieren, wie er in
der Katasterphotogrammetrie vorkommt, werden 2 weitere Fdlle mit jeweils 5-fachen
und 10-fachen Verknipfungspunkten einbezogen. Der Einfachheit halber erhalten
die Mehrfach-Verkniipfungspunkte jeweils die Position der 9 Standardpunkte. Da

es hier nur um die systematischen Auswirkungen der geoddtischen Abbildungsver-
zerrungen geht, ist diese Anordnung der Verkniipfungspunkte auch fir den Fall der
starken Verkniipfung hinreichend reprisentativ.

7. Oberdeckung

Fir die Simulation der Bildiberdeckung wird der Ubliche Standardfall angenommen,
mit q = 60 % Ldngsiiberdeckung und q = 20 % Queriiberdeckung. Auf die getrennte
Behand1ung deé Falles mit 60 % Queriiberdeckung wurde verzichtet, da seine Haupt-
wirkung der verstérkten Lageverknlipfung zwischen den Bildern durch oben einge-
fihrte Vielfachverknipfungspunkte im wesentlichen erfaBt ist. Der weitere Effekt
der Hohenversteifung des Blocks durch 60 % Queriiberdeckung ist in dieser Unter-

1)

Da hier keine weiteren systematischen Fehler im Spiel sind
jst diese Anordnung fiir die Untersuchung zuldssig.
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suchung unbedeutend, weil die Bilder und Modelle in der Simulation eine strenge
Erdkrﬁmmungskorrektur erfahren und somit bei dem angenommenen flachen Gelidnde
keine Hohenwiderspriiche zwischen den Triangulationsstreifen auftreten, die sich
auf die Ausgleichung auswirken konnten.

8. Bildneigung

Fiir den hier ausschlieBlich interessierenden Fall der sogenannten Senkrechtauf-
nahmen bleibt bei den kleinen Bildneigungen (* 3°) die Struktur des Ausglei-
chungssystems und damit die Genauigkeit der Aerotriangulation dieselbe wie bei
strengen Senkrechtaufnahmen. Demnach werden in der Untersuchung die Bildnei-
gungen ohne Einschrankung der Allgemeinheit stets gleich null angesetzt.

Wie bereits im Abschnitt 11.2.4.1 erldutert wurde, kdonnen jedoch die Bildnei-
gungen zusdtzliche Fehler in der Aerotriangulation nach der BlindeImethode ver-
ursachen, wenn sie bei der Erdkriimmungskorrektur der Bilder nicht beriicksich-
tigt werden. Da der EinfluB durch eine strengere Korrektur stets erfaBbar ist,
braucht er hier nicht berlicksichtigt zu werden. Bei der Aerotriangulation nach
der Methode der unabhdngigen Modelle dagegen bringt die Bildneigung keinen zu-
satzlichen FehlereinfluB, da die Erdkrimmungskorrektur im Modell erfolgt.

9. Das stochastische Modell der Blockausgleichungen

In der Untersuchung werden fiir die Ausgleichung stets gleichgewichtige, unkor-
relierte Bild- bzw. Modellkoordinaten als Beobachtungen verwendet. Damit ent-
spricht das stochastische Modell der Blockausgleichungen gemdf der Zielsetzung
der Untersuchung den in der Praxis iiblichen Annahmen. Fiir das Gewichtsverhilt-
nis zwischen den Lage- und Héhenkoordinaten der Projektionszentren wird bei
der Methode der unabhdngigen Modelle entsprechend das in der Praxis libliche
Verhdltnis von 4 zu 1 iibernommen.

Zu den oben aufgelisteten Faktoren kann man feststellen, daB mit Blocklage und
BlockgroRe nur zwei geoddtische Parameter und mit PaBpunktanordnung, BildmaB-
stab. und Verkniipfung nur drei photogrammetrische Faktoren die Wirkung der geo-
ddtischen Verzerrungen auf die Aerotriangulation wesentlich beeinflussen kdnnen
und hier eingehend zu untersuchen sind. Die lUbrigen Faktoren werden einmal fest-
gesetzt und bleiben in der ganzen Untersuchung unverdndert.

I1.3.3 Simulation der photogrammetrischen und der geoddtischen Daten

Nach der Festlegung der geoddtischen und photogrammetrischen Faktoren, kodnnen
nun das Gelinde und die entsprechenden photogrammetrischen Bilder bzw. Bildpunk-
te simuliert werden. Das Geldnde soll durch ein regelmdBiges Feld von Objekt-
punkten dargestellt werden, deren Abbildungen jeweils die 9 Standard-Bildpunkte
der photogrammetrischen Aufnahmen ergeben. Diese Objektpunkte werden zundchst
~durch die ellipsoidisch-geographischen Koordinaten Breite B, Lidnge L und Hohe H
im Objektraum eindeutig festgelegt. Danach werden diese ellipsoidischen Koordi-
naten aller Objektpunkte des Gelindes unter den im Einzelfall festgelegten Be-
dingungen geodatisch in ein Landeskoordinatensystem abgebildet, das dann spdter

bei der Aerotriangulation das iibergeordnete System bildet. Unter den angenommenen

Bedingungen existieren so fiir jeden Objektpunkt seine wahren Landeskoordinaten.
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GemdB den festgelegten photogrammetrischen Bedingungen sind die duBeren Orien-
tierungen aller Aufnahmen eines Bildverbands bestimmt. Mit Hilfe der perspek-
tiven Beziehung der G1. (18) in II.2.1 konnen somit die Geldndepunkte in die
photogrammetrischen Bilder rechnerisch abgebildet werden.

Damit hat man fir alle Punkte des betreffenden Geldndeausschnitts sowohl die
wahren geoddtisch abgebildeten Landeskoordinaten als auch die entsprechenden
fehlerfreien photogrammetrischen Bildkoordinaten. Die Blockausgleichung kann
damit fir die jeweils vorgegebene PaBpunktanordnung durchgefiihrt werden.

Die Verwendung der G1. (18) filir die Simulation der photogrammetrischen Abbil-
dung verlangt allerdings, daB die Geldndepunkte in einem kartesischen System
beschrieben sind. Man muB also das Geldnde zundchst in irgend ein kartesisches
System transformieren, dessen Wahl weitgehend beliebig ist. Weil es sich hier
ausschlieBlich um strenge Senkrechtaufnahmen handelt, wird die Berechnung der
photogrammetrischen Koordinaten nach (18) besonders einfach, wenn man fir jedes
Bild den entsprechenden Gelidndeausschnitt in einem eigenen Tangentialkoordi-
natensystem beschreibt, dessen Z-Achse mit der z-Achse des Bildkoordinaten-
systems zusammenfdllt und dessen X- und Y-Achsen zu den entpsrechenden Achsen
des jeweiligen Bildkoordinatensystems parallel sind. Da es hier nur um die mbg-
lichst einfache Berechnung der Bildkoordinaten geht, ist die Verwendung eines
jeweils dem einzelnen Bild angepaBten Objektkoordinatensystem zuldssig. Somit
vereinfacht sich Gl. (18) zu

X X

—_— o —— 40

“c  =(hg-7) (40a)

y Y

< T T(he-D) (40b)
wobei hF = Flughthe iber der Tangentialebene,

X,Y,Z = Objektkoordinaten im Tangentialsystem,

X,¥,-C Bildkoordinaten der zugeordneten photo-

grammetrischen Aufnahme.

Die Transformation der ellipsoidischen Koordinaten in ein kartesisches Tangen-

tialsystem mit dem Ursprung im Berlihrungspunkt PO(BO,LO,HO) und mit den nach

Bild 25 festgelegten Achsrichtungen lautet nach RINNER |4]:

(N+H) cosg-sinal
(N+H)(s1‘nB-cosBO - sinBO-cosB-cosAL) + D.cosg,
(N+H)(s1’nB-s1'nB0 + cosBo-cosB-cosAL) + D-sinB0 - (NO+HO) (41)

wobei

AL=L-L,, der Ldngenunterschied des Objektpunktes zum Ursprung,
D=e®(N_sing -N-sing), mit e = Exzentrizitit der Meridianellipse,

B,L,H : die geographischen Koordinaten des zu transformierenden
Punktes,

N der Querkrimmungshalbmesser an dem zu transformierenden
Punkt,

N_ der Querkrimmungshalbmesser an dem Ursprung P, des

Tangentialsystems,
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Greenwich <

Aquator

Bild 25 Zur Transformation ellipsoidischer geographischer Koordinaten
(B,L,H) in ein kartesisches Tangentialsystem (X,Y,Z)

Fiir die Aerotriangulation mit unabhdngigen Modellen kdnnen die Modelle, wenn sie
nicht aus den Bildern mit Vorwegkorrektur der Erdkrimmung sondern analytisch aus
den urspriinglichen Bildern bestimmt werden, direkt aus dem Geldnde simuliert
werden, Bei der Annahme v611ig fehlerfreier Abbildungen entsprechen sich Modell
und Geldnde vollstdndig, so daB die Simulation der photogrammetrischen Modelle
direkt die Geldndekoordinaten des jeweiligen Tangentialsystems beniitzen kann,
ohne iiber die photogrammetrischen Abbildungen als Zwischenschritt gehen zu mis-
sen, wie es bei tatsdchlichen Aufnahmen der Fall wdre. Die Erdkrimmungskorrek-
tur erfolgt erst bei Aerotriangulation. Bei der Simulation, Abbildung und Trans-
formation der Geldndekoordinaten werden jeweils mm-Einheiten im Geldnde als
letzte Stelle mitgefiihrt.

[1.3.4 Blockausgleichungen mit den simulierten Daten;
reprdsentative Genauigkeitsmale

Da von vornherein klar ist, daB Blockausgleichungen ohne Erdkrimmungskorrektur
sehr groBe Fehlerbetrdge ergeben und somit indiskutabel sind, werden fiir die
Untersuchung die Bilder und Modelle wie im Abschnitt II.2.4 beschrieben bej be-
kannter duBerer Orientierung einer strengen Erdkriimmungskorrektur unterzogen,
ehe die simulierten Daten in die Blockausgleichung eingehen., Diese Korrektur,
die auch in der Praxis durch Iteration streng berilicksichtigt werden kann, 1dBt
hier die Wirkungen der geoddtischen Abbildung, denen die eigentliche Unter-
suchung gilt, isoliert in Erscheinung treten. ’
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Die Blockausgleichungen mit den simulierten Bild- bzw. Modellkoordinaten nach
der Blindelmethode bzw. der Methode der unabhdngigen Modelle Tiefern ausgegli-
chene Koordinaten der Objektpunkte, Orientierungsparameter der Bilder bzw. Mo-
delle und Verbesserungen der als Beobachtungen geltenden Bild- bzw. Modell-
koordinaten. Wie bereits ausfiihrlich dargelegt, sind im Prinzip alle GroBen
verfdlscht, da die PaBpunkte in nicht-systemkompatiblen Landeskoordinaten ein-
gefilhrt werden. Unter den hier herrschenden jdealen Annahmen der Simulation
sind die Verfalschungen ausschlieBlich durch die Verzerrungen der geodidtischen
Abbildung verursacht. Sie duBern sich, wie ebenfalls bereits beschrieben, ein-
mal in den Verbesserungen der Beobachtungen, d.h. in internen Spannungen der
ausgeglichenen Bldcke. Diese internen Fehlerwirkungen werden reprdsentativ be-
schrieben durch die jeweilige maximale Verbesserung und den quadratischen Mit-
telwert aller Verbesserungen bzw. der GroBe o, (mittl. Gewichtseinheitsfehler)
der jeweiligen Ausgleichung. Zum zweiten zeigen sich die Fehlerwirkungen der
geoddtischen Verzerrung in den &duBeren Verzerrungen der ausgeglichenen Gelidnde-
punkte, d.h. ihren Differenzen zu den wahren Landeskoordinaten. Auch diese
duBeren Fehlerwirkungen werden durch den jeweiligen Maximalwert und den qua-
dratischen Mittelwert der Koordinatenabweichungen reprisentativ beschrieben.
Zusdtzlich geben die Abweichungen der ausgeglichenen Orientierungsparameter
der Bilder bzw. der Modelle von den bekannten wahren Werten Indikationen iiber
die Verzerrung des Bild- oder Modellverbandes unter der Wirkung der geoddati-
schen Abbildungsverzerrungen.

Um die Gegenliberstellung der inneren und der duBeren Fehlerwirkungen zu er-
leichtern, wird die x-Achse des photogrammetrischen Koordinatensystems nicht
stets wie gewdhnlich in der Flugrichtung liegen, sie zeigt vielmehr immer posi-
tiv nach Norden, wie die X-Achse des Landeskoordinatensystems. Fiir Ost-West~
Flugrichtung steht damit die x-Achse senkrecht zur Flugrichtung.

I1.3.5 Weitere Anmerkungen zur Durchfithrung der Untersuchung
I1.3.5.1 Genaherte Parallelitdt der Flugstreifen

Im photogrammetrischen Sprachgebrauch ist es iiblich, die Streifen eines photo-
grammetrischen Blockes als parallel angeordnet zu betrachten. Sie werden mei-
stens vor der Befliegung auf der Karte als parallele Linien aufgezeichnet. Wegen
der geoddtischen Verzerrung der Karte entsprechen ihnen jedoch keine parallele
Linien auf dem E1lipsoid. Da es im allgemeinen Fall schwierig und in der Praxis
nicht wesentlich ist, streng parallele Linien auf dem Ellipsoid anzuordnen,
werden auch in dieser Untersuchung die Streifen gegebenenfalls nur gendhert
parallel sein. Der Einfachheit halber werden die Streifenachsen bei ost-west-
lichen Flugrichtungen auf Parallelkreise und bei nord-siidlichen Flugrichtungen
auf Meridiane gelegt. Das von einem Block bedeckte Gebiet ist dann immer an
seinen nordlichen und siidlichen Seiten von Parallelkreisen, an seinen dstlichen
und westlichen Seiten von Meridianen begrenzt. Da die Meridiane zum Pol kon-
vergieren, hat das Gebiet, auBer am Aquator, die Form eines gekrlimmten Trapezes
auf dem El1lipsoid (vgl. Bild 26). Fir Gebiete in Polndhe gilt diese Fluganord-
nung nicht.
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Parallel

Merfdian

Parallelkreis

Bild 26 Trapezformiges Gebiet eines aus "parallelen" Streifen
bestehenden photogrammetrischen Blockes auf dem
E1lipsoid; Beispiel Nord-Siid-Befliegung

Der nordliche Rand eines Blockes ist flir die hier stets angenommene nérdliche
Hemisphdre immer etwas kilirzer als der siidliche Rand. In der schematischen Be-
trachtungsweise kann der Unterschied jedoch vernachldssigt werden, Er hat ledig-
lich die Wirkung, daB die Bildpunkte in den photogrammetrischen Bildern kein
Quadrat sondern gendhert ein Trapez bilden. Bei 50° Breite und BildmaBstab

1:80 000 ist die Maschenweite des 9-Punkt Gitters am nordlichen Bildrand um

etwa 1/3000 kiirzer als am sidlichen Bildrand.

I1.3.5.2 Oberpriifung der Rechenscharfe

Da der FehlereinfluB der geoddtischen Abbildung auf die Aerotriangulation voraus-
sichtlich sehr gering sein wird, muB dafilir Sorge getragen werden, daB die Ergeb-
nisse nicht in der Ausgleichung durch die von der Rechenanlage und der Program-
mierungstechnik bedingte begrenzte Rechenschdrfe oder durch die Abrundungsfehler
der simulierten Daten verzerrt werden. Um die GrdBenordnung derartiger Verzer-
rungen zu bestimmen, werden die simulierten Daten zundchst durch eine geeignete
Methode iiberpriift, ehe sie fir die Untersuchung verwendet werden.

Fir diese Untersuchung wurden die Rechenanlagen Control Data, CDC 6600 und CYBER
174 des Rechenzentrums der Universitdt Stuttgart verwendet. Beide haben 60 Bits
normale Wortldnge. Dije Simulation der Landeskoordinaten verschiedener Abbil-
dungen wurde durch Riicktransformation in die geographischen Koordinaten iiber- "
priift, wobei die maximale Differenz kleiner als 0.1 mm im Geldnde bijeb. Da die
Rundungs- oder Formelfehler der geoddtisch abgebildeten Landeskoordinaten abso-
lute Betrige sind und sich nicht im Block akkumulieren, bildet diese 0.1 mm
Grenze eine vdllig sichere Schranke fiir die Untersuchung, .bei der die Einzel- -
ergebnisse nur bis Millimeter im Geldnde ausgedruckt werden.

Die Rechenschdrfe der simulierten photogrammetrischen Daten und der Blockaus-
gleichungen wurde durch verzerrungsfreie Aerotriangulationen iiberprlift. Dabei
wurden mit den auf dem Ellipsoid simulierten Bildern und Modellen Blockausglei-
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chungen bezogen auf ein iibergeordnetes kartesisches Koordinatensystem durchge-
rechnet. Da in diesem Fall keinerlei Widerspriiche auftreten ist das Sollergebnis
bekannt. Abweichungen gehen zu Lasten der Rechenschdrfe.

Nach einer friheren Untersuchung im Rahmen einer Diplomarbeit |17| ist die Re-
chenschdrfe des hier beniitzten PAT-M Programms fiir die Aerotriangulation mit
unabhdngigen Modellen an der oben genannten Rechenanlage CDC 6600 auch fiir ex-
treme Fdlle ausreichend. In dem extrem unglinstigen Fall einer BlockgroBe von
500 x 500 km? 1) und bei nur 2 LagepaBpunkten und einer einseitigen Hohenkette
und einem zusdtzlichen HohenpaBpunkt belduft sich der maximale Lagefehler nur
auf 7 mm im Gelande. Die durch das Programm und die Rechenanlage bedingte Re-
chenschidrfe ist also mehr als ausreichend. Es brauchen somit nur noch die Ab-
rundungsfehler der simulierten photogrammetrischen Koordinaten gepriift zu wer-
den. Fiir das hier verwendete Biindelprogramm PAT-B liegt zur Zeit noch keine
entsprechend eingehende Untersuchung der Rechenschdrfe vor. Aber durch die ge-
nannte verzerrungsfreie Aerotriangulation mit bekanntem Sollergebnis wird die
gemeinsame Auswirkung der Rechenschirfe des Rechenprogramms und der Rechenan-
lage und der Abrundungsfehler der simulierten Bildkoordinaten gepriift.

Die Bildkoordinaten werden in dieser Untersuchung bei allen MaBstdben immer

auf 0.001 um abgerundet. Dies entspricht bei dem kleinsten simulierten BildmaB-
stab von 1:80 000 einem Betrag von 0.08 mm im Geldnde. Die auf dem Ellipsoid
wie erliutert direkt simulierten Modellkoordinaten werden stets auf 1 mm im Ge-
linde abgerundet. Da die Blocke schematisch aufgebaut sind, akkumulieren sich
jedoch diese Abrundungsfehler in der Aerotriangulation und wirken wie systema-
tische Modellfehler.

Die Prifung der Rechenschirfe und der Abrundungsfehler wurde anhand des groften
simulierten Blocks bei einer den ungiinstigsten Fall darstellenden minimalen
PaBpunktanordnung durchgefiihrt. Es wurden nur 2 LagepaBpunkte, eine Hghenpaf-
punktkette mit einem zusdtzlichen HohenpaBpunkt eingefiihrt. Der Block hat 20
Streifen mit je 41 Bildern bzw. 40 Modellen und iberdeckt mit dem BildmaBstab
1:80 000 eine Fldche von 300 x 300 km?.

Die Durchrechnung des widerspruchsfreien Blocks mit dem Programm PAT-M 43 flr
unabhdngige Modelle ergab maximale Fehler im Geldnde von 30 mm in der Lage und
23 mm in der Hohe bzw. 0.4 um und 0.3 um im BildmaBstab. Diese Fehler enthalten
sowohl die durch das Rechenprogramm und die Rechenanlage bedingte Rechenschdrfe
als auch die Abrundungsfehler der simulierten Daten. Vergleicht man diese Feh-
lerbetrige mit denen der genannten Untersuchung [17], zeigt sich deutlich, daB
die Fehler hauptsachlich durch die Akkumulation der Abrundungsfehler der simu-
lierten Daten entstehen.

Die Fehlerbetrdge von 30 mm bzw. 23 mm bilden aber die Maximalwirkung der Re-
chenschirfe im unglinstigsten Fall. Flr die in dieser Untersuchung simulierten
Aerotriangulationen, bei denen mehr PaBpunkte oder kleinere BlockgroBen ver-

e e,

H) 50 Streifen zu je 50 Modellen, beim BildmaBstab 1:108 696.
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wendet werden, sind die Fehlereffekte der Rechenschdarfe und Abrundung viel
kleiner. Sie werden in keinem Fall die 0.5 um Grenze im BildmaBstab Uber-
schreiten, so daB weitere MaBnahmen nicht erforderlich sind.

Die Durchrechnung des entsprechenden widerspruchsfreien Blindelblocks ergab
einen maximalen Lagefehler von nur 0.1 pym im BildmaBstab bzw. 9 mm im Geldnde
und einen maximalen Hohenfehler von 15 mm im Geldnde. Diese Werte sind dank
des geringeren Abrundungsfehlers der Bildkoordinaten etwas glinstiger als bei
der Methode der unabhd@ngigen Modelle. Da es sich wiederum um einen extrem un-
glinstigen Fall handelt konnen Abrundung und Rechenschdrfe flir die Bilindelblock-
ausgleichungen im Rahmen dieser Untersuchung als vdllig ausreichend gelten. Es
ist im librigen wieder deutlich zu sehen, daB die wenn auch geringen Fehlerbe-
trdge im wesentlichen durch die Akkumulation der Abrundungsfehler entstehen.
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ITI. DIE ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNG

IIT.1 EinfluB der geoddtischen Abbildung auf die Einzelbildauswertung

Bei der Einzelbildauswertung handelt es sich um den rdumlichen Riickwdrtsschnitt,
um die einfache (optische) Entzerrung oder um die differentielle Entzerrung. Da
ein einzelnes Bild das rdumliche Objekt nicht ohne Zusatzinformationen rekon-
struieren kann, miissen in der Praxis die Geldndehohen bekannt sein oder bei der
einfachen optischen Entzerrung alle Geldndepunkte dieselbe Hohe haben.

Die differentielle Entzerrung ist beziiglich unserer Fragestellung eng mit dem
rdumlichen Riickwartsschnitt verwandt. Die optische Entzerrung kidnnte ebenfalls
darauf zurilickgefilhrt werden, bleibt hier aber auBer Betracht. Die folgende Unter-
suchung beschrdnkt sich daher anhand einiger simulierter Beispiele auf den Ein-
fluB der geoddtischen Abbildung beim rdumlichen Rilickwdartsschnitt.

Das von einem photogrammetrischen Bild bedeckte Gebiet auf dem E1lipsoid bei
50°N wird durch ein Punktraster von 5 x 5 Punkten dargestellt. Es wird flaches
Geldnde angenommen, so daB alle Punkte die ellipsoidische Hohe Null haben.
Dieses Punktfeld wird einerseits durch perspektive Abbildung in eine photogram-
metrische Senkrechtaufnahme mit Neigung Null abgebildet und andererseits durch
die gegebene geoddtische Abbildung in das Landeskoordinatensystem abgebildet.
Somit haben wir fiir jeden der Geldndepunkte sowohl die entsprechenden Bildkoor-
dinaten als auch die fehlerfreien Landeskoordinaten. Die Bildkoordinaten werden
zundchst direkt, ohne Erdkrimmungskorrektur, weiterverwendet.

Nachdem einige der 25 Punkte entsprechend der vorgegebenen PaBpunktversion als
PaBpunkte ausgewdahlt sind, wird durch den rdumlichen Riickwdrtsschnitt die duBere
Orientierung des Bildes im Landeskoordinatensystem errechnet. Danach kidnnen die
Lagekoordinaten der lUbrigen Punkte durch Einsetzen ihrer Hghen (sie sind im
Landeskoordinatensystem alle gleich null) in die Gleichungen (17) der perspek-
tiven Abbildung berechnet werden. Die Abweichungen dieser Lagekoordinaten von
ihren Soll-Werten im Landessystem stellen dann den FehlereinfluB der geoddti-
schen Abbildung auf die Einzelbildauswertung dieses Punktfeldes dar. Das Punkt-
raster reprdsentiert dabei das ganze Gebiet hinreichend. Die Ergebnisse gelten
auch flir die Projektion eines Orthophotos.

Mit der Simulation der drei BildmaBstdbe 1:10 000, 1:40 000 und 1:80 000 wird
der fiir die konventionelle Photogrammetrie interessante Bereich erfaBt. Bei MaB-
stdben > 1:10 000 verschwindet der quadratisch abnehmende EinfluB der geoddti-
schen Abbildung rasch. Die 25 Rasterpunkte sind nach Bild 27 angeordnet und
numeriert. Der Praxis entsprechend haben die duBersten Punkte etwa 2.5 cm Ab-
stand vom Bildrand, so daB das effektive Bildformat etwa 18 x 18 em? ist.

Da der FehlereinfluB der geoddatischen Abbildung mit der GebietsgroBe zunimmt,
werden zum Vergleich mit der konventionellen Photogrammetrie noch zwei Satel-
litenbilder von SKYLAB simuliert. Der Satellit SKYLAB hatte mit S-190A und
$-190B zwei Kameras mit 152 mm Brennweite und 57 x 57 mm? Bildformat bzw.

460 mm Brennweite und 115 x 115 mm? Bildformat an Bord. Bei der nominellen
Bahnhdhe von 435 km lberdeckt ein Bild von S-190A ein Gebiet von ca. 170x170 km?
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164 174 184 19, 20,

214 224 23, 24, 25,

Bild 27 Anordnung und Numerierung des Punktfeldes fiir die
Untersuchung der Einzelbildauswertung

11, 13,

2j} 5 25,

Version I Version I1I

Bild 28 Anordnung der PaBpunkte fiir den rdumlichen Rickwirtsschnitt

im MaBstab 1:2 900 000 bzw. ein Bild von S$-190B bedeckt ein Gebiet von

109 x 109 km? im MaBstab 1:950 000. In den USA wurden die S-190A Bilder zur Her-
stellung von Bildpldnen bis zum MaBstab 1:100 000 und die $-190B Bilder zur Kar-
tenfortfilhrung bis zum KartenmaBstab 1:50 000 verwendet |5|. Auch fir diese Bil-
der wird in der Simulation ein Punktfeld von 25 Rasterpunkten angenommen. Wegen
des kleineren Bildformats wird jedoch die jeweils duBerste Punktreihe an den
Bildrand gelegt.

GemdB Bild 28 wurden zwei PaBpunktanordnungen ausgewdahlt. Die Version I mit vier
PaBpunkten in den Bildecken entspricht der in der Praxis angestrebten giinstigen
PaBpunktverteilung. Die Version II mit ebenfalls vier PaBpunkten soll eine un-
giinstige Verteilung reprdsentieren.

Da die GroRe der geodatischen Verzerrungen nicht nur von der Art der Abbildung
sondern noch von der Lage des Gebiets in der Abbildungszone abhdngig ist, wur-
den fiir jede Abbildung das Gebiet einmal in die Mitte der Abbildungszone und
in einer zweiten Simulation moglichst weit exzentrisch gelegt.

Die resultierenden Fehlereinfliisse der 4 geoddtischen Abbildungen sind in den
Tabellen 5 fiir die konventionellen photogrammetrischen Aufnahmen bzw. in den
Tabellen 6 fiir die Satellitenaufnahmen zusammengestellt. Als charakteristische
Fehlergrofen sind jeweils der quadratische Mittelwert (QMW) aller Lageabwei-
chungen und der maximale Lagefehler (Max.) des Gebiets in Metern bezogen auf
das Geldinde bzw. in Klammern in um bezogen auf den BildmaBstab angegeben.
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Abstand PaBpunkt- BildmafBstab
des Gebiet version
vom Bezug i) 1:10 000 1:40 000 1:80 000
QMW Max QMU Ma x QMW Ma x
GauB-Kriiger Abbildung (Bezug: Nullmeridian)
1 0,03 0,04 0,49 0,68 1,98 1,74
o kn (3 @ | dzy dn | @5 (3
I 0,05 0,11 0,72 1,82 2,91 7,29
(5) (11) (18)  (45) (36) (91)
1 0,04 0,05 0,56 0,67 2,26 2,80
200 (4) (5) (14) (17) (28)  (35)
m
I 0,05 0,12 0,73 1,83 2,94 7,35
(5) (12) (18)  (46) (37)  (92)
Lambert Abbildung (Bezug: Normalparallelkreis)
1 0,03 . 0,04 0,49 0,68 1,98 2,75
- (3) (4) (13)  (17) (25)  (34)
m
I 0,05 0,11 0,72 1,82 2,91 7,30
(5) (11) (18)  (45) (36) (91)
I 0,04 0,06 | 0,59 0,93 | 2,36 3,73
1000 (4) (6) (15)  (23) (30) (47)
m
11 0,04 0,12 0,71 1,85 2,85 7,43
(4) (12) (18)  (46) (36) (93)
Stereographische Abbildung (Bezug: Null-Punkt)
I 0,03 0,04 0,49 0,68 1,98 2,74
0 K (3) (4) (13)  (17) (25) (34)
m
I 0,05 0,11 0,72 1,82 2,91 7,29
(5) (11) (18)  (45) (36) (91)
1 0,03 0,05 0,53 0,72 2,11 3,17
(3) (5) (13)  (18) (26)  (40)
1000 km I 0,06 0,12 | 0,72 1,83 | 2,87 7,35
(5) (12) (18)  (46) (36) (92)
Ordinatentreue Abbildung (Bezug: Hauptmeridian)
1 0,03 0,04 0,49 0,68 1,98 2,74
0 & (3) (4) (13} (17) (25)  (34)
m
I 0,05 0,11 0,72 1,82 2,91 7,29
(5) (11) (18)  (45) (36) (91)
1 0,27 0,53 1,24 2,32 3,14 4,71
(27)  (53) | (31) (29) | (39) (59)
1000 km
I 0,49 0,92 2,34 4,77 5,88 12,78
(49) (92) (59) (119) (74) (160)

Tab. 5 Mittlere (QMW) und maximale (Max) Fehlereinfliisse geoddtischer
Abbildungen beim rdumlichen Riickwartsschnitt, in Abhdngigkeit
von der Lage des Gebiets in der Abbildungszone, der PaBpunkt-
version und dem BildmaBstab, fiir konventionelle photogrammetri-
sche Weitwinkel-Bilder. Die Angaben sind in m auf das Geldnde
bzw. in (um) auf den Bildmafstab bezogen,
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Abstand PaBpunkt- Geoddtische Abbildung
des Gebiets| version
vom Bezug GauB-Kriiger Lambert Stereographisch Ordinatentreu
QM Max oMW Max QMé Ma x QM Max

SKYLAB S-190A Kamera, BildmaBstab 1:2 900 000

I 90,89 127,22 | 101,31 118,25 | 101,03 122,00 90,81 126,70

0 (31) (44) (35) (41) (35) (42) (31) (44)

I 129,54 315,07 | 128,45 325,52 | 127,24 327,20 127,49 321,16

(45) (107) (44) (112) (44) (113) (44) (111)

1 106,24 143,21 | 180,06 308,97 | 119,52 189,48 105,06 158,61

weitl) (37) (49) (62) (107) (41) (65) (36) (55)
1 131,50 326,43 | 109,93 288,67 | 116,29 307,55 169,95 416,30 .

(45) (113) (38) (100) (40) (106) (59) (144)
SKYLAB S-190B Kamera, BildmaRBstab 1:950 000

1 24,07 33,68 26,87 31,24 26,80 30,71 24,04 33,51

0 (25) (35) (28) (33) (28) (32) (25) (35)
11 33,26 83,11 34,12 86,36 33,76 85,19 33,76 84,91

(35) (87) (36) (91) (36) (90) (36) (89)
I 29,22 41,57 64,34 108,99 37,19 62,87 34,16 50,42

(31) (44) (68) (115) (39) (66) (36) (53)

weitl) .

11 35,73 88,62 35,37 89,88 32,01 85,92 60,33 140,14

(38) (93) (37) (95) (34) (90) (64) (148)

1)

entspricht jeweils dem weiten Abstand der betreffenden Abbildung gemdaB Tab. 5

Tab. 6 Mittlere und maximale Fehlereinfliisse geoddtischer Abbildungen beim
rdumlichen Riickwartsschnitt, in Abhdngigkeit von Gebietslage und PaB-
punktversion fir Aufnahmen mit den SKYLAB Kameras S-190A und S-190B

Bei zentraler Gebietslage sind die Ergebnisse fiir alle vier geodatischen Abbil-
dungen identisch. Der mittlere Lagefehler betrdgt beim Bildmafstab 1:10 000

0.045 m im Geldnde (oder 5 um im Bild), beim BildmaBstab 1:40 000 0.724 m (18 um)
und beim BildmaBstab 1:80 000 2.905 m (36 um). Im Bild wachsen die FehlergriRen
of fenbar proportional, im Gelande quadratisch mit der Bildmafstabszahl. Die Feh-
ler sind bei giinstiger PaBpunktanordnung in Orthophotokarten stets zu vernach-
lassigen.

Fiir alle drei konformen Abbildungen hat die Gebietslage fast keinen Einfluf auf
die Genauigkeit der Einzelbildauswertung. Der mittlere Lagefehler bleibt auch
bei weit entfernter Gebietslage unverdndert. Auch bei der nicht-konformen ordi-
natentreuen Abbildung verschlechtert sich die Genauigkeit mit zunehmender Ent-
fernung des Gebiets vom Hauptmeridian nicht so schnell, daB die Genauigkeits-
toleranzen von Orthophotokarten iiberschritten wiirden.

Die Ergebnisse der Satellitenbilder sind in den Tabellen & zusammengestellt.
Hier zeigen wieder alle konformen Abbildungen gleiche Genauigkeit, die praktisch
von der Gebietslage unabhidngig ist. Bei glinstiger PaBpunktbesetzung betrdgt der
mittlere Lagefehler bei den $S-190A Bildern 31 um im BildmaBstab. Dieser Betrag
entspricht im MaBstab 1:100 000 des Bildplans 0.9 mm. Bei S-190B Bildern betrdgt
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der mittlere Lagefehler bei giinstiger PaBpunktbesetzung 25 um im BildmaBstab,

was 0.5 mm auf der Karte im MaBstab 1:50 000 entspricht. Der Einfluf der geo-

datischen Abbildung ist also in beiden Anwendungsfdllen nicht mehr zu vernach-
lassigen.

Verglichen mit den konventionellen Weitwinkelaufnahmen ist der FehlereinfluB

der geoddtischen Abbildung bei den langbrennweitigen SKYLAB Bildern wesentlich
geringer als nach der GroBe der Geldndeausschnitte zu erwarten gewesen wire. Der
schmale Uffnungswinkel der Bilder reduziert die Fehlerwirkungen, so daB in bei-
den Fdllen die Fehler im Bild etwa mit denen der WW-Bilder des MaRstabs 1:80 000
vergleichbar sind.

Die Erkldrung filr diese Zusammenhdnge ist darin zu suchen, daB die Fehlerwir-
kungen zum groBten Teil von der (nicht korrigierten) Erdkrimmung herrithren und
nur zum verschwindenden Teil auf der geoddtischen Abbildung beruhen. Damit wird
auch die Abhdngigkeit von dem Uffnungswinkel der Bilder verstdndlich. Diese Er-
k1drung wird dadurch bestdatigt, daB nach der Erdkriimmungskorrektur die verblei-
benden Fehlerwirkungen in allen Fd1len weniger als 2 um im BildmaBstab betragen.
Es kann somit abschlieBend festgestellt werden, daB nach der Erdkrimmungskorrek-
tur die Fehlerwirkungen der geoddtischen Abbildungen in allen Fdllen praktisch
vernach1éssigbar klein sind.

I[I1.2 EinfluB der geoddtischen Abbildung auf die Einzelmodellauswertung

Die Einzelmodellauswertung gibt es in zwei Varianten: Die sogenannte Doppel-
punkteinschaltung im Raum als simultane, einstufige Direktldsung und die soge-
nannte zweistufige LOsung, bei der das durch eine relative Orientierung gebil-
dete Stereomodell anschlieBend absolut orientiert wird.

Im vol1lig widerspruchsfreien Fall liefern beide LOsungen die gleichen Ergebnisse.
Im anderen Fall, wie er bei der Verwendung geoddtisch abgebildeter PaBpunkte vor-
liegt, sind die Ergebnisse nicht identisch. Im folgenden wird nur der Fehlerein-
fluB der geoddtischen Abbildung bei der zweistufigen LOsung untersucht.

Jedes der beiden Bilder wird zundchst ohne Einbeziehung der PaBpunkte rechnerisch
relativ orientiert. Da die Bilder fehlerfrei sind, ist das gebildete Modell frej
von y-Parallaxen., Danach wird das Modell durch eine rdumliche Ahnlichkeitstrans-
formation absolut orientiert, d.h. an die vorgegebenen PaBpunkte bestmdéglich an-
gepaBt. Die Abweichungen der transformierten Modellkoordinaten von den Soll-Wer-
ten des geoddtisch abgebildeten Landessystems stellen den FehlereinfluB der geo-
ddtischen Abbildung dar. Zundchst ist dabei keine Erdkrimmungskorrektur berick-
sichtigt.

Wie im vorigen Abschnitt bei der Untersuchung von Einzelbildern wird das jeweils
von einem Bild bedeckte Gebiet durch ein Feld von 5 x 5 Rasterpunkten reprdsen-
tiert. Das aus benachbarten Bildern mit 60 % Oberdeckung gebildete Modell ent-
halt somit ein Feld von 5 x 3 Rasterpunkten. Je nach der vorgegebenen PaBpunkt-
verteilung werden einige der 15 Punkte als PaBpunkte verwendet, die anderen
dienen dann als Kontrollpunkte zur Beurteilung der Abweichungen von den Soll-
Werten.
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Wir wdhlen wiederum eine giinstige und eine ungiinstige PaBpunktanordnung, wie in
Bild 29 angegeben.

® + ©® + + +
+ + + + + . A : LagepaBpunkt
HohenpaBpunkt -
* * * ® + ¥ + : Kontrollpunkt
1+ + + + + +
® + © O + ®
Version 1 Version 11

Bild 29 Die PaBpunktanordnungen fir die absolute Orientierung
des Einzelmodells

Un den EinfluB von der Lage des Modells in der Abbildungszone aufzuzeigen, wer-
den hier wiederum jeweils eine zentrale und eine extreme Geibetslage simuliert.

Die sich ergebenden duBeren Verzerrungen des absolut orientierten Modells be-

ziiglich dem Landessystem sind in den Tabellen 7a und 7b in Form von dem qua-

dratischen Mittelwerte (QMW) und dem max. Werte (Max.) der Lage- und Hohenfehler

der ausgewdhlten Punkte dargestellt. Die Angaben beziehen sich jeweils auf m im

Geldande bzw. in Klammern auf um im BildmaBstab. Da es sich bestitigt hat, daR

Hohe und Lage voneinander unabhdngig sind, werden sie auch getrennt dargestellt. )

Bei Betrachtung der Tabellen fd11t auf, daB bei zentraler Gebietslage selbst bei
ungiinstiger PaBpunktversion die Lagefehler bei allen vier geoddtischen Abbil-
dungen und bei allen BildmaBstdben mit Betrdgen von 0.1 um auBerordentlich klein
sind. Mit der Entfernung des Gebiets vom Bezug und mit abnehmendem BildmaBstab
d.h. zunehmender GebietsgridBe wachsen die Lagefehler zwar. Aber bei den drei
konformen Abbildungen bleiben die Fehler innerhalb einer normalen Abbildungs-
zone noch so gering, daB sie in jedem Falle noch v61lig vernachldssigbar sind.
Fiir einen 6 Grad breiten Streifen der GauB-Kriiger Abbildung z.B. betrdgt der
mittlere Lagefehler eines Modells am duBersten Rand der Abbildungszone beim Bild-
maBstab 1:80 000 selbst bei der ungiinstigen PaBpunktversion II noch weniger als
3 um im BildmaBstab.

In der Tabelle 7a ist zwar flir die Lambertsche Abbildung im Falle der unglinsti-
gen PaBpunktbesetzung ein mittlerer Lagefehler von 15 um ausgewiesen, aber das
Modell ist hier 1000 km weit vom Normalparallelkreis entfernt. In der Landes-
vermessung kommen jedoch solche extremen Zonenbreiten nicht vor. Bei einer
Zonenbreite von z.B. 6 Grad oder rund 650 km, wird der mittlere Lagefehler eines
am duBersten Rand der Zone liegenden Modells des BildmaBstabs 1:80 000 selbst
bei der ungiinstigen PaBpunktversion II nur noch 4 um betragen.

Die nicht-konforme ordinatentreue Abbildung fligt sich allerdings nicht in diesen .
Rahmen ein. Die Lagefehler wachsen mit zunehmender Entfernung vom Hauptmeridian

schnell an. Bei einer Entfernung von 200 km vom Hauptmeridian betrdgt der mitt-

lere Lagefehler flr alle BildmaBstdbe gleich mit der glinstigen PaBpunktbesetzung

16 um und mit der ungiinstigen PaBpunktbesetzung lber 38 um. Wenn die Zonenbreite
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Abstand PaBpunkt- BildmaBstab
des Gebiets version
von Bezug 1:10 000 1:40 000 1:80 DOO
QMW Max QMU Ma x QMKW Max
GauB-Kriiger Abbildung (Bezug: Null-Meridian)
0,000 0,001 0,002 0,004 | 0,004 0,005
I ’ L] 1 3
0 km (0,0) (0,1) (0,1) (0,1) (0,1) (0,1)
I 0,001 0,001 ; 0,002 0,004 | 0,005 0,008
(0,1) (0,1) { (0,1) (0,1) | (0,1) (0,1)
1 0,002 0,003 0,028 0,039 | 0,111 0,146
200 & (0,2) (0,3) | (0,7) (1,0) | (1,4) (1,8)
Km
0,003 0,007 | 0,051 0,099 | 0,205 0,406
11
(0,3) (0,7) | (1,3) (2,5) | (2,6) (5,1)
Lambert Abbildung (Bezug: Hormal-Parallelkreis)
1 0,000 0,001 }{ 0,002 0,003 | 0,003 0,005
- (0,0) (0,1) (0,1) (0,1) (0,0) (0,1)
m
11 0,001 0,001 | 0,002 0,004 { 0,006 0,009
(0,1} (0,1) | (0,1) (0,1) | (0,1} (D,1)
1 0,011 0,014 { 0,160 0,211 | 0,641 10,841
(1,1) (1,4} | (4,0) (5,3) | (8,0) (11)
1000 km
0,019 0,038 | 0,256 0,583 1,184 2,338
11
{1,9) (3,8) | (7,4) (1%) (15)  (29)
Stereographische Abbildung (Bezug: Null-Punkt)
1 0,000 0,001 { 0,002 0,004 | 0,004 0,005
(0,0) (0,1) (0,1) (0,1) (0,1) (0,1)
0 km
0,001 0,001} 0,002 0,004 { 0,006 0,009
11
(0,1) (0,1) (0,1) (0,1) (0,1) (0,1)
1 0,004 0,006 { 0,073 0,096 | 0,290 0,382
(0,4) (0,6) | (1,8) (2,4) | (3,6) (4,8)
1000 km
0,009 0,016 { 0,134 0,264 | 0,536 1,059
IT
(0,9) (1,6) { (3,3) (6,6) | (6,7) (13)
Ordinatentreue Abbildung (Bezug: Null-Meridian)
1 0,000 0,001 { 0,002 0,004 { 0,004 0,006
0 (0,0) (0,1) ¢ (0,1) (0,1) | (0,1) (0,1)
k
" 0,001 0,001 § 0,002 0,004 { 0,007 0,013
11
(0,1) (0,1) | (0,1) (0,1) { (0,1) (0,2)
1 0,162 0,214 | 0,649 0,868 1,305 1,796
(16) (21) (16) (22) (16) (23)
200 km
11 0,380 0,741 1,537 3,026 3,278 6,257
(38) (74) (38) (76) (41) (78)

Tab. 7a Mittlere (QMW) und maximale (Max) Lagefehlereinfliisse geoddti-
scher Abbildungen im absolut orientierten Einzelmodell, in Ab-
hangigkeit von Gebietslage, PaBpunktversion und BildmaBstab.
Angaben in m auf das Geldnde bzw. in (um) auf den BildmaBstab
bezogen.
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jedoch auf maximal 60 km links und rechts vom Hauptmeridian beschrankt bleibt,
wie es bei der alten preuBischen Kataster-Abbildung der Fall ist, wird der mitt-
lere Lagefehler auch beim BildmaBstab 1:80 000 und bei ungiinstiger PaBpunktbe-
setzung stets kleiner als 3 um bleiben.

Eine genauere Darstellung der Einzelergebnisse wiirde zeigen, daBl die Vektoren
der Lagefehler nicht willkiirlich verteilt sind sondern eine gewisse Systematik
aufweisen. Bei der GauB-Kriiger Abbildung sind die Fehlerkomponenten in der
Rechtsrichtung, d.h. quer zum Meridian etwa 1.5 bis 2 fach groBer als in der
Hochrichtung. Bei der Lambert-Abbildung sind die Verhdltnisse umgekehrt. Da-
gegen zeigt die stereographische Abbildung im Durchschnitt isotrope Verhdlt-
nisse. Bei der nicht-konformen ordinatentreuen Abbildung ist keine feste Regel
zu erkennen, das GroBenverhdltnis der Fehlerkomponenten ist von der PaBpunkt-
verteilung abhdngig.

Die Fehlereinfliisse der geoddstischen Abbildung auf die HGhen der ausgewdhlten
Punkte im absolut orientierten Einzelmodell sind in gleicher Weise wie oben fiir
die Lage in den Tabellen 7b fiir die verschiedenen Fdlle zusammengestellt. Die
Ergebnisse beziehen sich auf Modelle ohne Erdkrimmungskorrektur.

Die Tabellen 7b =zeigen deutlich, daB die Hohenfehler unter dem EinfluB der
nicht korrigierten Erdkrimmung mit zunehmender Gebietsgrofe betrdchtliche Werte
annehmen und im Ubrigen praktisch nur von der Erdkriimmung verursacht und be-
stimmt sind. Insbesondere sind die Hohenfehler bis auf Betrdge von 1 um von der
Art der geoddtischen Abbildung und von der Lage des Gebiets in der Abbildungs-
zone unabhdngig.

Bei ndherer Betrachtung der in den Tabellen 7b angegebenen Werte stellt man
fest, daB die Lage des Gebiets in der Projektionszone doch einen kleinen Ein-
fluB auf die Hdhengenauigkeit hat, der sich allerdings nur bis zu Betrdgen von
etwa 1 um im BildmaRstab auswirkt. Diese Erscheinung ist dadurch zu erkldren,
daB die MaBstabsverzerrung des Modells von der Lage in der Projektionszone ab-
hdngig ist.

Im BildmaBstab 1:10 000 betrdgt der durchschnittliche Hohenfehler fir alle geo-

ddtischen Abbildungen bei der ungilinstigen PaBpunktbesetzung rund .7 um, der max.

Hohenfehler 13 um. Diese Betrdge sind auch bei mdBigen Genauigkeitsanforderungen
an der Grenze der Vernachldssigbarkeit. Sie sind allgemein nicht akzeptabel,

Beim BildmaRstab 1:40 000 erreicht der durchschnittliche Hohenfehler schon 22 um
und der max. Hoéhenfehler 54 uym. Diese Betridge sind nicht mehr zuldssig, so daB
in jedem Falle eine Erdkriimmungskorrektur zu fordern ist.

Bei dem kleinen BildmaBstab von 1:80 000 betragen durchschnittlicher und max.
Hohenfehler selbst bei giinstiger PaBpunktbesetzung schon 45 um bzw. 66 um, so
daB eine Erdkrimmungskorrektur in jedem Falle unentbehrlich ist.
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Abstand PaBpunkt- BildmaBstab
des Gebiets | version
vom Bezug 1:10 000 1:40 000 1:80 000
QMW Max QMW Max QMW Max
GauB-Kriger Abbildung (Bezug: Null-Meridian)
1 0,056 0,083) 0,909 1,332 3,637 5,317
(5,6) (8,3) (23) (33) (45) (66)
0 km
11 0,070 0,134 1,124 2,160 4,491 8,633
(7,0) (13) (28)  (54) (56) (los)
1 ?éogg ?éogf ?,910 1,333 3,639 5,320
s N 23 33 45 67
200 kn ) (33) (45) (67)
11 0,070 0,134 1,124 2,161 | 4,494 8,638
(7,0) (13) (28) (54) (56) (108)
Lambert Abbildung (Bezug: Normal Parallelkreis)
1 0,056 0,083} 0,909 1,332 3,637 5,317
- (5,6) (8,3) ] (23) (33) (45)  (66)
m
11 0,070 0,134 1,124 2,160} 4,491 8,633
(7,0) (13) (28) (54) (56) (108)
i ?,057 0,084 0,924 1,354 3,696 5,403
5,7 (8,4 23 (34 46 68
1000 kn ) )1 o(23) ) (46)  (68)
11 0,071 0,136 1,142 2,195 4,563 8,773
(7,1) (14) (29)  (55) (57)  (110)
Stereographische Abbildung (Bezug: Null-Punkt)
I 0,056 0,083 0,909 1,332 3,637 5,317
0 & (5,6) (8,3) | (23) (33) (45)  (66)
m
11 0,070 0,134 1,124 2,160 4,491 8,633
{7,0) (13) (28) (54) (56) (108)
1 0,057 0,083 0,916 1,342 3,644 5,357
(5,7) (8,3) | (23) (34) (46) (67)
1000 km
I 0,070 0,135 1,132 2,177 | 4,525 8,699
(7,0) (14) (28) (54) (57) (109)
Ordinatentreue Abbildung (Bezug: Null-Meridian)
1 0,056 0,083} 0,909 1,332 3,637 5,317
(5,6) (8,3) (23) (33) (45) (66)
0 km
I 0,070 0,134 1,124 2,160 | 4,491 8,633
(7,0) (13) (28) (54) (56) (108)
1 0,056 0,083 | 0,910 1,333 3,638 5,319
(5,.6) (8,3 (23) (33) (45) (66)
200 km
I 0,070 0,134 1,124 2,161 4,492 8,638
(7,0) (13) (28) (54) (56) (108)

Tab. 7b Fehlereinfliisse der geoddtischen Abbildungen im absolut
orientierten Einzelmodell auf die Hdhen; ohne Erd-
kriimmungskorrektur
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In der Praxis erfahren die Modelle bei mittleren oder kleinen BildmaBstdben
stets eine Erdkrimmungskorrektur, vor allem auch wenn die Modelle fiir die Aero-
triangulation verwendet werden. Auch bei groBmafstibigen Aerotriangulationen
werden wenigstens die Projektionszentren, die bei der Aerotrjangulation mit un-
abhdngigen Modellen als Verkniipfungspunkte dienen korrigiert, um die Durchbie-
gung des Streifens wegen der Divergenz der Lotrichtungen zu eliminieren.

Wie im Abschnitt II.2.4 erldutert wurde, kann die Erdkrimmungskorrektur fir die
hier simulierten Daten streng durchgefiihrt werden. Wenn die Erdkrimmungskorrek-
tur direkt am photogrammetrischen Modell angebracht wird, verbleiben nach der
Einpassung auf die PaBpunkte keinerlei HBhenwiderspriiche, und alle Fehlerbe-
trdge in den Tabellen 6b wiirden verschwinden. Wenn aber die Korrektur als un-
abhdngige Bildkorrektur an jedem einzelnen Bild des Stereobildpaars angebracht
wird, werden wegen der unterschijedlichen Bezugsebenen beider Bilder flir die
Erdkrimmungskorrektur geringe Widerspriiche verbleiben, siehe Bild 6.

Wir werden im folgenden die zweite Korrekturmethode verwenden, um die restlichen
Hohenfehler nach der Bildkorrektur zu erfassen. Die beiden Bilder des Modells
erfahren zundchst unabhédngig voneinander die strenge Erdkrimmungskorrektur und
werden dann relativ orientiert. Einige Ergebnisse der absoluten Orientierung
solcher Modelle im geoddtischen Landessystem sind in Tabelle 8 dargestellt. Da
die Hohenfehler bei mittleren und groBen BildmaBstdben (> 1:40 000) bis zur
letzten Stelle (mm im Geldnde) v811ig verschwinden beschrédnken sich die Angaben
der Tabelle 8 auf den BildmaBstab 1:80 000 und die ungiinstige PaBpunktvertei-
lung. Neben den Hohenfehlern werden auch die Lagefehler aufgezeigt, da die Erd-
krimmungskorrektur auch kleine Lagednderungen mit sich bringt. Zum Vergleich
sind die entsprechenden Ergebnisse ohne Erdkrimmungskorrektur aus Tabelle 7b
libernommen.

Aus Tabelle 8 stellt man zundachst fest, daB die Erdkrimmungskorrektur die Er-
gebnisse in der Lage auBer bei der nicht-konformen ordinatentreuen Abbildung
nicht dndert. Der mittlere Lagefehler wird aber bei der ordinatentreuen Abbil-
dung nach der Erdkrimmungskorrektur geringfiigig besser, der max. Lagefehler
bleibt jedoch wegen der schlechten PaBpunktverteilung unverdndert.

Abbildung Gebiets-| mittlere Fehler QMW max. Fehler
lage Korrektur vor nach vor nach
). 2 0.206 0.406 | 0.407
GauB-Kriiger 200 Lage 0.205 4
. Héohe 4.494 | 0.008 8.638 | 0.016
. . 2.333 | 2.329
Lambert 1000 Lage 1.184 | 1.183
Héhe 4,563 | 0.008 8.773 0,016
. . . 1.050
Stereogr. 1000 Lage 0.536 | 0.534 1.059 0
Héhe 4,525 )| 0.008 8.699 | 0.016
Ordinaten- Lage 3.278 | 3.145 6.257 | 6.257
treue 200 P
’ Hohe 4.492 | 0.008 | 8.636 | 0.016

Tab. 8 Lage- und Hghenfehler im Einzelmodell, ohne und mit Erdkriimmungs-
korrektur, BildmaBstab 1:80 000, unglinstige PaBpunktversion (II),
Fehlerangaben in m im Geldnde
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Nach der strengen Erdkrimmungskorrektur der Einzelbilder betrdgt der max. Hohen-
fehler im Modell fiir alle Abbildungen nur noch 1.6 cm im Geladnde oder 0.2 um im
BildmaBstab. Da die Modellkoordinaten auf 0.01 um genau berechnet worden sind,
ist dieser Fehlerbetrag reell, d.h. nicht die Folge der Abrundungsfehler. Die
mittleren Hohenfehler sind mit Betrdgen von 0.8 cm im Geldnde oder 0.1 um im
BildmaBstab ebenfalls vol11ig zu vernachldssigen.

Wenn die Erdkrimmungskorrektur streng durchgefiihrt ist, kann die Korrektur an den
Einzelbildern als gleich genau wie die Korrektur am Modell betrachtet werden. Be-
ziiglich der Hohenfehler erfiillen beide Korrekturverfahren alle Genauigkeitsan-
forderungen.

I11.3 EinfluB der geoddtischen Abbildung auf die Aerotriangulation

Der Hauptgegenstand dieser Untersuchung ist der EinfluB der geoddtischen Abbil-
dung auf die Aerotriangulation. Das Problem der Aerotriangulation unterscheidet
sich von dem der vorhergegangenen Untersuchungen des Einzelbildes und des Ein-
zelmodells in zwei Punkten: Es gibt erstens bei der Aerotriangulation in der
Regel wesentlich weniger PaBpunkte, so daB der Block nicht so gut an das geo-
ddtisch abgebildete Landeskoordinatensystem angepaBt werden kann wie beim Ein-
zelbild oder Einzelmodell. Zweitens werden die Projektionszentren bei der Me-
thode der unabhdngigen Modelle als Verkniipfungspunkte verwendet. Wegen ihres
groBen Hohenabstandes zu den iibrigen Objektpunkten (Verkniipfungspunkten) sind
sie aber sehr empfindlich von der ortsabhangigen MaBRstabsverzerrung der geoddti-
schen Abbildung und von kleinen Vernachldssigungen bei der Erdkrimmungskorrektur
betroffen und geben leicht Anlaf zu zusdtzlichen systematischen Fehlern.

Wie bereits im Abschnitt 1.4.3 erlautert, beeinflussen im Rahmen unserer Frage-
stellung gleichzeitig so viele Faktoren die Ergebnisse der Aerotriangulation,
daB es nicht méglich ist, einfache generelle Aussagen liber den EinfluB der geo-
ddtischen Abbildung auf die Aerotriangulation zu geben, wie es in den vorigen
Abschnitten fiir das Einzelbild und das Einzelmodell noch moglich war. Vielmehr
muf die Auswirkung jedes einzelnen Parameters gesondert untersucht werden. Ehe
aber den Auswirkungen der einzelnen Parameter im Detail nachgegangen wird,
wollen wir zundachst versuchen, im Oberblick die ungefdhre GroBenordnung des
Einflusses der geoditischen Abbildung auf die Aerotriangulation durch ein re-
prisentatives Beispiel kennenzulernen. Dieses Beispiel sollte den EinfluB der
geodatischen Abbildung in einem eher ungiinstigen Fall zeigen, ohne aber zu weit
von der Praxis abzuweichen, so daB es flr die praktischen Fdlle reprdsentativ
genug ist. Wir bezeichnen dieses Beispiel als den "typischen Fall".
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IT1.3.1 Parameter des typischen Falls

Bei den vorhergegangenen Untersuchungen am Einzelbild und Einzelmodell wurde
festgestellt, daB der EinfluB der geoddtischen Verzerrung bei gleich bleibender
PaBpunktanordnung, Gebietslage usw. um so grdfBer wird, je kleiner der BildmaRB-
stab bzw. je grofer das vom photogrammetrischen Bild bedeckte Gebiet ist. Ebenso
kann man auch beim Bildverband erwarten, daB die geoddtische Abbildung die Aero-
triangulation um so stédrker stérend beeinflussen wird, je groRer der Block und
je kleiner der BildmaBstab ist.

Um den EinfluB der geoddtischen Abbildung auf die Aerotriangulation unter rela-
tiv ungiinstigen Bedingungen kennenzulernen, sollte daher unser Block fiir den
typischen Fall moglichst groB3 und der BildmaBstab mdglichst klein sein. Theore-
tisch gibt es nur sehr weite Grenzen fiir BlockgroBe und BildmaBstab, aber in

der Praxis wird ein Block mit 20 % Queriiberdeckung aus organisatorischen Griinden
selten wesentlich mehr als 1000 Bilder umfassen, und der BildmaBstab wird bei
Weitwinkelaufnahmen kaum kleiner als 1:80 000 sein. Wir nehmen also fiir unseren
typischen Fall eine BlockgrdBe von etwas weniger als 1000 Bildern und den Bild-
mafBstab 1:80 000 an.

Der Block soll aus 20 Streifen mit je 41 Weitwinkelbildern bzw. 40 Modellen des
BildmaBstabs 1:80 000 gebildet sein. Er ist somit anndhernd quadratisch und be-
deckt ein Gebiet von ca. 300 x 300 km? auf dem Ellipsoid. Die Flughdhe betrigt
12 000 m.

Weil es sich um einen relativ ungiinstigen Fall handeln soll, wird fiir die PaR-
punktanordnung die in Abschnitt I1.3.2 als Version II bezeichnete Anordnung von
nur 8 LagepaBpunkten am Blockrand und 3 Hohenketten gewdhlt. Die sogenannte
Oberbriickungsdistanz, d.h. der PaBpunktabstand ist fiir die Lage- und HGhenpaB-
punkte mit i=20 Basisldngen ~ 145 km recht betrdachtlich. Bei dieser Anordnung
kann man in der Praxis - bezogen auf das Geldnde - eine mittlere Genauigkeit
von etwa 3 bis 5 Meter in der Lage und 8 bis 10 Meter in der HOhe erwarten
(siehe unten, Abschnitt III.3.3). Damit kann dieser Block gerade noch zur Her-
stellung topographischer Karten des MaBstabs 1:100 000 (flaches Gelande) oder
1:50 000 (gebirgiges Geldnde) verwendet werden.

Fiir die Verkniipfung wahlen wir die in der Praxis iibliche einfache Verkniipfung
von 9 Punkten pro Bild bzw. 6 Punkten zuziiglich der Projektionszentren pro Mo-
del1l. Die Flugrichtung ist Ost-West. Die Streifenachse folgt einem Parallelkreis.

Wie schon die Untersuchung am Einzelmodell ergeben hat, ist die Erdkriimmungs-
korrektur bei diesem BildmaBstab unerl1d@Blich. Deshalb erfahren alle Bilder und
Modelle vor der Aerotriangulation eine strenge Erdkriimmungskorrektur.

Die Blocklage soll der Praxis entsprechend nicht zu weit von der Bezugslinie
(Meridian oder Parallelkreis) bzw. Bezugspunkt der jeweiligen Abbildung ent-
fernt sein. Fir die 3 konformen Abbildungen wdhlen wir einen Abstand von etwa
100 km vom Bezug. Fiir die nicht konforme, ordinatentreue Abbildung kann der
Block zentral liegen, weil seine Ausdehnung bereits groRBer als die Zonenbreite
ist. Der duBerste Teil des Blocks liegt bei den 3 konformen Abbildungen gerade
noch innerhalb der in der Praxis vorkommenden groBten Zonenausdehnung.
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IIT1.3.2 Ergebnisse des typischen Falls

Flir jede geoddtische Abbildung wurde der Block einmal nach der Methode der unab-
hingigen Modelle und einmal nach der Bilindelmethode ausgeglichen. Die beiden Er-
gebnisse zeigen ziemlich unterschiedliche Eigenschaften.

Zundchst betrachten wir die innere Genauigkeit in Form der Verbesserungen der ge-
messenen Bild- oder Modellkoordinaten. Die Verbesserungen der im iibrigen fehler-
freien Bild- oder Modellkoordinaten werden fiir jeden Punkt in ihre Hoch- und
Rechtskomponenten (bzw. auch die Z-Komponente bei den unabhdngigen Modellen) zer-
legt und zu quadratischen Mittelwerten Mys Mp (mz) zusammengefaBt. Tabelle 9
stellt diese Mittelwerte fir alle 4 Abbildungen in Einheiten von um bezogen auf
den BildmaBstab zusammen. Weil die simulierten photogrammetrischen Koordinaten
rechnerisch mindestens auf 0.01 um genau sind, werden die quadratischen Mittel-
werte auch auf 0.01 um genau angegeben. Bei der hier angenommenen ost-westlichen
Flugrichtung zeigen die Streifenachsen anndhernd in die Rechtsrichtung.

Wie Tabelle 9 zeigt, sind die auf der Verzerrung durch die geoddtische Abbildung
beruhenden Verbesserungen der sonst fehlerfreien photogrammetrischen Bild- oder

Modellkoordinaten im allgemeinen sehr klein. Der quadratische Mittelwert ist fir
keine Komponente grofer als 1 uym im BildmaRBstab und somit filir die Praxis absolut
vernachldssigbar (hier 1 um 2 8 cm im Geldnde).

Eine sehr auffallende Richtungsabhdngigkeit der Verbesserungen ist bei der Me-
thode der unabhidngigen Modelle im Fall der GauB-Kriiger- und bei der Lambertschen
Abbildung zu beobachten. Der quadratische Mittelwert der Verbesserungskomponen-
ten der Hochrichtung ist bei der GauB-Kriiger Abbildung 11-fach so groB wie der
der Rechtsrichtung. Bei der Lambertschen Abbildung sind die Verhiltnisse genau
umgekehrt. Die beiden anderen geoddtischen Abbildungen zeigen keine dhnlich aus-
geprdgten Richtungseigenschaften.

Aergtriangu]ation Aerotriangulation
geoditische mit Modellen mit Blndeln
Abbildung my mp m5 my mp
GauB-Kriger 0.89 0.08 0.44 0.23 0.34
Lambert 0.05 0.56 0.03 0.31 0.03
Stereographische 0.45 0.29 0.23 0.29 0.16
Ordinatentreue " 0.84 0.56 0.39 0.38 0.33

Tab. 9 EinfluB der geoddtischen Abbildung auf die interne Verzerrung
des "typischen Blocks" (20 x 41) Bilder, WW, 1:80 000, 8 Lage-PP,
3 Hohen-PP-Ketten), ausgedriickt in quadratischen Mittelwerten my,
mr; mz der Verbesserungen in um im BildmaBstab (1 um 2 8 cm im
Geldnde)
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Analysiert man im einzelnen die Verbesserungen der Modellkoordinaten iiber den
ganzen Block und vergleicht sie mit den im Bild 15 gezeigten Linien gleicher Maf-
stabsverzerrung, dann findet man einen engen Zusammenhang zwischen den Verbesse-
rungen und diesen Linien: Erstens sind die Betrdge der Verbesserungen in der kon-
form abgebildeten Zone etwa proportional zu der Entfernung des Punktes von der
Bezugslinie der Abbildung. Zweitens zeigen die Verbesserungen hauptsichlich in
die Richtung der Linien gleicher Mafstabsverzerrung. Z.B. verlaufen bei der GauB-
Kriiger-Abbildung die Linien gleicher MaBstabsverzerrung in nord-siidlicher Rich-
tung, und die Verbesserungen folgen ebenfalls iliberwiegend der Nord-Siid-Richtung.
Dieser Zusammenhang erkldrt auch die Richtungsabhingigkeit der Verbesserungs-
komponenten bei den beiden konformen Abbildungen. Bei der stereographischen Ab-
bildung dagegen verlaufen die Linien gleicher MaBstabsverzerrung im Block kreis-
formig, so daB die Verbesserungen keine Bevorzugung der Hoch- oder der Rechts-
richtung enthalten koOnnen.

Bei der nicht-konformen ordinatentreuen Abbildung gibt es keine Linien gleicher
MaBstabsverzerrung. Entsprechend verhalten sich die Verbesserungen im Block auch
sehr unregelmdBig. Es gibt kein Zeichen fiir eine Richtungsabhdngigkeit der Ver-
besserungen. Vielmehr scheinen die Richtungen der Verbesserungen hauptsdchlich
durch die Anordnung der LagepaBpunkte bestimmt zu sein.

Das Funktionsmodell und die gemessenen Grofen sind bei der Aerotriangulation mit
Biindeln anders als mit Modellen., Entsprechend sind die Verbesserungen der Bild-
koordinaten nach der Blockausgleichung auch ganz anders als die Verbesserungen
der Modellkoordinaten. So ist bei Bilindelausgleichung in der GauB-Kriiger Abbildung
keine starke Richtungsabhdngigkeit der Verbesserungen mehr zu beobachten. Nur bej
der Lambertschen Abbildung ist der Unterschied zwischen my und Mg groB, aber das
VerhdTtnis ist umgekehrt wie bei den Modellen.

Die GroRe der Verbesserungen der Bildkoordinaten ist zwar wie bei den Modell-
koordinaten auch von der absoluten Lage des jeweiligen Punktes in der Projek-
tionszone abhdngig, aber eine einfache Richtungsbevorzugung ist nicht festzu-
stellen.

Wegen der unterschiedlichen Eigenschaften der Bild- und Modellkoordinaten und
ihrer Verbesserungen ist ein direkter Vergleich der inneren Genauigkeiten der
Aerotriangulation mit unabhdngigen Modellen und mit Bilindeln bedeutungslos. Da
aber wir hier mit fehlerfreien photogrammetrischen Koordinaten operieren, die
in beiden Ausgleichungsverfahren als unkorrelierte und gleichgewichtige Beob-
achtungen behandelt werden, kdnnen wir aus den Ergebnissen der Tabelle 9 doch
pauschal feststellen, daR die geoddtischen Abbildungsverzerrungen bei Biindeln
im Durchschnitt kleinere Verbesserungen verursachen als bei Modellen. Oder an-
ders ausgedriickt sind die Widerspriiche bei den Schnitten homologer Bildstrahlen
geringer als bei den Verkniipfungen der Modelle.

Neben dem Einf]uB der geoditischen Abbildungsverzerrungen auf die inneren Span-
nungen eines ausgeglichenen Blocks ist der EinfluB auf die absolute Genauigkeit
des Blocks von besonderem Interesse. Darunter verstehen wir die Abweichungen

der Landeskoordinaten der Neupunkte von ihren fehlerfreien Soll-Werten, die ja
hier in der Simulation bekannt sind. Als reprdsentative Indikatoren betrachten
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wir die quadratischen Mittelwerte (QMW) und die Maximalwerte (Max) dieser Ab-
weichungen. Da sich Hohe und Lage nach der Erdkriimmungskorrektur gegenseitig
kaum noch beeinflussen, werden nachfolgend Lage- und Hhengenauigkeit getrennt
betrachtet.

In Tabelle 10 sind die quadratischen Mittelwerte (QMW) der Abweichungen, d.h.
der wahren Lagefehler der ausgeglichenen Punkte im Landeskoordinatensystem zu-
sammen mit den maximalen Fehlern fir alle vier geoddtischen Abbildungen zusam-
mengestellt. Neben den in Einheiten von Meter ausgewiesenen Werten sind zusitz-
Tich in Klammern die entsprechenden GroBen in um im BildmaBstab angegeben.

AuBer bei der nicht-konformen ordinatentreuen Abbildung Tiefert die Aerotriangu-
lation mit unabhdngigen Modellen bei allen 3 konformen Abbildungen praktisch die
gleiche Lagegenauigkeit. Dies bestdtigen deutlich auch die 3 Vektordiagramme der
absoluten Lagefehler der ausgeglichenen Punkte in den Bildern 30.1, 30.2 und
30.3. Alle 3 konformen Abbildungen haben praktisch die gleichen Vektorfelder.
Der mittlere Lagefehler von etwa 30 cm im Geldnde entspricht nur 4 um im BildmaB-
stab. Der maximale Lagefehler im Block betrdgt 70 cm im Geldnde, was 9 um im
BildmaBstab entspricht.

Die Hohenfehler sind bei den 3 konformen Abbildungen nach der strengen Erdkriim-
mungskorrektur der Modelle duBerst klein. Der mittlere Héhenfehler schwankt zwar
von Abbildung zu Abbildung, betrdgt aber maximal nur 4 cm im Geldnde bzw. 0.5 um
im BildmaBstab.

Wihrend die Blindelmethode bei den 3 konformen Abbildungen zwar nicht dasselbe
einheitliche Bild zeigt aber doch ungefédhr die gleiche absolute Lagegenauigkeit
wie die Methode der unabhdngigen Modelle liefert, ist ihre HOhengenauigkeit
deutlich schlechter. Der mittlere Hohenfehler der Biindelausgleichung liegt flir
die 3 konformen Abbildungen etwa bei 10 cm im Geldnde bzw. 1 um im BildmaBstab.
Diese Betrdge sind zwar fir die Praxis vdllig unbedeutend, sind aber 3- bis
10-fach grdéBer als die vergleichbaren mittleren Hohenfehler der Aerotriangula-
tion mit unabhdngigen Modellen.

Aerotriangulation mit Aerotriangulation mit
Geoddtische Modellen Biindeln
Abbildung Lage Hohe B Lage _ Hﬁhgmwmm
QMW Max QMW Max QMu Ma x QMW Max
. 0.322 1 0.706 | 0.039 | 0.079|| 0.265 | 0.572 | 0.111 |0.220
GauB-Krliger 1 270) | (g.8) | (0.5) | (1.0) [ (3.3) | (7.2) | (1.4) |(2.8)
Lambert 0.316 | 0.635 { 0.025 | 0.041| 0.383 | 0.756 | 0.083 [0.317
amber (4.0) | (7.9) | (0.3) | (0.5) | (4.8) L(g.s) (1.0) | (4.0)
Stereo- 0.317 | 0.629 | 0.011 ] 0.025] 0.329 [ 0.657 | 0.091 | 0.309
graphisch (4.0) | (7.9) | (0.1) | (0.3) | (4.1) | (8.2) | (1.1) |(3.9)
Ordinaten- 4.203 10.793 | 0.301{ 0.509( 4.551 [10.761 | 0.903 |2.693
treu (52.5) |(134.9)} (3.8) | (6.4)[|(56.9) |(134.5)] (11.3)|(33.7)

Tab. 10 Absoluter FehlereinfluB der geoddtischen Abbildungsverzerrungen auf
die Koordinaten der Neupunkte fiir den "“typischen Fall"™ (20 x 41 Bil-
der, WW, 1:80 000, 8 Lage-PP, 3 Hohen-PP-Ketten; vorab strenge Erd-
krimmungskorrektur der Bilder bzw. der Modelle; quadratische Mittel-
werte QMW und Maximalwerte der Fehler in m im Geldnde bzw. in (um)
im BildmaBstab.
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Die nicht-konforme ordinatentreue Abbildung verhdl1t sich vgllig anders als die
konformen Abbildungen und zwar sowohl beziiglich der Lage- als auch der Hohen-
fehler. Der EinfluB der geoddtischen Verzerrung.ist allgemein viel grbBer‘a1s
bei den konformen Abbildungen. Der mittlere Lagefehler libersteigt bei beiden
Verfahren der Aerotriangulation 4 m im Geldnde bzw. 50 uym im BildmaBstab und ist
damit mehr als 10-fach so groB wie bei den konformen Abbildungen. Dasselbe Ver-
haltnis gilt flir die maximalen Lagefehler mit Betrdgen von iiber 10 m. Der mitt-
lere HOohenfehler ist trotz der vorabgegangenen strengen Erdkriimmungskorrektur
der Modelle bzw. der Bilder ebenfalls jeweils um etwa eine Zehnerpotenz groBer.
Insbesondere die Biindelmethode ist von der Verzerrung der nicht-konformen Abbil-
dung in der Hohengenauigkeit mit mittleren bzw. maximalen Hohenfehlern von 0.9 m
(11 ym) bzw. 2.7 m (34 um) besonders betroffen.

Tabelle 10 gibt zwar Auskunft iiber den durchschnittlichen bzw. maximalen Einfluf
der jeweiligen geoddtischen Abbildung auf die absolute Genauigkeit der Blockaus-
gleichung. Es ist aber zusdtzlich von Interesse, in welcher Weise die Abbildung
das ganze Punktfeld tatsdachlich verzerrt und wie sich die Einfliisse der ver-
schiedenen Abbildungen voneinander unterscheiden. Diese Information entnehmen
wir am besten den Vektordarstellungen der Fehler der ausgeglichenen Punkte.

Wir betrachten Lage und Hohe in den Bildern 30 und 31 getrennt und stellen in
den Bildern 30.1 bis 30.4 die Lagefehler bzw. in den Bildern 31.1. bis 31.4 die
Hohenfehler von 121 repridsentativ ausgewdhlten Kontrollpunkten dar. Die Fehler-
vektoren haben das Vorzeichen "Ist-Sol1", zeigen somit jeweils die "Deformation"
des ausgeglichenen Blocks gegeniiber seiner Sol1-Abbildung im Landeskoordinaten-
system an. Die nach oben zeigenden Héhenvektoren entsprechen einer Deformation
des Punktfeldes nach oben.

Die Vektordiagramme der Lagefehler zeigen zundchst einmal, daB die Einfliisse
der Abbildungsverzerrungen auf die Aerotriangulation mit unabhdngigen Modellen
und auf die Aerotriangulation mit Biindeln sehr weitgehend ilibereinstimmen. Die
duBere Form der Blockdeformation ist cdieselbe und selbst die einzelnen Fehler-
vektoren sind nach Betrag und Richtung vergleichbar. Dariiber hinaus stellt man
fest, daB sich die Vektorfelder der Lagefehler bei allen 3 konformen Abbil-
dungen praktisch nicht voneinander unterscheiden. Vor allem im Blockinneren
sind die Vektoren jeweils fiir alle 3 konformen Abbildungen identisch. Nur am
Blockrand, wo auch die groRten Lagefehler auftreten, treten kleine Unterschiede
auf. Die Vektorfelder zeigen bei allen 3 konformen Abbildungen Symmetrien zu
den waagrechten und senkrechten Achsen und zu den Diagonalen des Blockes auf.

Im Vergleich dazu zeigt das Vektorfeld der Lagefehler bei der nicht-konformen
ordinatentreuen Abbildung ein v611ig anderes Bild. Es sind nicht nur die Be-
trige der Fehlervektoren viel groBer, auch die Form der Blockdeformation ist
deutlich anders. Es existiert zwar ebenfalls eine Symmetrie zur waagrechten
und zur senkrechten Achse, aber die Symmetrie zu den Diagonalen fehlt. Wihrend
der Ost- und Westrand des Blocks eine Deformation nach auBen zeigt, verlduft
die Deformation am Nord- und am Slidrand nach innen,
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Lageverzerrung‘der Blockausgleichung in der ordinatentreuen Abbildung
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Die Hohendeformationen des typischen Blocks sind fiir die verschiedenen Fille
wesentlich weniger gleichartig als die Lagedeformationen. Weder zwischen den Er-
gebnissen der Modell- und der Blindelausgleichungen noch zwischen den verschie-
denen konformen Abbildungen sind deutliche Ahnlichkeiten festzustellen. In dem
mit unabhdngigen Modellen ausgeglichenen Block sind die Hohendeformationen ziem-
lich gleichmdBig. Es gibt kaum Unterschiede zwischen den Streifen, die alle
gleichartig durchgebogen sind. Dagegen sind die Hdhendeformationen des Biindel-
blocks sehr unregelmdfig. Es gibt grofe Unterschiede zwischen den am Blockrand
liegenden Streifen und denen im Blockinneren. Sowohl bei der Blindelausgleichung
als auch bei der Ausgleichung mit unabhdngigen Modellen hat stets die nicht-
konforme ordinatentreue Abbildung die groBten Hohenfehler.

II1.3.3 Beurteilung der Ergebnisse des typischen Falls

Zieht man die kennzeichnenden Parameter des typischen Falls in Betracht (groBer
Block, kleiner BildmaBstab, ungiinstige PaBpunktbedingungen) miissen die Ergeb-
nisse der Aerotriangulation abgesehen von der nicht-konformen ordinatentreuen
Abbildung, in allen 3 konform abgebildeten Landeskoordinatensystemen als er-
staunlich gut beurteilt werden. Die Einfliisse der Abbildungsverzerrungen bleiben
tiberraschend klein, obwohl die MaBstabsverzerrungen der Abbildungen im betrach-
teten Gebiet erheblich sind.

Bei der GauB-Kriiger Abbildung zum Beispiel erfahren in nord-siidlicher Richtung
laufende Linien jeweils entlang jeder Linie eine konstante MaBstabsverzerrung.
Jede Linie hat also ihren eigenen MaBBstab. Bezogen auf eine Mittellinie hat z.B.
bei der vorgegebenen Lage und Ausdehnung des Blocks der Ostrand des Blocks den
MaBstab 1.00006, der Westrand den MafBstab 1.00001. Damit ist der Ostrand gegen-
iber der Mittelstrecke um etwa 180 Meter, der Westrand gegeniiber der Mittel-
strecke um etwa 30 Meter verlidngert. Dennoch betridgt nach der Blockausgleichung
der maximale absolute Lagefehler der ausgeglichenen Punkte nur 0.7 m (9 um) bzw.
die maximale Verbesserung der Modellkoordinaten nur 0.2 m (2.5 um). Und trotz
der nicht symmetrischen Verzerrung im Block (wegen der Lage des Blocks 100 km
ostlich vom Null-Meridian), sind nach der Ausgleichung die Lagefehler bezliglich
der Hauptachsen und Diagonalen des Blocks ziemlich symmetrisch.

In der Hohe verursachen diese MafBstabsunterschiede im Block jedoch wegen der ge-
ringen Hohenausdehnung des Blocks (maximaler HBhenunterschied ist gleich der
Flughohe von 12 000 m) nur geringe Widerspriiche. Die Z-Koordinaten der Projek-
tionszentren am Ostrand sind z.B. nur um 0.7 m grdfBer als die in der Blockmitte.

Die Aerotriangulationen mit unabhingigen Modellen und mit Bilindeln sind in der
Lage etwa gleich von der jeweiligen geoddtischen Abbildung beeinfluBt. Dagegen
jst die Biindelmethode in der HGhe viel stdrker von der geoddtischen Abbildung
betroffen. Je nach der Abbildung ist der mittlere HB6henfehler bei der Bindelme-
thode 3- bis 10-fach grdfer als bei der Methode der unabhdngigen Modelle. Die
Biindelmethode ist also wesentlich empfindlicher gegeniiber der geoddtischen Ver-
zerrung. Allerdings sind die Betrdge der Hohenfehler sehr klein und belaufen
sich nur auf 1/6 bis 1/13 der Lagefehler., Im Vergleich zu den in der Praxis er-
reichbaren Genauigkeiten kdonnen die auf Grund der geoddtischen Abbildungsver-
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zerrungen auftretenden Hohendeformationen des Blocks jedenfalls fir die konfor-
men Abbildungen v611ig vernachldssigt werden.

Wegen der unterschiedlichen Eigenschaften der MaBstabsverzerrung (vgl. Bild 15),
ist das vom Block bedeckte Gebiet in den 3 konform abgebildeten Landessystemen
unterschiedlich verzerrt. Dennoch sind nach der Blockausgleichung die absoluten
Lagefehler bei allen 3 konformen Abbildungen fast gleich. Offenbar spielt hier
keine Rolle mehr, wie das Gebiet im einzelnen verzerrt ist und tritt v61lig zu-
rliick gegeniiber der dominierenden Eigenschaft, daB die Verzerrung k on f orm
ist.

Beziiglich der Hohenfehler treten auch zwischen den verschiedenen konformen Ab-
bildungen doch groBe Unterschiede auf. Die Konformitdt der Abbildung spielt hier
keine Rolle mehr. Die Erkldrung dafir ist wohl dadurch gegeben, daB die HGhen-
fehler eine Sekunddrwirkung der MaBstabsverzerrungen darstellen. Wie wir spater
sehen werden, ist die Hohengenauigkeit bei der Aerotriangulation mit unabhangigen
Modellen sehr stark von der Flugrichtung beeinfluft.

Nach EBNER |18] und |19] hat unser typischer Block auf der Basis zufdalliger
Fehler folgende theoretische Genauigkeiten zu erwarten:

- mit der Methode der unabhingigen Modelle

“x,y = 1.8 ¢
6

%,y max

Mz = 4. 0,2

~3
Q

% max " °° 0,2

- mit der Bilindelmethode

i,y . o
%%,y max - °"7 %
Hy = 4.6 9%
%2 max - )

wobei

: die mittlere Genauigkeit (quadratischer Mittelwert der
Xa Y Streuungen) der Lagekoordinaten der Neupunkte

maximaler Wert aller Standardabweichungen der Lagekoor-
dinaten der Neupunkte

die mittlere Genauigkeit der Hohenkoordinaten der Neu-
punkte

: maximaler Wert aller Standardabweichungen der Hohen-
koordinaten der Neupunkte

L : Standardabweichung der gemessenen Lagekoordinaten der
°, Modellpunkte

o . Standardabweichung der gemessenen Hohenkoordinaten der
0,2 Modellpunkte

oo : Standardabweichung der gemessenen Bildkoordinaten
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Setzen wir fiir die Standardabweichungen der als gleichgewichtige und unkorre-
lierte Beobachtungen geltenden Modell- und Bildkoordinaten z.B. die folgenden
Werte an, die jeweils auf den BildmaRstab bezogen sind:

OO,L = 8 um
OO,Z = 10 um
9, = 5 um

dann erhalten wir fiir unseren typischen Block die folgenden theoretischen
Genauigkeiten

- mit der Methode der unabhdngigen Modelle

M,y = 14 ym (entspricht 1.2 m im Gelédnde)
O,y max - 29 um " 2.3 m " )
u, = 47 um " 3.8 m “ )
9, max = 65 um ( " 5.2 m " )
- mit der Biindelmethode
M,y = 18 um (entspricht 1.4 m im Geldnde)
O,y max - 30 um " 2.4 m " )
My = 23 um ( " 1.8 m " )
9, max = 36 um " 2.9 m ! )

Rechnen wir die mittlere Genauigkeit der Lagekoordinaten noch in die mittlere
vektorielle Genauigkeit um, so erhalten wir fir unseren Block mit den beiden
Aerotriangulationsverfahren eine mittlere Lagegenauigkeit von 21 pym (25 um) im
BildmaBstab bzw. 1.7 m (2.0 m) im Geldnde.

Diese theoretischen Genauigkeiten setzen nur zufdllige, unkorrelierte Fehler der
gemessenen Modell- bzw. Bildkoordinaten voraus, was in der Praxis nicht zutrifft.
Erfahrungsgemdf? muf man daher praktisch mit einer Genauigkeitsreduktion bis zum
Faktor 2 rechnen. So kdnnte man fir unseren typischen Fall eine tatsdchliche Ge-
nauigkeit der Lagekoordinaten von < 3 m und eine tatsdchliche Hdhengenauigkeit
von < 8 m (< 4 m) erwarten.

Fordern wir flir eine topographische Karte, da® der mittlere Lagefehler der Grund-
riBkartierung kleiner als 0.1 mm und der mittlere Lagefehler der HGhenlinien
kleiner als 0.5 mm sein soll, dann wdre die Genauigkeit unseres typischen Blocks
noch ausreichend fiir die topographische Kartierung von Hiigel- und Bergland (Ge-
lindeneigung bis 15°) im MaRstab 1:50 000, mit 15 m Schichtliniendquidistanz,
nach dem Vorschlag von IMHOF |20].

Vergleicht man die Ergebnisse in Tabelle 10 mit den genannten theoretischen Ge-
nauigkeitenl), so stellt man fest, daB die von der geoddtischen Abbildungsver-
zerrung verursachten durchschnittlichen Lagefehler < 5 um und Hohenfehler < 2 um
bei den 3 konformen Abbildungen sowohl fiir die Aerotriangulation mit unabhdngigen

1) Hier soll darauf hingewiesen werden, daB die in Tabelle 10 angegebenen
quadratischen Mittelwerte systematischer Fehler eine andere Bedeutung
haben als die mittleren Streuungen im Sinne stochastischer Eigenschaf-
ten. Dennoch sind die Effekte superponierbar und die Mittelwerte qua-
dratisch addierbar.
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Modellen als auch fir die Aerotriangulation nach der Biindelmethode weit unter
der Grenze der theoretischen Wirkung der zufdlligen MeBfehler der Bild- bzw.
Modellkoordinaten liegt.

Nur bei der nicht-konformen ordinatentreuen Abbildung lberschreitet der mitt-
lere EinfluB der geodatischen Abbildungsverzerrung die Wirkung der zufalligen
MeBfehler um etwa den Faktor 3. Der Effekt ist also im Vergleich zu den sonst
zu erwartenden Lagegenauigkeiten dominierend und nicht mehr zu vernachldssigen.
Wegen der Erdkrimmungskorrektur bleibt aber der mittlere HoheneinfluR der geo-
ddtischen Abbildung immer noch unter der theoretischen Wirkung der zufilligen
MeBfehler. Insgesamt wdre also der EinfluB der ordinatentreuen Abbildung nicht
mehr vernachldssigbar. Aber wie eingangs erwdahnt wird diese Abbildung wie iber-
haupt jede andere nicht-konforme Abbildung kaum mehr fiir Landeskoordinatensy-
steme verwendet, und selbst bej der alten preuBischen Katasterabbildung reichte
die Systembreite nicht weiter als 60 km 1inks und rechts vom Hauptmeridian. Dem-
gegeniiber hat unser typischer Block eine Ausdehnung von 150 km zu beiden Seiten
des Hauptmeridians und somit wesentlich stdrkere Verzerrungen. In den nachfol-
genden Untersuchungen wird sich noch zeigen, daB der EinfluB dieser nicht-kon-
formen Abbildung bei reduzierter Systembreite in den meisten Fallen ebenfalls
vernachldssigbar wird.

III.3.4 Das weitere Untersuchungsprogramm auf der Basis der Ergebnisse
des typischen Falls

Die Voruntersuchungen am "typischen" Fall sollte die GroBenordnung des Ein-
flusses der geoddtischen Abbildung auf die Aerotriangulation aufzeigen, wobei
der Block beziiglich der Blockgrife, des kleinen BildmaBstabs und der wenigen
PaBpunkte einen fiir die Praxis relativ unglinstigen Fall reprédsentiert. Bei die-
sem ungiinstigen Fall konnte vermutet werden, da die Fehlerwirkungen der geo-
ddtischen Abbildungsverzerrungen deutlich in Erscheinung treten, daff also die
Auswirkungen bei den normalerweise glinstigeren Bldcken nur kleiner sein wiirden.
Diese Vermutung wird sich bei den nachfolgenden Untersuchungen bestdtigen.

Das wichtigste Ergebnis dieser Voruntersuchung ist die Erkenntnis, daB die Feh-
lerwirkungen der konformen geoddtischen Abbildungen so klein sind, daB sie ohne
weitere MaBnahmen vernachldssigbar sind. Damit kann ein Teil der urspriinglich
geplanten Untersuchung iiber mogliche einfache Ndherungsverfahren zur Datenkor-
rektur flr den Fall, daB der EinfluB der geoddtischen Abbildung bedenklich sein
wiirde, entfallen.

Das reprdsentative Beispiel hat zwar die GrdBenordnung des Einflusses der geo-
ddtischen Abbildung aufgezeigt, aber es bleibt die Frage zu untersuchen, welche
Parameter die Ergebnisse noch beeinflussen kdnnen und wie sich die einzelnen
Parameter atswirken. Im folgenden wird deshalb von den Erkenntnissen des typi-
schen Falls ausgehend untersucht, wie die Fehlereinflisse der geoddtischen Ab-
bildungen auf die photogrammetrische Blockausgleichung von den verschiedenen
Parametern abhdngt.
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I11.4 Untersuchungen liiber die Einflisse verschiedener Projektparameter
auf die Fehlerwirkung geoddtischer Abbildungen bei der Ausgleichung
photogrammetrischer Bldcke

[II.4.1 ATllgemeines

Im Abschnitt I.4.3 wurden die wichtigsten Projektparameter in zwei Gruppen
unterschieden aufgelistet, von denen wir Einfluf auf die im Block verbleibenden
Fehlerwirkungen der geoddtischen Abbildungen zu erwarten haben. Wir werden nach-
folgend die Wirkung der einzelnen Parameter systematisch untersuchen.

Un den EinfluB von jeweils nur einem Parameter zu erfassen, missen jeweils die
anderen Parameter, die ebenfalls die Ergebnisse beeinflussen kdnnen, konstant
gehalten werden. Aus der Voruntersuchung wissen wir, daB der EinfluB der geo-
ddtischen Abbildung, vor allem der konformen Abbildungen, auf die Aerotriahgu-
lation insgesamt sehr klein ist. Dieses'Ergebnis kdnnte im Prinzip dadurch be-
dingt sein, daf der EinfluB eines bestimmten Parameters durch eine ungiinstige
Festlegung anderer Parameter zu stark unterdriickt ist und die Abhdngigkeit der
Ergebnisse von diesem Parameter nicht mehr festzustellen ist. Hdtten wir z.B.
beim typischen Fall statt nur 8 LagepaBpUnktén die sogenannte dichte Randbe-
setzung von LagepaBpunkten gewdhlt, ware nach der Blockausgleichung wenigstens
fir die 3 konformen Abbildungen im Rahmen der vorliegenden Rechenschdrfe und
der Abrundungsfehler praktisch keine Verzerrung des Blocks festzustellen ge-
wesen und es wire nicht mdglich, den EinfluB irgend eines anderen Parameters
anzugeben oder zu variieren.

Wir werden daher die vorldaufig konstant gehaltenen Parameter so festlegen, daB
sie zwar den Bedingungen der Praxis noch entsprechen, aber doch eine mdglichst
grofRe Auswirkung der geoddtischen Verzerrung auf die ausgeg]ichenen Koordinaten
zulassen. Gegebenenfalls werden einem Parameter mehrere Werte zugeordnet.

Aus der Erkenntnis, daB die Bilindelmethode etwa im gleichen MaBe wie die Methode
der unabhd@ngigen Modelle von den Abbildungsverzerrungen beeinfluft wird, werden
nachfolgend die Bldcke nicht mehr mit beiden Methoden sondern nur mit der Me-
thode der unabhdngigen Modelle ausgeglichen. Die Ergebnisse beziiglich der Lage-
fehler sind direkt auf die Bilindelmethode zu iUbertragen. Beziiglich der Hohen muf
zwar bei der BlindeImethode mit etwas grdBeren Fehlern gerechnet werden, aber
nach der vorauszugehenden strengen Erdkrimmungskorrektur der Bilder sind die
Hohendeformationen absolut und im Vergleich zu den Lagedeformationen der Bldcke
so klein, daB sie allgemein uninteressant im Hintergrund bleiben werden. Der
EinfluR der geoddtischen Abbildungsverzerrungen duBert sich nach der Erdkrim-
mungskorrektur der Bilder oder Modelle liberwiegend nur in den Lagefehlern der
ausgeglichenen Blocke.
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I111.4.2 EinfluB der Flugrichtung

Aus Bild 15 ist ersichtlich, daB die Linien gleicher MaBstabsverzerrungen fiir
die 3 konformen Abbildungen sehr unterschiedlich verlaufen. Bei der GauB-Kriiger
Abbildung laufen sie in nord-siidlicher, bei der Lambert Abbildung in ost-west-
licher Richtung und bei der stereographischen Abbildung bilden sie gendhert kon-
zentrische Kreise um den Bezugspunkt. Die geoddtische Verzerrung der konformen
Abbildungen ist nach Definition zwar filir ein unendlich kleines Gebiet richtungs-
unabhdngig, aber in endlichen Bereichen doch deutlich lage- und richtungsab-
hangig.

Bei der iiblichen Queriiberdeckung von 20 % ist die Bild- oder Modellverkniipfung
zwischen den Flugstreifen nicht so stark wie die Verkniipfung im Streifen, vor
allem beziiglich der Hohen. Daher kann man vermuten, daB die Blockdeformationen
durch die richtungsabhidngige geoddtische Verzerrung von der jeweiligen Flugrich-
tung beeinfluBt werden. Wenn z.B. die Flugrichtung parallel zu den Linien glei-
cher MaBstabsverzerrung verlduft, erfahrt jedes Modell in einem Streifen die
gleiche MaBstabsverzerrung. Es wird folglich nur sehr kleine Widerspriiche im
Streifen geben, der als Ganzes sehr gut in das libergeordnete Landessystem ein-
passen wird. Verlduft aber die Flugrichtung senkrecht zu den Linien gleicher
MaBstabsverzerrungen, varijert der MaBstab innerhalb eines Streifens betrdcht-
Tich. Folglich treten Widerspriiche zwischen den Modellen eines Streifens auf,
die besonders an den Projektionszentren in Erscheinung treten. Wenn in Strei-
fenmitte keine oder nicht geniligend PaBpunkte vorhanden sind, kdnnen die MaR-
stabsfehler der Modelle akkumulieren und zu splirbaren Lagefehlern bei der Ein-
passung ins Landessystem fihren., Diese anschauliche Betrachtung der Verhdlt-
nisse der einzelnen Streifen kann zwar nicht unmittelbar auf den Block liber-
tragen werden, da aber die Verkniipfungen im Block in der Flugrichtung und quer
dazu nicht gleich sind, werden die verbleibenden Wirkungen der Abbildungsver-
zerrungen sicher auch von der Flugrichtung beeinfluBt.

Wir werden nachfolgend die beiden Hauptflugrichtungen parallel und senkrecht zu
den Linien gleicher MaBstabsverzerrung unterscheiden und untersuchen. Fiir da-
zwischen liegende Flugrichtungen werden vermittelnde Ergebnisse vermutet. Fiir
die GauB-Kriiger- und die Lambert-Abbildungen bilden Ost-West und Nord-Sid an-
nihernd die beiden Hauptflugrichtungen. Fiir die stereographische Abbildung,
deren Linien gleicher MaBstabsverzerrung konzentrische Kreise um den Bezugs-
punkt sind, hdangen die Hauptflugrichtungen von der Lage des Blocks in der Ab-
bildungszone ab. Eine ost-westliche Flugrichtung ist z.B. anndhernd parallel

zu den Linien gleicher MaBstabsverzerrung und damit eine Hauptflugrichtung, wenn
der Block direkt ndrdlich oder sldlich vom Bezugspunkt liegt.

Fiir die nicht-konforme ordinatentreue Abbildung gibt es keine Linien gleicher
MaRstabsverzerrung. Es ist daher nicht m8glich, die Hauptflugrichtungen nach

der obigen Definition festzulegen. Weil aber die ldngentreu abgebildeten Ordi-
naten in ost-westlicher Richtung verlaufen, ist zu erwarten, daB Ost~West und
Nord-Siid zwei Extremfdlle darstellen und ebenfalls Hauptflugrichtungen bilden.
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Um den Unterschied der Verzerrungswirkungen zwischen den Hauptflugrichtungen
nicht durch starke PaBpunktbesetzung zu unterdricken, wird hier die im Abschnitt
I1.3.2 genannte besonders schwache PaBpunktversion I mit nur 4 LagepaBpunkten

und 2 Hohenketten gewdhlt. Da es nur um die Unterschiede zwischen den Hauptflug-
richtungen geht, kann die BlockgroBe auf 10 x 20 = 200 Modelle reduziert werden,
was im BildmaBstab 1:80 000 einer Fldche von 150 x150 km? entspricht. Jedes Mo-
dell hat auBer 2 Projektionszentren nur 6 Verkniipfungspunkte.

Fiir die GauB-Kriger- und die Lambert-Abbildung wird wiederum die Lage der Block-
mitte in etwa 100 km Abstand vom Bezugsmeridian bzw. -parallelkreis angenommen.
Der duBerste Rand des Blocks ist somit fast 180 km vom Nullmeridian der GauB-
Kriiger-Abbildung bzw. vom Normalparallelkreis der Lambert-Abbildung entfernt

und befindet sich somit noch innerhalb der normalen Zonenbreite der Abbjldungen.
Wegen der kreisformigen Linien gleicher MaBstabsverzerrung wird fir die stereo-
graphische Abbijldung der Block in den sehr groBen Abstand von etwa 1100 km nord-
lich vom Bezugspunkt gelegt, um im Block eine relativ kleine Krlimmung der Linien
gleicher MaBstabsverzerrung zu bekommen und damit den Unterschied zwischen ost-
westlicher und nord-siidlicher Flugrichtung zu betonen. Der Bezugspunkt der
stereographischen Abbildung 1iegt auf dem Parallelkreis B=40°N, die Blockmitte
10° nérdlicher auf dem Parallelkreis B=50°N. Dieser Abstand ilibersteigt zwar weit
die Abbildungsbereiche stereographischer Landeskoordinatensysteme, aber wie sich
spdter bestdtigen wird, hat die Gebietslage innerhalb einer konform abgebildeten
Zone beim BildmaBstab von 1:80 000 nur einen sehr geringen EinfluB auf die Lage-
verzerrung des ausgeglichenen Blocks. Und die Hohenverzerrungen sind nach der
Erdkriimmungskorrektur ohnehin vernachldssigbar klein.

Fiir die nicht-konforme ordinatentreue Abbildung wird der Block wieder zentral in
die Abbjldungszone gelegt. Somit Tiegt der duBerste Teil des Blocks ca. 75 km
vom Hauptmeridian entfernt und iberschreitet nur knapp die Systembreite der al-
ten preuBischen Katasterabbildung von £ 60 km.

Die Verzerrungsergebnisse der Blocke mit den beiden Hauptflugrichtungen sind in
Tabelle 11 fir die 4 Abbildungen zusammengestellt. Im linken Teil werden jeweils
die inneren Verzerrungen in Form der quadratischen Mittelwerte der Verbesserungen
der Modellkoordinaten in den drei Koordinatenrichtungen (mH, Mps mz) in m-Ein-
hejten im Landessystem bzw. in Klammern darunter in um im BildmaBstab angegeben.
Im rechten Teil der Tabellen sind die duBeren Verzerrungen des Punktfeldes in
Form der quadratischen Mittelwerte (MH, MR’ Mz) bzw. der Maximalwerte der wahren
Fehler der ausgeglichenen Koordinaten wiederum in m bzw. in um dargestellt.

Die Tabelle 11 zeigt im Ergebnis, daB bei allen 3 konformen Abbildungen die Flug-
richtung praktisch keinen EinfluB auf die GroBe der Lageverzerrungen hat., Vor
allem sind die Verbesserungen der Lagekoordinaten in den Mittelwerten my und mp
iberhaupt nicht von der Flugrichtung beeinfluBt. Die Mittelwerte MH’ MR der ab-
soluten Lageverzerrungen dndern sich maximal um nur 6 % mit den beiden Hauptflug-
richtungen.
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Flug- innere Verzerrung duBere Verzerrung
richtung |[M™ [ MR | Mz | My | Mg | Mz |Maxy [Maxp Max,
GauB-Kriiger Abbildung - Linien gleicher MaBstabsverzerrung
laufen N - S
0 - W 0.060(0.004[0.029(0.226(0.195(0.173 N.54810.440|0.259
(0.8)1(0.1)1(0.4)}(2.8){(2.4)1}(2.2)((6.9)}(5.5)](3.2)
N -S 0.067(0.008(0.002{0.223/0.305|0.078(N.560{n.452|0,120
(0.8) [(0.1)1(0.0)[1(2.8)](2.6)[(1.0)|(7.0)[(5.6)[(1.5)
Lambert Abbildung - Linien gleicher MaBstabsverzerrung
Taufen 0 - ¥
0~ W 0.005(0.103{0.00210.210(0.2061{0.088:0.459{0,4770.126
(paral.) (0.1) [(1.3)|(0.0)((2.6)}(2.6)[(L1.1)|(5.7)[(6.0)|(1.6)
N -S 0.005|0.103|0.052)0.2090.218|0.203|0.469(0.485/0.300
(senkr.) (0.1) {(1.3)[(0.7)f(2.6)|(2.7)((2.5){(5.9)|(6.1)[(3.8)

Stereographische Abbildung - Linien

gleicher MaBstabsverzerrung

laufen 0 - W
0 - W 0.01410,29710.00540.217[0.203{0.069(0.482(0.469(0N.108
(paral.) (0.2)1(3.7)1(0.1)[(2.7)1(2.5) {(0.9)|(6.0)1(5.9)|(1.4)
N -S 0.01410.301(0.153]0.216{0.212(0.088]0.495]0.467|0.144
(senkr.) (0.2)((3.8)((1.9)4(2.7) (2.7} ((1.1)|(6.2){(5.8)1(1.8)
Ordinatentreue Abbildung

0 - W 0.025(0.008(0.012]0.272(0.445|0.233|0.616|1.564|0.331

(0.3){(0.1){(0.2)3(3.4)1(5.6){(2.9)[(7.7){(20) |(4.1)
N -S 0.026(0.009/0.004]0.275(0.532|0.145[0.6541.608]0.204

(0.3)(0.1)(0.1)](3.4)[{(6.7)](1.8)](8.2)[(20) |(2.6)

11

EinfluBR der Flugrichtung auf die inneren und &uBeren Koordi-
natenverzerrungen durch die geoddtischen Abbildungen. Quadra-

tische Mittelwerte bzw.
(um) im BildmaBstab - 10 x 20 =

1:80 000, PaBpunktversion I

Maximalwerte in m im Geldnde und in
200 Modelle, WW, BildmaBstab
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Bei der nicht-konformen Abbildung hat die Flugrichtung einen relativ groBeren
EinfluB auf die absoluten Lagefehler der ausgeglichenen Koordinaten. Die mitt-
leren Fehler Mg unterscheiden sich bei den beiden Flugrichtungen um 20 %, wédh-
rend die Werte M, gleich geblieben sind. Auch fiir die nicht-konforme Abbildung
kann also nur ein schwacher EinfluB der Flugrichtung auf die Lagefehler festge-
stellt werden,

Relativ am stdrksten sind jedoch die Hshenfehler von der Flugrichtung beeinfluBt.
Flir die 3 konformen Abbildungen ist eine sehr einfache Abhdngigkeit der inneren
und der duReren Hohenverzerrungen von der Flugrichtung zu beobachten: Die Hihen-
genauigkeit ist stets bei der Flugrichtung deutlich besser, die parallel zu den
Linien gleicher MaBstabsverzerrung verlduft. Der Unterschied ist besonders bei
den inneren Verzerrungen besonders ausgeprdagt (Faktor 16 - 30 in mz), er wird
auBerdem um so groBer, je weiter der Block von der Bezugslinie bzw. dem Zentrum
der Abbildung entfernt ist. Diese Verhdltnisse der HGhenverbesserungen schlagen
nur zu einem Teil auf die Absolutgenauigkeiten der HGhen durch, die sich immer-
hin bei geringen Absolutbetrdgen noch bis zum Faktor 2 unterscheiden.

Auch bei der nicht-konformen ordinatentreuen Abbildung ist ein @hnlich deut-
licher Unterschied in der HBhengenauigkeit in Abhdngigkeit von der Flugrichtung
zu erkennen. Aus den Beispielen kann gefolgert werden, daB im allgemeinen die
Flugrichtung praktisch keinen Einfluf auf die Lageverzerrungen und einen zwar
deutlichen aber nicht dominierenden EinfluB auf die Hohenverzerrungen der Bldcke
hat. Fiir die nachfolgenden Untersuchungen wird deshalb jeweils die beziiglich der
Hohengenauigkeit unglinstigere Flugrichtung beniitzt.

I11.4.3 EinfluB der PaBpunktanordnung

Die Anordnung und Anzahl der PaBpunkte spielt in der Aerotriangulation stets
eine besonders wichtige Rolle, denn nur durch sie wird liberhaupt erst die Be-
ziehung zwischen den photogrammetrischen Messungen und dem libergeordneten Koor-
dinatensystem hergestellt und sie bestimmen entscheidend die erreichbare Ge-
nauigkeit. Die Anordnung der PaBpunkte ist deshalb einer der wichtigsten Pro-
jektparameter der Aerotriangulation. Entsprechend wird eine starke Abhdngigkeit
der verbleibenden Wirkungen der geoddtischen Verzerrung von der PaBpunktanord-
nung erwartet.

In der Praxis der Aerotriangulation werden die Lage- und die HGhenpafipunkte
wegen ihrer geringen gegenseitigen Einfliisse auf die Hohen- bzw. Lagegenauig-
keit in der Regel v611lig unabhangig voneinander betrachtet und festgelegt. Bei
normaler, geniigend redundanter PaBpunktverteilung haben die LagepaBpunkte auch
tatsdchlich keinen EinfluB auf die HGhen und die HohenpaBpunkte keinen EinfluB
auf die Lagekoordinaten, solange keine extremen Hhenunterschiede auftreten.
Wie wir unten sehen werden, trifft diese Annahme beziiglich des Einflusses der
geoditischen Verzerrungen nicht mehr ganz zu. Nach der Erdkrimmungskorrektur
haben die HohenpaBpunkte zwar fast keinen EinfluB auf die Lageverzerrungen, aber
die LagepaBpunkte haben einen EinfluB auf die Hohenverzerrungen der Bldcke.
Allerdings bleibt der EinfluP bei den konformen Abbildungen sehr gering und
nimmt nur bei der nicht-konformen ordinatentreuen Abbildung erhebliche Betridge
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an. Wir werden im folgenden den EinfluB der PaBpunkte auf die Wirkungen der
geoddtischen Verzerrungen fiir Lage- und fiir HohenpaBpunkte getrennt unter-
suchen.

EinfluB der HGhenpaBpunkte

Der EinfluB der HohenpaBpunkte auf die Blockverzerrungen wird anhand eines
Blocks mit 15 x 30 = 450 Modellen des BildmaBstabs 1:80 000 untersucht. Der
Block ist anndhernd quadratisch und bedeckt eine Fldche von 200 km x 200 km
Ausdehnung auf dem El1lipsoid. Um die Abhdngigkeit der Ergebnisse von der An-
ordnung der HohenpaBpunkte festzustellen, werden fiir die konformen Abbildungen
jeweils 3 verschiedene Anordnungen von HohenpaBpunkten in jeweils 2, 3 und 4
Ketten simuliert. Die Uberbriickungsdistanz ist entsprechend 30, 15 und 10 Ba-
sisldngen. Fir die nicht-konforme ordinatentreue Abbildung wird zusdtzlich ein
weiteres Beispiel mit 6 HOhenketten (Uberbriickungsdistanz 6 Basisldngen) be-
handelt. Eine Basisldnge entspricht etwa 7 km im Geldnde.

Da die LagepaBpunkte, wie die anschlieBende Untersuchung ergeben wird, bei den
3 konformen Abbildungen nur einen sehr geringen EinfluB auf die Hohenergebnisse
haben, kann ihre Anzahl und Anordnung beliebig gewdhlt werden. Wir beschrdnken
uns hier auf den Fall von nur 4 LagepaBpunkten in den Blockecken. Fir die ordi-
natentreue Abbildung wahlen wir jedoch abweichend davon eine dichte Randbe-
setzung des Blocks mit LagepaBpunkten, weil die HBhenverzerrungen im ausge-
glichenen Block bei dieser Anordnung stets am groBten sind.

Fir die 3 konformen Abbildungen wird wieder die Blockmitte in etwa 100 km Ab-
stand vom Bezug der Abbildung angenommen. Bei der GauB-Kriiger-Abbildung und der
stereographischen Abbildung liegt der Block dann 100 km Gstlich vom Bezugsmeri-
dian bzw. vom Bezugspunkt. In der Zone der Lambertschen Abbildung Tiegt der
Block 100 km ndrdlich des Normalparallelkreises. Fiir die ordinatentreue Abbil-
dung wird wiederum eine zentrale Blocklage gewdhlt.

Die Ergebnisse der nach der Blockausgleichung mit unabhdngigen Modellen ver-
bleibenden inneren und duBeren Verzerrungen sind flir die verschiedenen Anord-
nungen der HohenpaBpunkte und flr die 4 Abbildungen in Tabelle 12 zusammenge-
stellt. Abgesehen von den Maximalfehlern in Z sind nur die quadratischen Mittel-
werte jeweils wieder in m bezogen auf das Geldnde und in (um) im BildmaBstab
angegeben.

Aus der Tabelle 12 ist zundchst sehr deutlich zu sehen, daB die Anordnung der
HohenpaBpunkte iiberhaupt keinen EinfluB auf die Lageverzerrungen hat. Die qua-
dratischen Mittelwerte der inneren und der duBeren Lageverzerrungen bleiben
innerhalb jeder der geoddtischen Abbildungen konstant, unabhdngig von der An-
zahl und damit vom Abstand der HOhenpaBpunktketten.

Dagegen sind die Hdhenverzerrungen der ausgeglichenen Bldcke bei allen 4 geo-
ditischen Abbildungen deutlich von der Anzahl der HohenpaBpunktketten abhdngig.
Der einfachste (wegen systematischer Fehler in der Praxis stets auszuschlieBen-
de) Fall mit nur 2 PaBpunktketten zeigt stets die groBten Hohenfehler. Offen-
sichtlich erfiahrt in diesem Fall fehlender Redundanz der HohenpaBpunkte der
Block unter der Wirkung der Abbildungsverzerrungen jeweils die volle (sekun-
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Anzahl der innere Verzerrung duBere Verzerrung
Hohenketten my mp my MH MR MZ MaxZ
GauB-Krilger Abbildung
2 0.065 | 0.008 | 0.032 ) 0.754 | 0.667 | 0.429 | 0.652
(1=30) (0.8) | (0.1) | (0.4) | (9.4) | (8.3) | (5.4) } (8.2)
3 ! ! ! " ! 0.031 ] 0.063
(i=15) (0.4) | (0.8)
4 " " " " " 0.018 | 0.036
(1=10) (0.2) | (0.5)
Lambert Abbildung
2 0.007 [ 0.068 | 0.035| 0.690 | 0.691 [ 0.448 | 0.637
(1=30) (0.1) { (0.9) | (0.4) | (8.6) | (8.6) (| (5.6) | (8.0)
3 ! " " N " 0.033 | 0.066
(i=15) (0.4) | (0.8)
4 " " ¢ " " 0.019 | 0.038
(i=10) (0.2) i (0.5)
Stereographische Abbildung
2 0.03310.016 | 0.016 | 0.705 | 0.672 | 0.122 | 0.215
(i1=30) (0.4) 1 (0.2) | (0.2) 1 (8.8) { (8.4)  (1.5) ] (2.7)
3 " " " " " 0.056 | 0.099
(1=15) (0.7) ] (1.2)
4 " N " " " 0.040 0.09;
(i=10) (0.5) | (1.2)
Ordinatentreue Abbildung
4 0.093j 0.133(0.016 | 0.059 | 1.043 {10.885 [15.005
(i=30) (1.2) { (1.7) { (0.2) ] (0.7) [(13.0) [(136) {(188)
3 " " ! ! " 1.153 | 2.015
{1=15) (14.4) |(25.2)
4 " " u u u 0.774 ] 1.538
(i=10) (9.7) (19.2)
6 " " " " " 0.200 | 0.569
(i= 6) ’(2.5) (7.1)

Tab., 12 Innere und duBere Verzerrungen in Form von quadratischen Mittel-
werten bzw. Maximalwerten in Abhdngigkeit von der Anzahl der
HohenpaBpunktketten. Angaben in m im Geldnde und in (um) im Bild-
maBstab - 15 x 30 = 450 Modelle, WW, BildmaRstab 1:80 000,

4 LagepaBpunkte bzw. dichte Randbesetzung bei der ordinaten-
treuen Abbildung
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ddre) Hohendeformation, bei im Ubrigen dadurch ebenfalls erkldrter extrem ge-
ringer interner Verzerrungsbetrdge. Bei zunehmender Verdichtung der Hdhenpaf3-
punkte auf 3 oder 4 Ketten nehmen die verbleibenden absoluten HGhenverzer-
rungen zundchst drastisch ab, um offenbar dann anndhernd proportional mit der
abnehmenden Uberbriickungsdistanz weiter zuriickzugehen. Dieser Effekt zeigt sich
bei allen Abbildungen, auch der nicht-konformen, in etwa gleicher Weise.

Bezliglich der Betrdge kann der EinfluB der HohenpaBpunktanordnung ab 3 PaB-
punktketten fir alle 3 konformen Abbildungen mit Werten < 1 um v61lig vernach-
ldssigt werden. Der EinfluB der Abbildungsverzerrung auf die Hohen wird - nach
vorausgegangener Erdkriimmungskorrektur - schon durch wenige HdhenpaBpunkte prak-
tisch vollig unterdrickt. Fir die ordinatentreue Abbildung sind die Hohenfehler
bei dem hier angenommenen ungiinstigen Fall der dichten Randbesetzung der Lage-
paBpunkte wesentlich groBer. Obwohl hier ebenfalls eine drastische Verminde-
rung der duPeren Hohenverzerrungen beim UObergang von 2 auf 3 HOohenketten zu be-
obachten ist, betrdgt der mittlere Hohenfehler bei 3 Hohenketten noch 14 ym im
BildmaBstab, ist also nicht mehr so weit unter der Grenze der Vernachldssigbar-
keit. Da die absoluten HShenverzerrungen bei dieser Abbildung sehr stark von
der Anordnung der LagepaBpunkte abhdngig sind, wird dieser Fall unten bei der
Untersuchung des Einflusses der LagepaBpunkte auf die Hohengenauigkeit wieder
aufgegriffen werden.

Wir haben hier den EinfluB der Anordnung der HohenpaBpunkte nur an einem ein-
zelnen Block untersucht. Wie sich spdter bei der Untersuchung von BlockgropRe
und BildmaBstab zeigen wird, sind die HGhenverzerrungen der ausgeglichenen
Punkte bei gleichem BildmaBstab und konstant bleibendem Abstand zwischen den
Hohenketten praktisch nicht von der BlockgroBe beeinfluBt. Bei gleicher Block-
grofe nehmen die Hohenfehler dann etwa linear mit dem BildmaBstabsfaktor ab.

EinfluB der LagepaBpunkte

Fir alle 4 Abbildungen wird, jeweils der gleiche Block wie oben bei der Unter-
suchung der Angrdnung der HohenpaBpunkte benilitzt. Die Anordnung der LagepaB-
punkte wird in 4 Versionen variiert, wobei nur Punkte am Rand des Blocks Ver-
wendung finden. Die 4 Versionen I - IV steigern die Anzahl der LagepaBpunkte
von 4 {in den Blockecken, i=30b) iber 8 (i=15b) auf 12 (i=10b) und 60 (soge-
nannte dichte Randbesetzung, i=2b). Fiir die ordinatentreue Abbildung wird noch
eine zusdtzliche Version mit 24 LagepaBpunkten (i=5b) eingeschoben, um die kom-
plizierten Beziehungen zwischen der Anordnung der LagepaBpunkte und den Block-
verzerrungen bei dieser Abbildung etwas genauer betrachten zu kdnnen. Fir die
HohenpaBpunktanordnung, die keinen EinfluB auf die Lageverzerrungen hat, wird
die Anordnung von nur 2 Hohenketten gewdhlt, um somit stets den ungiinstigsten
Fall abzusichern.

In Tabelle 13 sind in Abhéngigkeit von der Dichte der LagepaBpunkte am Block-
rand die nach der Blockausgleichung mit unabhdngigen Modellen verbleibenden
Wirkungen der geoddtischen Verzerrungen fir alle 4 Abbildungen zusammengestellt.
Die Werte beziehen sich wiederum auf die Mittelwerte (m, MR m;) der Verbesse-
rungen sowie die Mittelwerte und die Maximalwerte der wahren Koordinatenfehler
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innere Verzerrung

duBere Verzerrung

Anzahl der
Lage - PP My Mo My MH MR MZ MaxH MaxR MaxZ
GauB-Kriiger Abbildung
4 0.065/0.008|0.032|0.754/0.667{0.429{1.925/1.521| 0.652
(i=30b) (0.8)1(0.1){(0.4)}(9.4)(8.3)|(5.4)[(24) |(19) ] (8.2)
8 0.066(0.005{0.033}0.116{0.091|0.441(0.315(0.250/ 0.618
(i=15b) (0.8)[(0.1)(0.4)(1.5){(2.1)|(5.5)](3.9)|(3.1) (7.7)
12 " " " 0.041/0.026|0.431|0.113|0.076} 0.598
(i=10b) (0.5)](0.3)[(5.4){(1.4)](1.0)] (7.5)
60 " " " 0.001/0.000|/0.380|0.005(0.001} 0.522
(i= 2b) (0.0)|(0.0)|(4.8)1(0.1)|(0.0)} (6.5)
Lambert Abbildung
4 0.007|0.068;0.035(0.690({0.69110.448(1.598{1.570 0,637
(i=30b) (0.1)7(0.9)[(0.4)|(8.6)|(8.6)!(5.6){(20) {(20) | (8.0)
8 " " " 0.093/0.110{0.432|0.235|/0.303 0.617
(i=15b) (1.2){(1.4)(5.4)](2.9)|(3.8) (7.7)
12 " " " 0.02510.04010.417|0.068]0.108 0.577
(i=10b) (0.3)1(0.5)[(5.2)1(0.9)](1.4)] (7.2)
60 " " " 0.001]0.001|0.356{0.001/0.004 0.484
(i= 2b) (0.0)[(0.0){(4.6)](0.0)|(0.1) (6.1)
Stereographische Abbildung
4 0.033/0.016]0.016(0.705{0.672|0.122(1.622|1.540 0.195
(i=30b) (0.4)[(0.2)1(0.2)((8.8)((8.4)((1.5)](20) |(19) | (2.4)
8 " " " 0.103]0.099;0.14410.256{0.265 0.215
(i=15Db) (1.3)1(1.2)](1.8)|(3.2)] (3.3) (2.7)
12 " " " 0.033{0.032{0.152{0.090/0.088 0.216
(izl0b) (0.4)[(0.4)|(1.9)|(1.1){(1.1) (2.7)
60 " " " 0.001{0.000(0.156|0.003|0.001} 0.216
(i= 2b) (0.0)1(0.0)[(2.0)|(0.0)](0.0)f (2.7)
Ordinatentreue Abbildung
4 0.03910.013}0.019(0.910(1.474|0.573{2.323|5.404 0.813
(i=30b) (0.5)](0.2)|(0.2)|(11) [(18) [(7.2)](29) |(68) | (10)
8 0.049]0.034)0.022|1.387(0.988|1.641{3.573|4.114 2.224
(i=15b) (0.6)](0.4)}(0.3)}(17) }(12) | (20) |(45) |(51) | (28)
12 0.065(0.059{0.025{{1.0924{0.821}3.962(3.385(3.316( 5.504
(i=10b) (0.8)[(0.7)}(0.3)(14) }(10) |(50) |(42) |(42) | (67)
24 0.080|{0.106{0.021{|0.366/0.836/8.583|1.731|1.531111.865
(i= 5b) (1.0)1(1.3)](0.3)|[(4.6)|(11) |(107)]|(22) | (19) | (148)
60 0.093{0.133|0.016|(0.059(1.043]10.885{0.471| 1.81915.005
(i= 2b) (1.2)1(1.7)](0.2)}1(0.7)}(13) {(136)|(5.9)|(23) | (188)

13

Innere und 3uBere Verzerrungen in Form von quadratischen Mittel-
werten bzw. Maximalwerten in Abhdngigkeit vom Abstand der Lage-
paBpunkte am Blockrand. Angaben in m im Geldinde und (um) im Bild-

mafstab - 15

x 30 =

450 Modelle, WW, BildmaBstab 1:80 000,

2 HéhenpaBpunktketten; Verfahren der unabhangigen Modelle
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(MH, MR, MZ bzw. MaxH, MaxR, Maxz) sind in m und {(um) angegeben. Betrachten wir
zundchst die Ergebnisse der 3 konformen Abbildungen, ist zundchst festzustellen,
daB die internen Spannungen vo1lig unabhdngig von der Anordnung der LagepaB-
punkte sind, obwohl die absoluten Lageverzerrungen mit der zunehmenden Anzahl
von LagepaBpunkten sehr drastisch abnehmen.

Stellen wir die quadratischen Mittelwerte MH und MR der absoluten Lagekoordi-
natenfehler graphisch als Funktion des PaBpunktabstands i dar (vgl. Bild 32),
sehen wir sehr deutlich, daB die absolute Lagegenauigkeit bei allen drei kon-
formen Abbildungen von der Verzerrung der geoddtischen Abbildung gleich beein-
fluBt ist. Bei gleicher PaBpunktanordnung besteht im Mittel praktisch kein
Unterschied zwischen den verschiedenen konformen Abbildungen. Im Fall der Mini-
malbesetzung mit nur 4 LagepaBpunkten ist der GesamteinfluB der Verzerrungen
mit etwa 9 uym & 70 cm zwar deutlich ausgeprdgt. Dieser Betrag geht aber im Ver-
gleich zu den in diesem Fall wesentlich groBeren Wirkungen der zufdlligen MeR-
fehler noch v611lig unter und kann daher als vernachldssigbar gelten. Bei den
dichteren PaBpunktrandbesetzungen nimmt der EinfiuB der Abbildungsverzerrungen
rasch ab und ist schon ab 8 PaBpunkten (i=15b) v611ig unbedeutend.

Bei den konformen Abbildungen hat die Anzahl der LagepaBpunkte auch einen aller-
dings sehr geringen EinfluB auf die absolute Hohengenauigkeit der Blgcke. Bei
der GauB-KrUger- und der Lambert-Abbildung nehmen die absoluten Hdohenfehler ge-
ringfliigig mit zunehmender Anzahl von LagepaBpunkten ab, bei der stereographi-
schen Abbildung steigen sie leicht. Der Unterschied der HGhengenauigkeit zwi-
schen den Extremfdallen der LagepaBpunktanordnung ist bei allen 3 konformen Ab-
bildungen aber nur 20 - 30 % und braucht nicht weiter beachtet zu werden, da

die Absolutbetrdge der Hdhenfehler trotz des extrem ungiinstigen Falls der HOhen-
paBpunktbesetzung sehr gering sind.

Die nicht-konforme ordinatentreue Abbildung zeigt wiederum ein v611lig abweichen-
des Verhalten. Schon bei den internen Verzerrungen, d.h. bei den Verbesserungen
selbst zeigt sich bei geringen Absolutbetrdgen um 1 um ein mit der Anzahl der
LagepaBpunkte zunehmender EinfluB in der Lage. Die Betrdge der Hohenwerbesse-
rungen nehmen zundchst mit der Anzahl der LagepaBpunkte zu, bei weiterer Ver-
dichtung dann wieder ab., Die Betrdge (< 0.3 um) und die Anderungen der internen
Hohenverzerrungen sind jedoch so gering, daB sie keiner weiteren Beachtung be-
diurfen.

Wahrend die internen Verzerrungen bei der nicht-konformen Abbildung insgesamt
noch zu vernachldssigen wiren nehmen die duBeren Verzerrungen in allen 3 Koordi-
natenkomponenten sehr groBe Betrdge an und sind zudem stark von der Anzahl der
LagepaBpunkte abhdngig. Die absoluten Fehler der Rechts- und der Hochwerte zei-
gen unter sich ein gegenldufiges Verhalten, nehmen aber mit zunehmender Anzahl
der LagepaBpunkte insgesamt ab. Immerhin betragen die Punktfehler auch bei der
dichten PaBpunktrandbesetzung noch liber 13 um. Sie kdnnen also im Vergleich zu
den Wirkungen der zufdlligen Fehler nicht mehr vernachldssigt werden.
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Abstand der LagepaBpunkte am Blockrand
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Dieselbe Aussage der groBen absoluten Verzerrungen und der starken Abhangigkeit
von der LagepaBpunktbesetzung gilt bei der ordinatentreuen Abbildung auch fiir
die HOhenkoordinaten. Uberraschenderweise nimmt der FehlereinfluB mit zunehmen-
der Anzahl der LagepaBpunkte stark zu. Wdahrend der mittlere Hohenfehler bei 4
LagepaBpunkten noch bei 7 um im BildmaBstab liegt, ist er bei der dichten Rand-
besetzung mit 60 LagepaBpunkten auf 136 um angewachsen. Diese groPBen Hohenfehler
entstehen hauptsdchlich dadurch, daB die Z-Koordinaten der Projektionszentren
benachbarter Modelle von den MaBstabsverzerrungen beeinfluBt sind. Ehe festge-
stellt wird, daB die Hohenverzerrungen nicht mehr vernachldssigt werden kdnnen,
muB an die bei der Untersuchung des HohenpaBpunkteinflusses getroffene Fest-
stellung erinnert werden, dal 2 HohenpaBpunktketten wie hier in der Praxis aus
anderen Grlinden ausscheiden. Drei oder mehr HohenpaBpunktketten vermindern die
Hohenwirkungen der geoddtischen Abbildungsverzerrungen sofort um 1 Zehnerpotenz.
Aber auch dann betrdgt der mittlere Hohenfehler im Fall der ordinatentreuen Ab-
bildung bei i=15b immer noch 14 um und f&11t erst bei i=10b unter 10 um. Die
Fehler sind also nur bei relativ kurzen Oberbriickungsdistanzen zu vernachldssi-
gen,

ZusammengefaBt kann gesagt werden, daB die inneren Verzerrungen nach der Block-
ausgleichung mit unabhdngigen Modellen praktisch bei allen 3 konformen Abbil-
dungen weder von den LagepaBpunkten noch von den HdhenpaBpunkten beeinfluft wer-
den. Die absoluten HGhenverzerrungen konnen bei allen 4 Abbildungen ab minde-
stens 3 HohenpaBpunktketten vernachldssigt werden. Bei den konformen Abbildungen
geniigen schon 4 LagepaBpunkte um den EinfluB der geoddtischen Verzerrung auf die
Lagekoordinaten auch fiir groRe B16cke vernachldssigbar zu machen. Bei der nicht-
konformen ordinatentreuen Abbildung dagegen sind die verbleibenden Verzerrungen
so groB, daB der EinfluB von der geoddtischen Abbjldung bei groBen Bldcken und
kleinen BildmaBstdben in der Regel nicht mehr vernachldssigt werden kann,

I11.4.4 EinfluB der Blocklage

Jede der in dieser Untersuchung herangezogenen geoddtischen Abbildungen hat eine
verzerrungsfrei abgebildete Null-Linie oder Nullstelle: Bei der GauB-Kriiger Ab-
bildung der Bezugs-Meridian, bei der Lambert Abbildung (mit nur einem ldngentreu
abgebildeten Parallelkreis) der Normalparallelkreis, bei der stereographischen
Abbildung der Beriihrungspunkt der Abbildungsebene (Tangentialebene an der vom
Ellipsoid konform abgebildeten Kugel), bei der ordinatentreuen Abbildung ein
lingentreu abgebildeter Bezugs-Meridian. In der Ndhe solcher Bezugslinien oder
-stellen ist die Verzerrung sehr klein, sie nimmt aber mit wachsendem Abstand
davon rasch zu. Dieser Zuwachs ist nicht linear, so daB die relative Verzerrung
innerhalb des von einem Block bedeckten Gebiets nicht nur von der GrdBe sondern
auch von der Lage des Gebiets innerhalb der Abbildungszone abhdngt. Im Prinzip
muB die Lage des Gebiets durch mindestens 2 unabhdngige Grtofen, wie z.B. die
Hoch- und Rechtskoordinaten der Gebietsmitte (gegebenenfalls mit einer zusdtz-
lTichen Richtungsangabe) beschrieben werden. Wir haben aber bisher die Gebiets-
lage immer nur eindimensional durch den Abstand der Blockmitte zur Bezugslinie
oder zum Nullpunkt des Abbildungssystems angegeben,.
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Wenn die Abbildung spharisch ist, d.h. wenn die geoddtische Abbildung von einer
Kugel ausgeht, ist diese eindimensionale Angabe der Gebietslage ausreichend,
denn alle Gebiete gleicher Form und GroBe auf der Kugel, die vom Nullbezug der
Abbildung gleich weit entfernt sind, erfahren bei der Abbildung von der Kugel

in die Ebene gleiche Verzerrung (bei nicht symmetrischen Abbildungen wie z.B.
den Kegelprojektionen ist zusdtzlich noch ein Vorzeichen erforderlich zur Unter-
scheidung, auf welcher Seite der Abbildungszone das Gebiet liegt). Bei der
spharischen Abbildung des E11ipsoids ist diese eindimensionale Angabe der Ge-
bietslage nicht mehr streng rﬁchtig. Wie wir aber unten sehen werden, ist der
Unterschied der Blockausgleichungsergebnisse zwischen Bldocken verschiedener Lage
aber gleichen Abstands zum Nullbezug der Abbildung wegen der geringen Abplattung
des Erdellipsoids vernachldssigbar, so daB wir die Blocklage auch bei spharoidi-
schen Abbildungen eindimensional durch den Abstand von der Blockmitte zum Null-
bezug der Abbildung angeben diirfen.

Da sich die Angabe der Gebietslage nur auf die Blockmitte bezieht, gibt sie
allein ohne Angabe der BlockgrioBe noch nicht genligend Informationen tiber die
relativen Abbildungsverzerrungen in dem vom Block bedeckten Gebiet. Es ist des-
halb notwendig, bei der Untersuchung liber den EinfluB der Blocklage auch die
BlockgroBe mit zu beriicksichtigen. Weil aber im ndchsten Kapitel noch eingehend
der EinfluB der BlockgrtBe untersucht werden soll, werden wir hier nur zwei
extreme BlockgroBen in Betracht ziehen, die die Mitwirkung der BlockgroBe bei
unterschiedlichen Blocklagen reprdsentativ zeigen kdnnen. Die eine BlockgroBe
umfat etwa 150 x 150 km2, die andere 45 x 45 km®. Sie unterscheiden sich also
etwa um den Faktor 10 in der Fldche.

Fiir beide Blocke wird der BildmaBstab 1:80 000 angenommen. Der groBe Block ent-
hdlt somit 10 Streifen mit je 20 Modellen, der kleine Block 3 Streifen mit je

6 Modellen. In der Praxis wird es zwar kaum vorkommen, daB ein Gebiet von nur

45 x 45 km? im BildmaBstab 1:80 000 aufgenomhen wird, abér wie wir spdter bei
der Untersuchung des BildmaBstabs sehen werden, sind die Auswirkungen der Ab-
bildungsverzerrungen umso gréfBer, je kleiner der BildmaBstab ist. Somit stellen
hier die Ergebnisse gewisse Grenzwerte fir die konventionelle Praxis dar. Aufer-
dem konnen wir bei diesem kleinen BildmaBstab den EinfluB der Blocklage beson-
ders deutlich beobachten.

Um die Fehlerwirkungen deutlich in Erscheinung treten zu lassen, wdhlen wir flir
die 3 konformen Abbildungen die minimale Version I mit nur 4 LagepaBpunkten und
nur 2 HohenpaBpunktketten. Fiir die nicht-konforme ordinatentreue Abbildung, bei
der die Anordnung der LagepaBpunkte einen groBen EinfluB auf die Hohenverzer-
rungen hat, wird zusitzlich der Fall der dichten Randbesetzung der LagepaBpunkte
einbezogen.

Weil die Nullbeziige der Abbildungen sehr unterschiedlich sind und somit auch die
Blocklage jeweils unterschiedlich anzugeben ist, wird im folgenden der EinfluB
der Blocklage fir jede Abbildung getrennt untersucht.
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a) GauB-Kriliger Abbildung

Die GauB-Kriger Abbildung hat als Bezugslinie einen langentreu abgebildeten
Meridian, den sog. Nullmeridian. Die Abbildungsverzerrungen sind innerhalb
einer Abbildungszone symmetrisch zu diesem Nullmeridian. Es geniigt also, den
EinfluB der Blocklage nur fir eine Halfte einer Abbildungszone zu untersuchen.

Fiir beide BlockgroBen wurden jeweils 4 F&lle mit O, 100, 200 und 400 km Abstand
vom Nullmeridian durchgerechnet. In der Gegend von 50°N entsprechen die vier
Blocklagen etwa den Langenunterschieden von 0, 1.5, 3 und 6 Graden. Bei dem
groBten Abstand von 400 km liegen die Bldcke bei 6-Grad-Streifen schon in dem
Gebiet der Nachbarstreifen, und 3-Grad-Streifen sogar in dem Gebiet des iiber-
nachsten Streifens,

Die resultierenden inneren und duBeren Verzerrungswirkungen sind in Tabelle l4a
bzw. 14b flir den groBen Block und fiir den kleinen Block dargestellt. Die Angaben
sind wiederum in m im Landessystem und in (um) im BildmaBstab und betreffen die
mittleren und die maximalen Werte der Lage- und der HOohenverzerrungen.

Beziiglich der inneren Verzerrungen der ausgeglichenen Bldcke stellt man zundchst
fest, daB bei jeweils gleicher Blocklage praktisch kein Unterschied zwischen dem
groBen und dem kleinen Block besteht, obwohl der groBe Block die mehr als 10-
fach grdBere Fldche auf dem Ellipsoid bedeckt. Offenbar haben alle Bldcke glei-
chen BildmaBstabs und gleicher Blocklage in einem GauB-Kriiger Streifen unabhdngig
von ihrer GroBe etwa die gleiche innere Verzerrung. Die Betrége der inneren Ver-
zerrungen sind klein, sie iibersteigen erst ab 200 km Abstand vom Nullmeridian
Werte von 0.1 m im Geldande bzw. 1 um im BildmaBstab.

Wie wir spdter bei der Untersuchung des BildmaBstabs noch sehen werden, sind

die inneren Verzerrungen, d.h. die Betrdge der Verbesserungen stark vom BildmaB-
stab abhdngig. Mit groBerem BildmaBstab werden die Verbesserungen stetig kleiner,
und zwar auch im BildmaBstab ausgedriickt. DaB zwei verschieden grofie Bldcke bei
gleicher Blocklage ungefdhr dieselben inneren Verzerrungen erfahren hat also
seine primdare Ursache im gleichen BildmaBstab. Eine gewisse Abweichung zeigt

sich lediglich bei dem Fall, daB die Blockmitte auf dem Nullmeridian liegt.

Die Erkldrung ist vermutlich darin zu suchen, daB in diesem Fall die Unterschie-
de der geodédtischen Verzerrungen zwischen Blockmitte und Gstlichem bzw. west-
Tichem Rand groBer sind. '

Aus der vorangegangenen Untersuchung der PaBpunktanordnungen wissen wir, daB

die inneren Verzerrungen bei allen drei konformen Abbildungen nicht von der An-
ordnung der PaBpunkte beeinfluf sind. Die in Tabelle 14 angegebenen inneren Ver-
zerrungen gelten also auch fiir andere giinstigere PaBpunktanordnungen. Da die
inneren Verzerrungen aufBerdem bei grdBerem BildmaBstab kleiner werden, stellen
die Angaben der Tabelle 14 jeweils eine obere Grenze dar, abgesehen von noch
kleineren BildmaBstdben., AufBerdem ist die halbe Breite eines 6-Grad-Streifens
hochstens 390 km bzw. eines 3-Grad-Streifens nur 220 km, so daB die inneren Ver-
zerrungswerte in Lage und Hohe in der Praxis der Aerotriangulation in der Regel
v61lig vernachlassigt werden konnen.



EinfluR der geodatischen Abbildungsverzerrungen auf die photogrammetrische Punktbestimmung.
Deutsche Geodatische Kommission, Reihe C, Nr. 263, Miinchen 1980.

- Tab.

125
Abstand vom innere Verzerrungen dufere Verzerrungen
Null-Meridian m Mo m, M, Mg M, MaxH MaxR MaxZ
0 km 0,020 {0,005 [0,009 0,226 {0,195 |0,173 ]0,548 (0,437 | 0,267
(0,3) | (0,1) (0,1) (2,8) | (2,4) [(2,2) [(6,9) | (5,5) | (3,3)
100 km 0,060 (0,005 {0,029 0,226 (0,195 (0,173 0,548 | 0,440 | 0,259
(0,8) |(0,1) (0,4) (2,8) | (2,4) | (2,2) | (6,9) | (5,5) {(3,2)
200 km 0,114 10,011 } 0,058 0,226 10,196 {0,174 10,548 } 0,443 | 0,251
(1,4) | (0,1) [ (0,7) (2,8) | (2,5) | (2,2) {(6,9) | (5:4) | (3.1)
400 km 0,223 /0,038 (0,109 0,227 {0,196 {0,180 (0,547 {0,449 | 0,257
(2,5) [(0,5) | (1,4) (2,6) | (2,5) | (2,3) | (6,8) | (5,6) | (3,2)
Tab. 14a EinfluB der Blocklage beim groBen Block
150 km x 150 km, 50°N
Abstand vom innere Verzerrungen auBere Verzerrungen
Null-Meridian| my Mo m, MH MR ‘MaxH MaxR MaxZ
0 k 0,006 | 0,002 | 0,002 0,010 { 0,005 (0,014 | 0,022 ;0,009 [ 0,019
m (0,1) | (0,0) | (0,0) (0,1) | (0,1) [(0,2) [(0,3) | (0,1)|(0,2)
100 km 0,059 | 0,004 | 0,027 0,011 0,051 70,021 {0,023 0,081 | 0,030
(0,7) | (0,1) § (0,3) (0,1) | (0,6) [(0,3) |(0,3) [ (1,0) | (0,4)
200 km 0,114 0,010 | 0,053 0,013 | 0,099 |0,030 |0,026 {0,153 | 0,047
(1,4) | (0,1) | (0,7) (0,2) { (1,2) [(0,4) |(0,3) [ (1,9)](0,6)
400 km 0,227 10,037 | 0,105 0,034 {0,196 | 0,056 |0,062 | 0,295 {0,085
(2,8) {(0,5) | (1,3) (0,4) 1 (2,5) [(0,7) | (0,8) | (3,7) | (1,1)
Tab., 14b EinfluB der Blocklage beim kleinen Block
45 km x 45 km 50°N
Abstand vom innere Verzerrungen auflere Verzerrungen
Null-Meridian| My ma my MH MR MZ MaxH MaxR Maxz
100 km 0,062 | 0,005 | 0,030 0,226 | 0,202 (0,180 |0,495 | 0,455 | 0,257
(0,8) | (0,1) | (0,4) (2,6) | (2,5) [(2,0) |(6,2) {(5.7) | (3,2)
200 km 0,117 | 0,005 ! 0,056 0,226 | 0,202 | 0,180 |(0,495 {0,455 [ 0,257
(1,5) | (0,1) | (0,7) (2,6) | (2,5) |(2,0) [(6,2) | (5,7) | (3,2)
Tab. 1ldc EinfluBR der Blocklage beim groBen Block
in der Ndhe des Kquators (1°N)
1l4a - 14c Innere und duBere Wirkung der Abbildungsverzerrungen

in Abhdngigkeit von der Blocklage - GauB-Kriiger Abbil-
dung, 1:80 000, 4 Lage-PaBpunkte, 2 HohenpaBpunktketten,
Methode der unabhdngigen Modelle, Angaben in m und (um)
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Ein deutlich anderes Verhalten zeigen dagegen die Ergebnisse der HuBeren Ver-
zerrungen. Die absoluten Koordinatenfehler der beiden BlockgroBen unterscheiden
sich deutlich und ebenso ihre Abhdngigkeit von der Blocklage. Die duBeren Ver-
zerrungen sind beim groBen Block zwar deutlich groBer als beim kleinen Block,
aber sie sind praktisch unabhdngig von der Blocklage, im Gegensatz zu einer deut-
lichen Abhdngigkeit des kleinen Blocks. Die mittleren Fehler der ausgeglichenen
Koordinaten des grofen Blocks bleiben bei allen Blocklagen ziemlich konstant und
betragen 23 cm (3 um) in der Hochrichtung, 20 c¢m (2.5 um) in der Rechtsrichtung
und 18 cm (2 um) in der HShe. Diese Betrdge sind in der Praxis zu vernachldssigen.

Im Gegensatz dazu wachsen die mittleren Fehler der ausgeglichenen Koordinaten

des kleinen Blocks schnell mit wachsender Entfernung vom Nullmeridian, vor allem
in der Rechtsrichtung. Mg nimmt bei jeder VergridBerung des Abstandes vom Null-
meridian um 100 km etwa linear um 5 cm‘(0.6 um) zu. Bei 400 km Abstand ist Mp mit
0.20 m (2.5 um) schon 39fach so groB wie bei der Ausgangslage. Dieser Wert kann
allerdings noch stets vernachldssigt werden. Da die Fehler der Rechtskoordinaten
beim kleinen Block schnell mit wachsendem Abstand vom Nullmeridian zunehmen,

beim groBen Block jedoch fast unverdndert bleiben, gibt es einen bestimmten Ab-
stand, der etwa bei 400 km liegt, ab dem die Fehler des kleinen Blocks diejeni-
gen des groBen Blocks iibersteigen.

In der Hochrichtung und in der Hohe wachsen die quadratischen Fehlerwerte My und
MZ des kleinen Blocks zundchst mit wachsendem Abstand vom Nullmeridian nur lang-
sam, bei groRerem Abstand zunehmend schneller. Aber bis zum Abstand von 400 km
sind die Fehler erst auf das 3 bis 4fache angestiegen. Da der maximale Abstand
vom Nullmeridian selbst bei 6-Grad-Streifen < 400 km bleibt, sind die duBeren
Verzerrungen im Fall der GauB-Kriiger Abbildung im allgemeinen bei groBen Bldcken
stets groBer als bei kleinen. Diese Fehlerwirkungen sind dann von der Blocklage
fast nicht beeinfluBt und sind mit Betrdgen < 2 um so klein, daB sie stets ver-
nachldssigt werden kdnnen.

Wir haben bisher den EinfluB der Blocklage fiir die beiden unterschiedlichen
BlockgroBen in der Gegend von 50° nordlicher Breite untersucht. Um zu demon-
strieren, daB die Verschiebung des Blocks in Nord-Sid-Richtung innerhalb eines
GauB-Kriiger Streifens auch tatsdchlich keinen nennenswerten zusdtzlichen Ein-
flup bewirkt und somit die eindimensionale Angabe der Blocklage nur durch den
Abstand vom Nullmeridian ausreichend ist, wird der groBe Block von 150 x 150 km?
Ausdehnung zum Vergleich in die Nihe des Kquators verschoben (Blockmitte bei 1°
nordlicher Breite). Die Ergebnisse der Tabelle 1l4c zeigen im Vergleich mit Ta-
belle 14a, daB bei gleichen Entfernungen vom Nullmeridian praktisch kein Unter-
schied besteht. Die Verzerrungen eines Blocks mit einer bestimmten Entfernung
vom Nullmeridian sind innerhalb eines GauB-Kriger Streifens praktisch nicht von
der geographischen Breite beeinfluBft. Die SchluBfolgerung, daB der EinfluB der
Blockalge stets vernachlissigt werden kann, ist somit bestdtigt. Ebenso ist be-
statigt, daB die Werte der Tabelle 14 Grenzwerte darstellen, die in der Regel
liberschritten werden.
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b) Lambertsche Abbildung

Die Lambertsche Abbildung hat einen Parallelkreis als Bezugslinie, sie unter-
scheidet sich somit von den Abbildungen mit einem Meridian als Bezugslinie in
zwei Hauptpunkten: Die Verzerrung ist innerhalb einer abgebildeten Zone nicht
symmetrisch zur Bezugslinie, und die Verzerrungen verschiedener Abbildungszonen
sind verschieden. Aber bei der gewthnlich sehr schmalen Zonenbreite (weniger

als 300 - 400 km ndrdlich und siidlich des Normalparallelkreises) ist zu erwar-
ten, daB die unterschiedlichen Verzerrungswirkungen auf die Blockausgleichung
zwischen der ndrdlichen und der slidlichen Hd1fte einer Zone bzw. zwischen unter-
schiedlichen Zonen mit verschiedenen Normalparallelkreisen sehr klein und in der
Praxis der Aerotriangulation vernachldssigbar sein werden. Dies wird im folgen-
den bestdtigt werden:

Zundchst wollen wir den Unterschied der Verzerrungswirkungen zwischen dem nord-
Tichen und sldlichen Teil derselben Abbildungszone feststellen, also Bldcke ver-
gleichen, die dieselbe GroBe und PaBpunktanordnung haben, auch gleich weit vom
Normalparallelkreis entfernt sind, aber jeweils in unterschiedlichen Hd1ften des
Systems nordlich bzw. siidlich des Normalparallelkreises lieqgen. Dazu nehmen wir
den groBen Block mit 150 x 150 km? Ausdehnung und betrachten ihn in einem System
der Lambert Abbildungen mit dem Normalparallelkreis 40°N an vier Stellen 330 km
bzw. 1100 km ndrdlich (+) und slidlich (-) vom Normalparallelkreis entfernt,

Der groBte Abstand von 1100 km entspricht einem Breitenunterschied von 10 Graden.
In der Praxis der Landesvermessung gibt es keine Lambert Systeme dieser Ausdeh-
nung. Aber wir nehmen hier diesen Extremfall, um die vermutlich kleinen Effekte
deutlich in Erscheinung treten zu lassen.

Tabelle 15a zeigt die Ergebnisse dieser Voruntersuchung. Die absoluten Lage-

und Hohenverzerrungen der Bldcke sind bei gleichem Abstand nordlich und siidlich
vom Normalparallelkreis fast véllig identisch. Die inneren Verzerrungen zeigen
leichte Unterschiede der Art, daff die Verbesserungen eines Blocks in der siid-
Tichen Hd1fte des Systems etwas geringer sind als in der ndrdlichen Hd1fte. Die
Unterschiede der quadratischen Mittelwerte bleiben jedoch selbst im Extremfall

< 1 um, so daB genligend abgesichert ist, daB sich die Wirkungen der Abbildungs-
verzerrungen der Lambert-Abbildung nérdlich und siidlich des Normalparallekreises
praktisch nicht unterscheiden.

Aus Tabelle 15a jst weiter zu erkennen, daB der Unterschied in der absoluten
Verzerrungswirkung zwischen Bldcken mit sehr unterschiedlicher Entfernung vom
Normalparallelkreis sehr gering ist. Um diese Eigenschaft der Lambertschen Ab-
bildung bei verschiedenen Blocklagen zu erhdrten, wurden in der ndrdlichen H31f-
te dieses Systems drei weitere Blocklagen mit 0, 110 und 660 km Abstand vom
Normalparallelkreis untersucht (Tab. 15b) und dieselben Fdlle mit der kleineren
Blockgrofe von 45 x 45 km? wiederholt (Tab. 15c).

Vergleicht man die inneren Verzerrungen des groBen mit dem kleinen Block bei

gleicher Blocklage, so stellt man fest, daB sie praktisch nicht von der Block-
groBe abhdngig sind. Die Verzerrungen wirken sich auf die Verbesserungen haupt-
sichlich in der Rechtsrichtung und in der Hohe aus, in der Hochrichtung dagegen
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Absta?d vom innere Verzerrungen duBere Verzerrungen
Normal- m m m M M M Max Max Ma x
Parallelkreis H R Z H R Z H R z
+330 km 0,005 | 0,185 | 0,092 0,209 10,219 0,196 | 0,467 | 0,487 | 0,276
(0,1) | (2,3) | (1,2) (2,6) [ (2,7) ] (2,5) | (5.8) | (6,1) | (3,5)
-330 km 0,005 (0,177 | 0,088 0,208 {0,218 | 0,207 | 0,466 | 0,484 | 0,290
(0,1) {(2,2) { (1,1) (2,6) | (2,7) | (2,5) | (5,8) | (6,1) | (3,6)
+1100 km 0,009 | 0,668 | 0,339 0,212 10,222 0,286 | 0,472 | 0,495 | 0,407
(0,1) | (8,6) | (4,2) | (2,7) | (2,8) | (3,6) | (5,9) | (6,2) | (5,1)
~1100 km 0,007 {0,576 | 0,287 0,212 | 0,224 0,279 | 0,474 | 0,497 | 0,386
(0,1) | (7,2) { (3,6) || (2,7) | (2,6) | (3,5) | (5,9) | (6.2) | (4.8)

Tab. 15a EinfluB der Blocklage ndrdlich und siidlich
des Normalparallelkreises, grofRer Block
(150 km x 150 km), 40°N

Abstand vom innere Verzerrungen duBere Verzerrungen

Normal - m m m M M Max Max Max
Parallelkreis H R Z H R z H R Z
0 km 0,005 {0,021 | 0,010 0,208 {0,217 | 0,192 | 0,464 0,482 {0,273
(0,1) 1(0,3) | (0,1) || (2,6) |(2,7) | (2,4) |(5,8) | (6,0) |(3,4)
+110 km 0,005 {0,064 | 0,032 0,207 (0,219 | 0,200 | 0,464 | 0,485 | 0,282
(0,1) 1(0,8) | (0,4) |l (2,6) [(2,7) | (2,5) | (5.8) |(6,1) | (3,5)
£330 km 0,005 {0,185 {0,092 0,209 {0,219 {0,196 } 0,467 | 0,487 {0,276

(0,1) 1(2,2) | (1,2) | (2,6) |(2,7) | (2,4) |(5,8) |(6,1) |(3,5)

0,006 {0,383 |0,195 0,210 |0,220 | 0,231 (0,470 | 0,489 {0,335

Tab. 15b EinfluB der Blocklage beim groBen Block
(150 km x 150 km), 40°N

Blocklage | innere Verzerrungen duBere Verzerrungen
km m, Ma mz My MR Mz Maxy iMaxg iMaxz
0 0,002 | 0,006 | 0,002 0,006 | 0,010 | 0,014 | 0,010 {0,023 ;0,020

(0,0) | (0,1) (0,0) |(0,1) | (0,1)(0,2) | (0,1) |(0,3) (0,3)

0,002 | 0,060 | 0,029 0,049 | 0,011} 0,020 { 0,078 | 0,023 { 0,029

+110 (0,0) | (0,8) | (0,4) | (0,6) | (0,1) ] (0,2) | (1,0) {(0,3) | (0.4)
4330 0,002 | 0,184 | 0,087 | 0,149 | 0,011 | 0,047 | 0,224 | 0,023 | 0,071

(0,0) 1 (2,2) | (1,1) (1,9) | (0,1) | (0,6) | (2,8) | (0,3) | (0,9)
+660 0,002 | 0,379 | 0,180 | 0,307 | 0,011 | 0,094 | 0,455 | 0,023 | 0,139

(0,0) | (4,7) | (2,2) | (3,8) | (0,1) | (1,2) | (5,7) |(0,3) | (1.7)

Tab. 15¢ EinfluB der B]ock]age beim kleinen Block
(45 km x 45 km), 40°N
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Block- | System innere Verzerrungen duBere Verzerrungen
lage (Normal-
@ Parallel{ ™ | ™ | M Mool MR Mz Maxy | Maxp | Maxg
kreis)
400N 0,005} 0,021 {0,010 40,208 {0,217 | 0,192 0,464 | 0,482 |0,273
. (0,1) 1 (0,3) 1 (0,1) #(2,6) | (2,7) | (2,4) | (5,8) | (6,0) | (3,4)
500N 0,005 | 0,021 | 0,010 {0,209 (0,218 {0,198 |0,469 | 0,485 | 0,296
(0,1) {(0,3) [(0,1) [1(2,6) [(2,7)](2,5) |(5,9)|(6,1)|(3,7)
40°N 0,005 |0,18% | 0,092 } 0,209 (0,219 |0,196 |0,467 | 0,487 | 0,276
(0,1) §(2,3) [(1,2) ||(2,6) |(2,7) | (2,5) |(5,8) | (6,1)](3,5)
+330
500N 0,005 0,186 | 0,095 | 0,209 {0,218 | 0,207 {0,469 | 0,486 | 0,305
(0,1) | (2,3) [ (1,2) |(2,6) {(2,7) | (2,6) |(5,9) |(6,1) }(3,8)

Tab. 15d EinfluB der Blocklage in verschiedenen Abbildungs-
zonen, groBer Block (150 km x 150 km)

Tab. 15a - 15d Innere und duBere Wirkung der Abbildungsverzerrungen in Ab-
hingigkeit von der Blocklage - Lambert Abbildung, 1:80 000,
4 LagepaBpunkte, 2 HohenpaBpunktketten, Methode der unab-
hdngigen Modelle - Angaben in m und (um)

sind die Verkniipfungen der Modelle fast fehlerfrei. Dies steht eindeutig mit dem
Verlauf der Linien gleicher MaRstabsverzerrung (Bild 10b) im Zusammenhang, die
etwa in der Rechtsrichtung verlaufen. Da die inneren Verzerrungen wie auch bei
den anderen konformen Abbildungen von der PaBpunktanordnung nicht weiter beein-
fluBt sind, und da sie bei groBerem BildmaBstab nur geringer werden (auch be-
zogen auf den BildmaBstab, vgl. III;4.6) verkdrpern die Werte der Tabellen 15b
und 15c, die sich auf den BildmaBstab 1:80 000 beziehen flir die jeweilige Block-
lage praktische Grenzwerte fiir die konventionelle Aerotriangulation. Bei einer
Systembreite von 6 Graden (330 km Ausdehnung nodrdlich und siidlich vom Normal-
parallelkreis) ist der EinfluB der Lambertschen Abbildung auf die inneren Ver-
zerrungen fiir die extremen Blocklagen im System hdchstens 3 um in der Lage und

1 um in der HOhe, bezogen auf den BildmaBstab. Der EinfluB von der Blocklage auf
die inneren Verzerrungen steigt ungefdhr linear mit der Entfernung vom Normal-
parallelkreis, Bei dem BildmaBstab 1:80 000 nimmt der quadratische Mittelwert
der Verbesserungen in der Lage um etwa 6 cm, in der Hohe um etwa 3 cm pro 100 km
Abstand vom Normalparallelkreis zu, was nur 0.8 um bzw. 0.4 um im BildmaBstab
entspricht. Diese Raten stellen Grenzwerte dar, die bei groBeren BildmaBstédben
nur unterschritten werden.

Beziiglich der duBeren Verzerrungen zeigt sich bei der Lambert-Abbildung eine
ihnliche Erscheinung wie bei der GauB-Kriiger Abbildung. Wdhrend die dufieren Ver-
zerrungen des groBen Blocks fast unabhdngig von der Blocklage sind, zeigt sich
beim kleinen Block ein deutlicher EinfluB, der allerdings auf die Hochrichtung
beschrinkt ist. Der mittlere Fehler der Hochkoordinaten des kleinen Blocks wadchst
etwa linear um 5 cm (0.6 um im BildmaBstab), der Hohenkoordinaten um etwa 1 cm
(0.2 um im BildmaBstab) pro 100 km Abstand vom Normalparallelkreis. Man kdnnte
also wiederum hochrethnen, daB die mittleren Fehler der Hochkoordinaten des
kleinen Blocks ab 660 km Abstand vom Normalparallelkreis die des groBen Blocks
libersteigen wiirden.
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Dieser Fall tritt jedoch innerhalb einer Zonenbreite von 6 Grad und damit inner-

halb tatsdchlicher Landesvermessungssysteme nicht ein. Ebenso bleiben die Ab-

solutbetrdge der Verbesserungen in Lage und Hohe klein genug, um stets vernach-

ldssigt werden zu konnen, zumal die in der Praxis weniger ungiinstigen PaBpunkt- -
anordnungen die Betrdge der Verzerrungswirkungen noch weiter reduzieren.

Nun verbleibt noch festzustellen, ob die Verzerrungswirkungen verschiedener be-
nachbarter Lambert Abbildungen mit verschiedenen Normalparallelkreisen unter-
schiedlich ausfallen. Dazu nehmen wir als Beispiel zwei Lambert-Systeme mit den
Normalparallelkreisen 40°N bzw. 50°N, die etwa 1100 km auseinander liegen.

In jedem System wird der groBe Block (150 km x 150 km) an zwei Stellen (0 und
+330 km vom Normalparallelkreis entfernt) betrachtet. Die Ergebnisse, die in
Tabelle 15d zusammengestellt sind, lassen keinerlei Unterschiede zwischen beiden
Systemen erkennen. Lediglich in den HBhen scheint sich mit zunehmender geographi-
scher Breite ein ganz geringfiigiger (0.1 um) Unterschied anzudeuten, der jedoch
vol11ig unbeachtet bleiben kann.

c) Stereographische Abbildung

Bei dieser, in groBer Ndherung radialsymmetrischen Abbildung ist nur der Bezugs-
punkt verzerrungsfrei. Die Blocklage kann daher unabhdngig vom Azimut allein
durch den Radialabstand vom Bezugspunkt dargestellt werden,

Aus der vorabgegangenen Untersuchung wissen wir, daB die Flugrichtung EinfluB
auf die Verzerrungswirkungen der geoddtischen Abbildung hat. Die Flugrichtung
ist bei dieser Abbildung nur relativ zu den Linien gleicher MaBstabsverzerrung *
(Bild 15c) wesentlich. Wenn sie anndhernd senkrecht zu diesen Linien steht, hat
die Abbildungsverzerrung den groBten Einfluf auf die Hohenkoordinaten. Bei der
Variation der Blocklage wird hier deshalb darauf geachtet, daB die Flugrichtung
beziiglich der Linien gleicher MaBstabsverzerrung gleich bleibt. Der Einfachheit
halber wdhlen wir hier die nord-siidliche Flugrichtung und legen die Blockmitten
stets auf den durch den Bezugspunkt gehenden Meridian. Nach den Erfahrungen mit
der Lambert Projektion kann im Ubrigen sicher davon ausgegangen werden, daB sich
stereographische Abbildungen mit verschiedenen Bezugspunkten in den Verzerrungs-
wirkungen nicht unterscheiden. Daher wird hier als repréasentativer Fall der Be-
zugspunkt auf den Parallelkreis 40°N gelegt und die Untersuchung auf Bldcke mit
0, 110, 330, 660 und 1100 km Abstand vom Bezugspunkt ausgedehnt. Der letztere
Fall unterschreitet schon bei weitem den in der Praxis tatsdchlicher Landesver-
messungen auf etwa 400 km beschrdankten Ausdehnungsbereich stereographischer Ab-
bildungen.

Die Ergebnisse sind flir die zwei BlockgrdBen in Tabelle 16 zusammengestellt. Sie
sind mit denen der beiden anderen konformen Abbildungen weitgehend vergleichbar:
Die inneren Verzerrungen sind unabhdngig von der BlockgroBe, aber stark von der

Blocklage beeinflupt, mit deren Abstand vom Bezugspunkt sie ungefdhr linear zu- .

nehmen. Da die inneren Verzerrungen bei dieser Abbildung wie bei den beiden ande-
ren konformen Abbildungen nicht von der PaBpunktanordnung beeinfluft sind, stel-
len die quadratischen Mittelwerte der Verbesserungen der Tabelle 16 bei dem hier
angenommenen kleinen BildmaBstab praktisch obere Grenzwerte dar. Sie erreichen
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Block- innere Verzerrungen duBere Verzerrungen
lage

0 0,010 | 0,011 | 0,005 /0,213 0,211 0,055/ 0,483 | 0,463 | 0,087
(0,1) | (0,1) | (0,1)  |(2,7) |(2,6) | (0,7)| (6,0) | (5,8) | (1,1)

110 0,010 | 0,031 | 0,016 {0,212 |0,212 | 0,061 | 0,482 | 0,466 | 0,095
(0,1) | (0,4) | (0,2) §(2,7) {(2,7) | (0,8)] (6,0) | (5,8) | (1,2)

330 0,011 {0,090 [ 0,045 0,214 (0,212 | 0,054 | 0,485 | 0,468 | 0,084
(0,1) | (1,1) | (0,6) 1 (2,7) |(2,7) | (0,7) | (6,1) | (5,9) | (1,1)

660 0,012 0,180 | 0,090 0,214 |0,211 |0,061| 0,489 | 0,464 | 0,093
(0,2) | (2,3) | (1,1) |1 (2,7) [(2,6) ) (0,8) | (6,1) | (5,8) | (1,2)

0,014 0,301 0,153 0,216 |0,212 | 0,088 | 0,495 | 0,467 | 0,144
(0,2) 1 (3,8) | (1,9)  (2,7) [(2,7) | (1,1) | (6,2) | (5,8) | (1,8)

1100

Tab. 16a EinfluB der Blocklage beim groBen Block
(150 km x 150 km)

Block-i dinnere Verzerrungen duBere Verzerrungen

lage
(km) my MR my MH MR MZ MaxH MaxR MaxZ

o |0,0030,003 0,001 }0,006 |0,010 |0,004 |0,015|0,018 | 0,006
(0,0) | (0,0) 1 (0,0) }(0,1) 1 (1,0) | (0,1) |(0,2) | (0,2) |(0,1)

110 | 0,003 10,030 0,014 10,025 |0,010 | 0,008 |0,044 | 0,017 |0,012
(0,0) | (0,4) ] (0,2) }(0,3) | (0,1) | (0,1) |(0,6) | (0,2) | (0,2)

330 0,003 0,089 | 0,042 0,073 0,010 (0,022 |0,114 | 0,018 | 0,032
(0,0) § (1,1) | (0,5) (0,9) | (0,1) [ (0,3) [(1,4)](0,2) | (0,4)

660 | 0:030 0,178 | 0,085 0,145 | 0,010 | 0,044 {0,220 | 0,017 | 0,063
(0,0) | (2,2) 1 (1,1) }(1,8) 1 (0,1) | (0,6) |(2,8) | (0,2) |(0,8)

1100 | 0:004 0,299 | 0,142 0,242 | 0,010 | 0,073 {0,365 | 0,017 |0,105
(0,1) | (3,7) | (1,8) ] (3,0) | (0,1) | (0,9) [(4,6) | (0,2) |(1,3)

Tab. 16b EinfluB der Blocklage beim kleinen Block
(45 km x 45 km)

Tab. 16a - 16b Innere und duBere Wirkung der Abbildungsverzerrungen der
stereographischen Abbildung (40°N) in Abhdngigkeit von
der Blocklage (ndrdl. Abstand vom Bezugspunkt) 1:80 000,
4 LagepaBpunkte, 2 HohenpaBpunktketten, Methode der un-
abhdngigen Modelle - Angaben in m und in (um)

innerhalb der iblichen Abbildungszone (< 330 km) nur Betrdge um 1 um, die stets
vernachldssigt werden konnen und bei groBeren BildmaBstdaben nur unterschritten
werden {(vgl. Abschnitt III1.4.6).

Die duBeren Verzerrungen sind wiederum beim groBen Block praktisch nicht, da-
gegen beim kleinen Block deutlich von der Blocklage beeinfluBt. Die Betrdge sind
beim groBen Block mit etwa 3 um in der Lage und 1 ym in der Hohe etwa gleich. groB
wie bei der GauB-Kriiger Abbildung. Die duPferen Verzerrungen belaufen sich beim
kleinen Block in zentraler Lage nur etwa auf 1/8 dieser Betrdge, wachsen aber in
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der Hochrichtung und in der Hohe wie bei den anderen konformen Abbildungen mit
zunehmendem Abstand des Blocks vom Bezugspunkt deutlich an, wihrend die Fehler
der Rechtskoordinaten (quer zur Flugrichtung) konstant und klein bleiben. Im
extremen Abstand von 1100 km weist der kleine Block sogar groBere Verzerrungen
in der Hochrichtung auf als der vergleichbare groBe Block. Aber innerhalb der
praktisch vorkommenden Abbildungsbereiche (< 330 km) bleiben die duReren Ver-
zerrungen kleiner Blocke stets viel kleiner als die groBer Bldcke und sind im
ibrigen betraglich stets zu vernachldssigen, ganz davon abgesehen, daB die in
der Praxis aus Genauigkeitsgriinden erforderliche gréBere PaBpunktdichte die
Fehlerbetrdige weiter reduziert.

d) Ordinatentreue Abbildung

Diese Abbildung ist mit der GauB-Kriiger Abbildung eng verwandt und hat als Ab-
szissenachse ebenfalls einen verzerrungsfrei abgebildeten Meridian, den sog.
Hauptmeridian. Entsprechend sind die Verzerrungen symmetrisch zum Hauptmeridian,
und alle Systeme mit unterschiedlichen Hauptmeridianen sind identisch. Es ge-
nligt hier also wiederum den EinfluB der Blocklage nur in der Hd1fte eines Sy-
stems zu untersuchen,

Voruntersuchungen, die hier nicht im einzelnen aufgefithrt sind, haben zundchst
bestdtigt, daB die Verschiebung eines Blocks in der Nord-Slid-Richtung wie bei

der GauB-Krliger Abbildung keinen wesentlichen EinfluB auf seine Verzerrungen hat.
Ein Block hat am Aquator im allgemeinen etwas grdBere Verzerrung als ein weiter
nordlich oder siidlich liegender Block. Aber die Unterschiede sind im Vergleich

zu den wesentlich groBeren Wirkungen der Ost-West-Verschiebung sehr klein. Sie
belaufen sich bei 2 groBen Bldcken (150 x 150 kmz) mit den geographischen Brei-
ten 50°N und 1°N und 110 km Abstand vom Hauptmeridian (doppelte Zonenbreite der
alten preuBischen Katasterabbildung) und bei verschiedenen PaBpunktverteilungen
auf hochstens 8 %. Wir konnen also bei der Untersuchung des Einflusses der Block-
lage die geographische Breite ausklammern und uns auf den Abstand vom Hauptmeri-
dian als wirksamen Parameter beschrdanken. Wir legen deshalb alle zu untersuchen-
den Blocke in die geographische Breite 50°N.

Wegen der mit dem Abstand vom Hauptmeridian schnell anwachsenden Verzerrungen
beschrdnken wir uns hier auf relativ schmale Abbildungszonen und dehnen die
Untersuchung nur auf Abstdnde bis 100 km (Blockrand 175 km) vom Hauptmeridian
aus.

Aus der Untersuchung der PaBpunktanordnung wissen wir, daB die duBeren Verzer-
rungswirkungen der ordinatentreuen Abbildung stdrker als bei konformen Abbil-
dungen von der PaBpunktverteilung beeinfluBt sind. Vor allem kinnen die Abbil-
dungsverzerrungen in Lage und Hohe auch bei dichter Randbesetzung mit LagepaB-
punkten nicht so wirksam unterdrlickt werden. Wir untersuchen deswegen den Ein-
fluB der Blocklage bei dieser Abbildung nicht nur mit der Minimalanordnung von
nur 4 LagepaBpunkten, sondern zusdtzlich auch flir den Fall der dichten Randbe-
setzung (= 40 LagepaBpunkte beim groBen Block und 12 LagepaBpunkte beim kleinen
Block).
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Da die HohenpaBpunktanordnung dagegen keinen EinfluB auf die Lageverzerrungen

und unabhdngig von der LagepaBpunktanordnung einen liberschaubaren EinfluB auf

die Hohenverzerrung hat, wird hier wie bei den konformen Abbildungen die Mini-
malanordnung von nur 2 Hohenketten gewdhlt. Man erfaBt somit stets den groBt-~-

moglichen EinfluB der Abbildungsverzerrungen auf die Hohen.

Um den EinfluB der Blocklage, der hier wesentlich stdrker ist als bei den kon-
formen Abbildungen, besser verfolgen zu konnen, wird der Abstand vom Hauptmeri-
dian in kleineren Schritten variiert (0, 35, 70 und 100 km).

Die resultierenden Verzerrungswirkungen der ordinatentreuen Abbildung sind in
Tabelle 17 fir zwei verschiedene LagepaBpunktanordnungen und flr zwei Block-
groBen zusammengestellt. Die Ergebnisse dieser Tabelle bestdtigen unmittelbar
die Erwartung, daB die inneren Verzerrungswirkungen der ordinatentreuen Abbil-
dung im Gegensatz zu den konformen Abbildungen sowohl von der Lage des Blocks
im Abbildungsgebiet, von der BlockgroBe und von der PaBpunktanordnung abhdngig
sind.

Der kleine Block hat im allgemeinen kleinere innere Verzerrungen als der grofe.
Nur bei der Minimalanordnung von nur 4 LagepaBpunkten und groBem Abstand (70 km
und 100 km) vom Hauptmeridian libersteigen die Verbesserungen im kleinen Block
die des grofen Blocks. Aus der Untersuchung der PaBpunktanordnung im Abschnitt
II1.4.3 ist bekannt, daB bei der ordinatentreuen Abbildung die Verbesserungen
der Lagekoordinaten um so groBer sind, je mehr LagepaBpunkte verwendet werden.
Dieser Effekt wird hier bestdtigt und dahingehend prdzisiert, daf auch mit dich-
ter PaBpunkt-Randbesetzung die inneren Verzerrungen mit dem Abstand der Bldcke
vom Hauptmeridian deutlich zunehmen,

Die inneren VYerzerrungswirkungen auf die Lagekoordinaten sind bei der gewdhlten
Anordnung im allgemeinen in der Rechtsrichtung grdBer als in der Hochrichtung.
Der quadratische Mittelwert der Verbesserungen der Rechtswerte wdchst mit wach-
sendem Abstand vom Hauptmeridian im groBen Block bei der dichten PaBpunktbe-
setzung 10mal schneller als bei nur 4 LagepaBpunkten bzw. im kleinen Block etwa
3mal schneller.

Die groBten inneren Verzerrungen treten entsprechend beim groBen Block im weite-
sten Abstand (100 km) vom Hauptmeridian und bei dichter PaBpunktbesetzung auf.
Der Mittelwert Mg der Verbesserungen der Rechtswerte betrdgt dann 6 um (4 um beim
kleinen Block). Derartige Betrdge wdaren nicht mehr zu vernachldssigen. Da aber
die Zonenbreite ordinatentreuer Abbildungen ih Landesvermessungen = 60 km nicht
iibersteigt, gehen die inneren Verzerrungswirkungen in der Praxis nur bis etwa

2 um und bleiben damit vernachldssigbar. Im librigen werden die Fehlerwirkungen
bei groBeren BildmaBstdben weiter reduziert, wie im Abschnitt III.4.5 gezeigt
werden wird. Der EinfluB der Abbildungsverzerrungen auf die Hohenverbesserungen
bleibt nach der strengen Erdkrimmungskorrektur in der Regel deutlich unter 1 um
und somit stets vernachldssigbar klein.
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Block- | innere Verzerrungen duBere Verzerrungen
Lage
(km) my ma m MH ,MR MZ MaxH MaxR MaxZ
0 0,025 |0,008 {0,012 0,272 10,445 10,233 | 0,616 | 1,564 | 0,331
(0,3) | (0,1) | (0,2) (3,4) [(5.,6) | (2,9) | (7.7) {(20) | (4,1)
35 0,034 10,012 {0,016 0,539 | 1,722 10,279 | 1,406 | 2,347 |{ 0,394
(0,4) |(0,2) | (0,2) (6,7) [(22) [(3,5) | (18) |(27) | (4,9)
70 0,055 {0,024 {0,026 1,547 | 3,531 {0,418 | 3,917 {4,944 | 0,582
(0,7) [(0,3) 1(0,3) || (19) |(44) |(5,2) | (49) |(62) |(7,3)
100 0,081 {0,043 {0,039 2,951 | 5,706 | 0,649 | 8,100 | 9,168 | 0,896
(1,0) {(0,5) | (0,5) (37) [ (71) ) (8,1) | (101) | (115) | (11)
Tab. 17a Der EinfluB der Blocklage beim grofien Block
(150 km x 150 km) mit nur 4 LagepaBpunkten
Block- innere Verzerrungen duBere Verzerrungen
Lage
(km) my, Mp m; MH MR MZ MaxH MaxR MaxZ
0 0,042 {0,057 | 0,010 0,027 {0,302 | 2,116 | 0,177 {0,528 | 2,890
(0,5) | (0,7) [ (0,1) [/ (0,3) |(3,8) | (27) | (2,2) | (6.6) | (36)
35 0,082 | 0,110 | 0,013 0,057 10,827 | 3,829 0,437 | 1,619 | 5,283
(1,0) | (1,4) | (0,2) (0,7) 1 (10) {(48) | (5,5) ¢ (20) | (66)
70 0,170 0,242 | 0,020 0,149 /1,589 | 8,899 | 0,811} 2,849 | 12,288
(2,1) 1 (3,0) | (0,3) | (1,9) | (20) | (111) | (10) | (36) | (154)
100 0,294 | 0,441} 0,029 0,221 2,334 17,315} 1,296 | 4,179 | 23,929
(3,7) | (5,5) | (0,4) || (2,8) | (29) | (217) | (16) | (52) |(299)
Tab. 17b Der EinfluB der Blocklage beim grofen Block
mit dichter LagepaBpunkt-Randbesetzung
Block= | innere Verzerrungen duBere Verzerrungen
Lage
(km) m Mo m MH MR MZ MaxH MaxR MaxZ
0 0,007 | 0,003 | 0,003 0,005 | 0,013 {0,019 |0,010 | 0,035 {0,025
(0,1) { (0,0) | (0,0) | (0,1) }(0,2) | (0,2) [(0,1) | (0,4) [(0,3)
35 0,027 {0,016 | 0,011 0,107 (0,188 {0,059 {0,241 |0,271 {0,078
(0,3) | (0,2) | (0,1) | (1,3) | (2,4) | (0,7) {(3,0) | (3,4) |(1,0)
70 0,069 | 0,057 | 0,027 0,420 {0,510 {0,180 |0,946 | 0,963 [0,236
(0,9) | (0,7) [ (0,3) |t (5,3) |(6,4) | (2,3) |(12) |(12) |(2,9)
100 0,133 | 0,123 [ 0,051 0,941 | 1,015 {0,382 {2,122 | 2,100 |0,499
(1,7) {(1,5) { (0,6) f (12) |(13) |(4.8) |(27) |(26) ((6,2)
Tab. 17c¢ EinfluB der Blocklage beim kleinen Block

(45 km x 45 km) mit nur 4 LagepaBpunkten
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E]ock- innere Verzerrungen duBere Verzerrungen
age
(km) m, Ma my MH MR MZ MaxH MaxR MaxZ
0 0,007 |0,006 {0,002 0,002 {0,012 /0,029 |0,006 {0,020 {0,036
(0,1) [(0,1) {(0,0) | (0,0) {(0,2) {(0,4) |(0,1) [(0,3) |(0,5)
35 0,037 (0,047 {0,088 0,032 {0,086 0,183 (0,106 |0,149 |0,230
(0,5) 1(0,6) | (1,1) |l (0,4) [(1,1) [(2,3) {(1,3) |(1,9) [(2,9)
70 0,113 {0,161 | 0,016 0,110 |0,188 |0,645 |0,320 {0,298 |0,814
(1,4) {(2,0) |{(0,2) (1,4) {(2,4) [(8,1) [(4,0) {(3,7) |(10)
100 0,237 (0,350 | 0,023 0,239 10,320 {1,414 {0,646 (0,517 1,786
(3,0) | (4,4) | (0,3) | (3,0) | (4,0) | (18) |(8,1)](6,5) |(22)

Tab. 17d EinfluB der Blocklage beim kleinen Block
mit dichter LagepaBpunkt-Randbesetzung

Tab. 17a - 17d Innere und duBere Wirkung der Abbildungsverzerrungen der
ordinatentreuen nicht-konformen Abbildung 1in Abhangigkeit
von der Blocklage (Abstand vom Hauptmeridian) bei 50°N,
von der BlockgroBe und von der Anordnung der LagepaB-
punkte - 1:80 000, 2 HohenpaBpunktketten, Methode der
unabhdngigen Modelle - Angaben in m und in (um)

Khnlich interessant und komplex ist bei der ordinatentreuen Abbildung auch die
duBere Verzerrungswirkung auf die Ergebnisse der Blockausgleichungen. Selbst bei
dichter Randbesetzung der LagepaBpunkte (Tab. 17b und 17d) sind die ausgegli-
chenen Lagekoordinaten stdrker betroffen als bei den konformen Abbildungen.
AuBerdem ist hier der Abstand vom Hauptmeridian ein sehr wirksamer Parameter,
so daB bei Abstdnden > 70 km die duBeren Verzerrungen im groBen Block selbst
bei dichter PaBpunktbesetzung die Wirkungen der zufidlligen Fehler iiberschreiten
konnen. Im Beispiel der Tabelle 17b ilibersteigen die mittleren Lageverzerrungen
den Betrag von 20 um im BildmaBstab und sind damit in der Praxis nicht mehr
vernachldssigbar, wahrend beim selben Block in der zentralen Lage die Lagever-
zerrungen nur 4 um erreichen. Der EinfluB der Blocklage auf die duBeren Lage-
verzerrungen ist also bei der ordinatentreuen Abbildung im Gegensatz zu den
konformen Abbildungen sehr erheblich.

Bei dem kleinen Block ist der EinfluB der Blocklage auf die duBeren Lagever-
zerrungen ebenfalls stark, aber mit dichter PaBpunktbesetzung sind die Betridge
stets vernachldssigbar. Sie erreichen z.B. bei einem Abstand von 70 km vom
Hauptmeridian nur 2 uym im BildmaBstab. Anders als bei den konformen Abbildungen
spielt jedoch auch der BildmaBstab eine Rolle, die duBeren Verzerrungen sind
namlich bei dieser Abbildung auf das Geldnde bezogen nicht vom BildmaBstab ab-
hingig. Mit groBeren BildmaBstdben werden die Koordinatenfehler bei gleich
bleibender Blockgrofe und PaBpunktanordnung bezogen auf das Geldande nicht klei-
ner, im BildmaBstab ausgedriickt daher groBer. Wenn die kleine Blockfldche von
45 km x 45 km mit 4mal so vielen Bildern im 4fach groBeren BildmaBstab 1:20 000
iiberdeckt ist, dann werden die duBeren Lageverzerrungen bezogen auf den Bild-
maBstab ebenfalls 4mal groBer, sofern die Anzahl und Anordnung der PaBpunkte
unverdndert bleibt. (Wenn dagegen an Stelle der Anzahl der PaBpunkte die Anzahl
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der liberbriickten Basisldngen zwischen den PaBpunkten konstant bleiben soll, was
eine entsprechend groBere Anzahl von PaBpunkten bedeutet, dann nehmen die im
BildmaBstab ausgedruckten Verzerrungen auch bei grgBeren BildmaBstiben ab, vgl.
Abschnitt 111.4.6).

Der VerzerrungseinfluB der ordinatentreuen Abbildung auf die Lagekoordinaten
wdchst insgesamt bei dichter Lagepafpunktbesetzung anndhernd linear mit der Ent-
fernung der Blockmitten vom Hauptmeridian und libersteigt die vernachldssigbaren
Grenzwerte. Bei der Minimalbesetzung von nur 4 LagepaBpunkten wachsen die duBe-
ren Verzerrungen der Lagekoordinaten stdrker als l1inear mit dem Abstand vom
Hauptmeridian und erreichen die vernachldssigbaren Betrdge noch friiher.

Auf die Hohenkoordinaten wachst der Einfluf der Abbildungsverzerrungen mit dem
Abstand vom Hauptmeridian ebenfalls sehr schnell an. Wie bereits bei der Unter-
suchung der PaBpunktanordnungen schon festgestellt wurde, ist er vor allem bej
der dichten Anordnung der LagepaBpunkte sehr grof. Aber im Gegensatz zu den
duBeren Lageverzerrungen kann der EinfluB auf die Hohenverzerrungen durch die
in der Praxis vorhandene groBere HohenpaBpunktdichte relativ gut unterdriickt
werden, strenge Erdkrimmungskorrektur vorausgesetzt. Wdhrend z.B. der mittlere
Fehler der Hohenkoordinaten des groBen Blocks mit dichter LagepaBpunktbesetzung
bei nur 2 HohenpaBpunktketten und bei 100 km Abstand vom Hauptmeridian 17 m im
Gelande (217 um im BildmaBstab) betr&dgt geht er bei den HohenpaBpunktketten des
kleinen Blocks (i=6b) auf 40 cm im Geldnde (5 um im BildmaBstab) zuriick. AuBer-
dem sind die Hohenverzerrungen stark vom BildmaBstab abh&ngig, so daB sie bei
gleicher Blockgrdfe (im Geldnde) und gleichbleibender Anzahl von HBhenpaBpunkten
bei groBerem BildmaBstab schnell zurlickgehen. Im Vergleich zu dem EinfluB auf
die Lagegenauigkeit. ist somit der VerzerrungseinfliuB der ordinatentreuen Abbil-
dung auf die Hohen in der Praxis weniger kritisch.

Da die ordinatentreue Abbildung eng mit der GauB-Kriiger Abbildung verwandt ist,
wollen wir den EinfluB der Blocklage bei den beiden Abbildungen zusammenfassend
vergleichen:

1. Nur bei sehr kleinen Blgcken (kleiner als 50 x 50 kmz) bzw. bei grdBeren
Bldcken in zentraler Lage hat die ordinatentreue Abbildung etwa die gleiche
Verzerrungswirkung auf die Blockausgleichung wie die GauB-Kriliger Abbildung,
sonst sind die Verzerrungswirkungen der ordinatentreuen Abbildung bei ver-
‘gleichbarer Blocklage stets grdfer.

2. Bei beiden Abbildungen sind die inneren Verzerrungen von der Blocklage ab-
hingig. Bei der GauP-Kriiger Abbildung aber beschrdnkt sich der Einflup auf
die Hochrichtung und in der Hohe, wdhrend er sich bei der ordinatentreuen
Abbildung in allen 3 Koordinatenrichtungen auswirkt,

3. Bei der GauB-Kriiger Abbildung sind die duBeren Verzerrungswirkungen in
groBen Blocken von der Blocklage unabhdngig, wahrend bei der ordinatentreuen
Abbildung eine Abhidngigkeit von der Blocklage deutlich ausgeprdgt ist. Wenn
die duperen Verzerrungswirkungen auf die Lagekoordinaten bei der ordinaten-
treuen Abbildung unter 5 um im BildmaBstab bleiben sollen, muB dichte Lage-
paBpunkt-Randbesetzung vorgesehen werden, und darf kein Teil des Blocks wei-
ter als 100 km vom Hauptmeridian entfernt sein. Bei der GauB-Kriiger Abbil-
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dung dagegen bleiben bei dieser PaBpunktanordnung die Lagefehler auch bei
einer Entfernung von 1000 km vom Nullmeridian noch immer kleiner als 1 um
im BildmaBstab.

4, Wahrend der VerzerrungseinfluB der GauB-Kriiger Abbildung auf die HBhen auch
bei nur 2 HohenpaBpunktketten sehr klein und fast unabhingig von der Block-
lage und der LagepaBpunktanordnung ist, sind die Fehlerwirkungen der ordi-
natentreuen Abbildung auf die Hohen betraglich viel groRer und stark sowoh]l
von der Blocklage als auch von der LagepaBpunktanordnung abhingig.

Die Verzerrungswirkung der ordinatentreuen Abbildung auf die Ergebnisse der
Blockausgleichung nimmt also stark mit wachsendem Abstand der Bl1Gcke vom Haupt-
meridian zu. Wenn allerdings die Systembreite wie bei der alten preuBischen
Katasterabbildung auf 60 km zu beiden Seiten des Hauptmeridian beschrdnkt wird,
bleibt der Fehlereinfluff im allgemeinen auch bei Bldcken am Rande des Systems
und mit dichter LagepaBpunktbesetzung und wenigstens 3 HohenpaBpunktketten stets
unter 5 um im BildmaBstab, und somit in der Regel vernachldssigbar.

Beurteilen wir vergleichend alle vier geoddtischen Abbildungen, so ist zusammen-
fassend festzustellen, daB der VerzerrungseinfluB der Blocklage bei allen drei
konformen Abbildungen im Endergebnis gleich ist. Bei den groBeren Blocken hat
die Blocklage praktisch keinen EinfluB auf ihre duBeren Verzerrungen. Bei klei-
ner werdenden Blockflachen wdchst zwar der FehlereinfluB relativ an, die abso-
luten Fehlerbetrdge bleiben jedoch klein. Somit ist der EinfluB der Blocklage
auf die duBeren Verzerrungen bei den drei konformen Abbildungen insgesamt unbe-
deutend und vernachldssigbar. Bei der nicht-konformen ordinatentreuen Abbildung
dagegen hat die Blocklage sehr deutlichen EinfluB auf die duBeren Verzerrungen
der ausgeglichenen Bldcke. Nur durch Beschkénkung der Systembreite der Abbil-
dung auf + 60 km vom Hauptmeridian und durch gute PaBpunktbesetzung kann der
EinfluB der Abbildungsverzerrungen unter der Wirkung der zufd1ligen Fehler ge-
halten werden.

Der deutlichste EinfluB der Blocklage zeigt sich in den inneren Verzerrungen der
Biocke. Obwohl die Betrdge der Verbesserungen in der Regel klein sind, spielen
sie bei der statistischen Genauigkeitsiiberpriifung eine Rolle. Man beurteilt die
Prizision einer Aerotriangulation in der Praxis anhand der Verbesserungen der
Beobachtungen bzw. des daraus abgeleiteten mittleren Gewichtseinheitsfehlers.
Gerade in dieser GroBe aber ist der EinfluB der Blocklage auf die inneren Ver-
zerrungen am stirksten wirksam. Zum Beispiel steigen die inneren Verzerrungen
beim BildmaRstab 1:80 000 und bei der GauB-Kriger Abbildung von 0.3 um auf Uber
2.5 um, wenn der Abstand vom Nullmeridian von O auf 400 km wdchst, obwohl die
absoluten Verzerrungswirkungen (des groBen Blocks) fast unverédndert bleiben.
AuBerdem ist der innere VerzerrungseinfluB der 3 konformen Abbildungen nicht von
der PaBpunktanordnung abhingig. Selbst wenn also der duBere VerzerrungseinfluB
der Abbildung durch sehr gute PaBpunktanordnung (z.B. dichte Randbesetzung mit
LagepaBpunkten und 4 oder 5 HohenpaBpunktketten) v&1lig unterdriickt ist, bleibt
der innere VerzerrungseinfluB der Abbildungen unverdndert bestehen und muB ge-
gebenenfalls bei der statistischen Oberpriifung von Blockausgleichungen berilick-
sichtigt werden.
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I1I1.4.5 EinfluB der Blockgrofe

In der Aerotriangulation versteht man unter BlockgroBe normalerweise nicht die
absolute GroBe des von einem Block bedeckten Gebiets sondern vielmehr die Anzahl
der Bilder bzw. der Modelle, die den Block bilden. Ein groBes Gebiet kann dem-
nach als ein kleiner Block betrachtet werden, wenn der BildmaBstab klein ist und
der Block somit nur wenige Bilder enthdlt. Umgekehrt kann ein aus vielen Bildern
entsprechend groBen BildmaRstabs bestehender Verband, der nur einen kleinen Aus-
schnitt der Erdoberfldche liberdeckt, als ein groBer Block betrachtet werden. Die
"GroRe" eines Blocks wird also von der tatsdchlichen Grofe des vom Block liber-
deckten Gebiets wie auch von der Grofe des Bildverbandes, d.h. von der Anzahl
der Bilder bestimmt.

Bei der Untersuchung des Verzerrungseinflusses der geoddtischen Abbildungen auf
die Aerotriangulation haben wir in dieser Arbeit bisher unter BlockgroBen stets
die wahre GebietsgriBe verstanden und behalten diese Definition weiterhin bei.

Der EinfluB des BildmaBstabs und damit der Anzahl der Bilder eines Blocks wird

im nachsten Abschnitt II1.4.6 gesondert untersucht werden. Zur Untersuchung des
Verzerrungseinflusses der Block- d.h. der GebietsgréBe halten wir den BildmaB-

stab von 1:80 000 an.

Weil die relativen Verzerrungen geodatischer Abbildung innerhalb eines Gebiets
mit der Gebietsgrdofe wachsen, hat die BlockgroBe zweifellos Einflup auf die nach
der Blockausgleichung verbleibenden Verzerrungen. Da aber die BlockgroBe und die
PaBpunktanordnung nicht voneinander zu trennen sind, kann bei einer Anderung der
BlockgroRe entweder die Anzahl der PaBpunkte oder der Abstand zwischen den Paf-
punkten konstant gehalten werden. Um die Verzerrungen unterschiedlicher Block-
groBen vergleichen zu kiénnen, miissen die Bldcke vergleichbare Papunktanord-
nungen haben. Man kann z.B. die Anzahl und Anordnung der PaBpunkte konstant hal-
ten, was dann bei groBeren Blocken groBere Abstdnde zwischen den PaBpunkten be-
deutet. Oder der Abstand zwischen benachbarten PaBpunkten bleibt konstant, was
bei groBeren Bldcken eine relative PaBpunktverdichtung bedeutet.

Wir wollen nachfolgend den EinfluB der Blockgrdfe unter beiden Pafpunktbe-
dingungen untersuchen. Zundchst werden alle Bldcke auf nur 4 LagepaBpunkten und
2 HohenpaBpunktketten bezogen. Mit dieser konstant gehaltenen Minimalanordnung
von PaBpunkten bekommt man flr jede BlockgrdBe die maximale duBere Verzerrungs-
wirkung der geoddtischen Abbildung. Die zweite Reihe untersucht den Einfluf der
BlockgroBe bei konstant gehaltenem Abstand zwischen PaBpunkten. Da LagepaBpunkte
im Blockinneren keinen bedeutenden Einfluf auf die Ergebnisse der Blockausglei-
chung haben, wird nur die Randbesetzung von LagepaBpunkten betrachtet. Unter
konstantem Abstand ist entsprechend der Abstand benachbarter LagepaBpunkte am
Blockrand gemeint.

Da es sich gezeigt hat, daB der EinfluB der BlockgroBe bei allen drei konformen
Abbildungen ziemlich Zhnlich, bei der nicht-konformen ordinatentreuen Abbildung
dagegen davon sehr verschieden ist, werden im folgenden die konformen Abbil-
dungen getrennt von der nicht-konformen Abbildung betrachtet.
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Zundchst untersuchen wir den EinfluB der BlockgroRe bei den 3 konformen Abbil-
dungen anhand von 4 BlockgrdBen von 75 x 75 km%, 150 x 150 km?, 220 x 220 km>
und 300 x 300 km? Ausdehnung. Die Uberdeckten Flachen stehen im Verhiltnis von
1 :4:9: 16. Mit dem BildmaBstab 1:80 000 setzen sich die Blécke entspre-
chend aus 5 x 10, 10 x 20, 15 x 30 bzw. 20 x 40 Modellen zusammen.

Unter der Bedingung der konstant gehaltenen Anzahl von PaBpunkten hat jeder
Block 4 LagepaBpunkte in den Ecken und 2 HohenpaBpunktketten an den beiden
Stirnseiten. Filir die Bedingung konstanten Abstandes zwischen den PaRpunkten
wird die Oberbriickungsdistanz sowohl fiir die LagepaBpunkte als auch fiir die
HohenpaBpunktketten auf 10 Basisldngen festgesetzt, was der Seitenlinge des
kleinsten Blocks entspricht. Somit erhalten die vier BlockgroRen entsprechend
4, 8, 12 bzw. 16 LagepaBpunkte und 2, 3, 4 bzw. 5 HohenpaBpunktketten.

Die Flugrichtung wird so angeordnet, daB sie den groftmdglichen EinfluB der
geoddtischen Abbildungsverzerrungen auf die Hohen zuldft. Fiir alle drej Abbil-
dungen werden die Blockmitten jeweils in etwa 100 km Abstand von der Bezugs-
linie bzw. vom Bezugspunkt angenommen.

Die Ergebnisse sind in den Tabellen 18 bis 20 jeweils getrennt flUr die beiden
PaBpunktanordnungen zusammengestellt.

Betrachtet man zundchst die inneren Verzerrungen, dann jist bei allen 3 konfor-
men Abbildungen festzustellen, daB bei jeweils gleicher BlockgroBe die ver-
schiedenen PaBpunktanordnungen praktisch keinerlei Unterschiede bewirken. Dieses
Ergebnis entspricht der schon im Abschnitt III.4.3 gewonnenen Erkenntnis, dafB
ndmlich die inneren Verzerrungswirkungen der konformen Abbildungen nicht von der
Anordnung der PaBpunkte abhdngig sind. Dariiber hinaus zeigen die Tabellen 18 bis
20, daB die Unterschiede der inneren Verzerrungen bei verschiedenen BlockgridBen
ebenfalls verschwindend gering sind. Die Unterschiede der ohnehin sehr kleinen
inneren Verzerrungen belaufen sich bei den 3 Abbildungen zwischen dem jeweils
groBten und kleinsten Block auf nur 22 %, 14 % bzw. 29 %. Im Vergleich zu den
viel stdrkeren Abhidngigkeiten der inneren Verzerrungen vom BildmaBstab und von
der Blocklage ist der EinfluB der BlockgridBe bei den konformen Abbildungen vigl-
1ig unbedeutend und kann stets vernachldssigt werden.

Im Gegensdtz dazu wachsen die duBeren Verzerrungen der Bldocke bei der minimalen
PaBpunktanordnung von nur 4 LagepaBpunkten und 2 Hohenketten sehr rasch mit wach-
sender BlockgroBe. Die BlockgroBe ist also ein wesentlicher EinfluBparameter auf
die duBeren Verzerrungen bei konstant gehaltener PaBpunktanordnung. Ferner
stellt man noch fest, daB der starke EinfluB der BlockgrdoBe auf die duBeren Ver-
zerrungen bei allen 3 konformen Abbildungen gleich ist. Die mittleren Fehler der
ausgeglichenen Lagekoordinaten vergrdBern sich in allen Fdllen etwa um den Fak-
tor 50, wenn die BlockgroRe von 75 x 75 km2 um den Faktor 16 auf 300 x 300 km2
vergroBert wird. Die absoluten Fehlerbetrdge steigen dabei auf liber 20 um im
BildmaBstab an, wobei allerdings der PaBpunktabstand auf 300 km angewachsen ist.
Schrankt man die zuldssigen PaBpunktabstdnde auf 150 km ein, was in der Praxis
als extreme Grenze gelten kann, bleiben auch die duBeren Verzerrungen im Bereich
von 2 um und damit im Vergleich zu den zufdlligen Fehlerwirkungen vgllig ver-
nachldssigbar.
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BlockgroBe Abstand in Basisldngen innere Verzerrungen duBere Verzerrungen
in Modellen bzw.in(km)zwischen den
(km2) Lage PP Hohenketten My | M | M Mool MR | M | Mexy |Mexp | Maxg
5 x 10 10 10 0,058 | 0,004 {0,028 0,036 {0,027 |0,04310,079 {0,051 | 0,061
(75 x 75) (75) (75) (0,7) | (0,1) | (0,3) |l (0,5) | (0,3) [(0,5)} (1,0)}(0,6) |{0,8)
10 x 20 20 20 0,060 | 0,005 | 0,029 0,226 (0,195 |0,173 | 0,548 | 0,440 | 0,259
(150 x 150) (150) (150) (0,8) | {0,1) | (0,4) | (2,8) {(2,4) 1{2,2) | (6,9) [ (5,5) | (3,2)
15 x 30 30 30 0,065 | 0,008 | 0,032 0,745 10,667 |0,429| 1,92 | 1,513 | 0,652
(220 x 220) (220) (220) (0,8) | (0,1) ] {(0,4) (9,4) 1(8,3) [({5,4) | (24) |(19) |(8,2)
20 x 40 40 40 0,070 | 0,010 { 0,034 1,808 {1,548 |0,753 | 4,746 | 3,616 | 1,087
(300 x 300) (300) (300) (0,9) | (0,1) | (0,4) (23) |(19) 1(9,4)! (59) | (45) |(14)
a) 4 LagepaBpunkte, 2 HohenpaBpunktketten
BlockgriBe Anzahl der innere Verzerrungen duBere Verzerrungen
in Modellen Lage PP Hohenketten
(km2) m Mo my MH MR MZ Ma Xy Ma Xp Max7
5x 10 4 2 0,058 | 0,004 {0,028 0,036 {0,027 {0.043] 0,078 | 0,051 {0,061
(75 x 75) (0,7) [ (0,1) | (0,4) (0,5) |(0,3) | (0,5) | (1,0) | (0,6) | (0,8)
10 x 20 8 3 0,060 | 0,004 | 0,029 0,041 (0,027 {0,018 | 0,101 { 0,065 | 0,031
(150 x 150) (0,8) | (0,1) | (0,4) (0,5) {(0,3) {(0,2) ! (1,3) 1(0,8) }|(0,4)
15 x 30 12 4 0,066 | 0,005 | 0,032 0,041 {0,026 {0,018 0,113 | 0,076 | 0,036
(220 x 220) (0,8) { (0,1) | (0,4) [ (0,5) [{0,3) |(0,2)| (1,4) | (1,0) | (0,5)
20 x 40 16 5 0,071 0,006 { 0,035 0,040 {0,024 {0,014 | 0,120 | 0,078 | 0,042
(300 x 300 (0,9) | (0,1) | (0,4) (0,5) {(0,3) | (0,2) ] (1,5) | (1,0) { (0,5)
b) konstanter Abstand zwischen den PaBpunkten (i = 10b = 75 km)
Tab. 18

Innere und duBere Verzerrungswirkungen der GauB-Kriiger Abbildung
von BlockgrdBe und PaBpunktabstinden - 1:80 000,
Angaben in m und in (um)

in Abhdngigkeit
Methode der unabhdngigen Modelle -

BlockgroRe Abstand in Basislangen innere Verzerrungen duBere Verzerrungen
in Modellen bzw.in{km)zwischen den
(km2) Lage PP Hohenketten Mol Mo M Mo MR M [Maxy | Mexp | Maxg
5 x 10 10 10 0,003 0,062 | 0,030 0,028 0,036 | 0,047 | 0,054 | 0,074| 0,065
(75 x 75) (75) (75) (0,0) | (0,8) | (0,4) (0,4) 1 (0,5) | {0,6) | {0,7) | (0,9)| (0,8)
10 x 20 20 20 0,005 | 0,064 | 0,032 0,207 | 0,219 | 0,200 | 0,464 | 0,485| 0,282
(150 x 150 (150) (150) (0,1)| (0,8) ] (0,4) (2,6) ] (2,7) 1 (2,5) | {5.8) | (6,1)] (3,5)
15 x 30 30 30 0,007 | 0,068 | 0,036 0,690 ( 0,691 | 0,448 | 1,598 | 1,570} 0,637
(220 x 220) (220) (220) (0,1) | (0,9) | (0,5) (8,6)| (8,6) 1({5,6) | (20) | (20) | (8,0)
20 x 40 40 40 0,009 | 0,070 | 0,038 1,633 | 1,553 11,004 | 3,839 | 3,635 1,382
{300 x 300) (300) (300) (0,1) | (0,9) | (0,5) (20) | (19) |(13) | (48) | (46) | (17)
a) 4 LagepaBpunkte, 2 HohenpaBpunktketten
BlockgroBe Anzahl der innere Verzerrungen duBere Verzerrungen
1(|r(1 hzfo)deﬂen Lage PP Hghenketten My e m; My MR MZ Max, | Maxg MaxZ
m
5x 10 4 2 0,003 (0,062 {0,030 0,02510,03 | 0,047 | 0,054 {0,074 {0,065
(75 x 75) (0,0) § (0,8) | (0,4) | (0,4)| (0,5)] (0,6)] (0,7) |(0,9) |(0,8)
10 x 20 8 3 0,002 | 0,064 | 0,032 0,028 |Q,038) 0,020 | 0,064 | 0,094 }0,034
(150 x 150) (0,0) | (0,8) | (0,4) (0,4) | {0,5)1 (0,3) | (0,8) | {1,2) |(0,4)
15 x 30 12 4 0,002 {0,069 | 0,035 0,025|0,040| 0,016 | 0,068 (0,108 | 0,041
(220 x 220) (0,0) | (0,9) { (0,4) (0,3) ] {0,5) | (0,2) j (0,9) | (1,4) | (0,5)
20 x 40 16 5 0,002 10,069 | 0,038 0,023|0,042| 0,014 0,071 (0,115 | 0,051
(300 x 300) {0,0) | (0,9) | (0,5) | (0,3)](0,5) | (0,2) | (0,9) | (1,4) [(0.6)
b) Abstand zwischen den PaBpunkten (i = 10b = 75 km)

Tab.

von BlockgroBe und PaBpunktabsténden - 1:80 000, Methode der unabhangigen
Modelle - Angaben in m und in (um)

Innere und duBere Verzerrungswirkungen der Lambert-Abbildung in Abhdngigkeit
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Blockqrope Abstand in Basislangen innere Verzerrungen duPere Verzerrungen
in Modellen bzw.in(km)zwischen den
(km2) Lage PP~ Hohenketten | ™ | ™ | ™ My Mg | Mg [ Maxy | Maxp | Maxg
5x 10 10 10 0,029 | 0,005 0,014 0,033 0,029 | 0,012 {0,066 | 0,061 | 0,019
(75 x 75) (75) (75) (0,4) | (0,1)] (0,2) (0,4) | (0.4) [ (0,2) { (0,8) | (0,8) | (0,2)
10 x 20 20 20 0,030 0,011 | 0,015 0,215 0,200 | 0,053 | 0,476 | 0,456 | 0,080
(150 x 150) (150) (150) (0,4) | (0,1) [ (0,2) (0,3) 1 {0,3)1(0,7) | (6,0) | (5,7) | (1,0)
15 x 30 30 30 0,033| 0,016 { 0,016 0,705| 0,672 | 0,122 | 1,622 | 1,540 | 0,195
(220 x 220) {220) (220) (0,4) ! (0,2) | (0,2) (8,8) | (8,4) ] (1,5) ] (2,0) { (19) |(2,4)
20 x 40 40 40 0,035 0,021 | 0,017 1,632 1,545 | 0,215 | 3,836 | 3,600 {0,347
(300 x 300) (300) (300) (0,4) | (0,3)1(0,2) (2,0) | (19) | (2,7) | (48) | (45) |(4,3)

a) 4 LagepaBpunkte, 2 HohenpaBpunktketten

p]ockgrdﬁe Anzahl der innere Verzerrungen duBere Verzerrungen
Eﬂmggde11en Lage PP Hohenketten ™y MR my My Mr Mz MaxH MaxR ax;
5x 10 4 9 0,029 | 0,005} 0,014 0,033 0,029 0,012 0,066 | 0,061 0,019
(75 x 75) (0,4) | (0,1) (0,2) (0,4) | (0,4)]| (0,2) | (0,8) | (0,8)((0,2)
10 x 20 8 3 0,030 | 0,011| 0,015 0,035| 0,032 0,012 | 0,081 | 0,077} 0,023
(150 x 150) (0,4) [ (0,1) | (0,2) (0,4) | (0,4) ] (0,2) | (1,0) | (1,0) | (0,3)
15 x 30 12 4 0,033 0,017 | 0,016 0,033 0,032 | 0,007 | 0,090 | 0,088 0,019
(220 x 220) (0,4) | (0,2) { (0,2) (0,4) | (0,4) ] (0,1) | (1,1) | (1,1) (0,2)
20 x 40 16 5 0,035 (0,024 10,018 0,031 0,032 {0,006 | 0,101 | 0,102} 0,023
(300 x 300) (0,4) | (0,3) ] (0,2) (0,4) { (0,4)1}(0,1) | (1,3) | (1,3) (0,3)

b) Abstand zwischen den PaBpunkten (i = 10b = 75 km)

Tab. 20 Innere und duBere Verzerrungswirkungen der stereographischen Abbildung in Ab-
hdangigkeit von BlockgrdBe und PaBpunktabstdnden - 1:80 000, Methode der unab-
hdangigen Modelle - Angaben in m und in (um)

Blockgridfe Abstand in Basislangen innere Verzerrungen duBere Verzerrungen
in Modellen bzw.in(km)zwischen den
(km2) Lage PP Hohenketten Mol R | M My Mpo Mg |Maxy  Maxp | Max;
5 x 10 10 10 0,012 { 0,005 (0,005 0,030 {0,059 {0,055 {0,061 ;0,185 | 0,077
(75 x 75) (75) (75) (0,2) [ (0,1) |(0,1) | (0,4)|(0,7) |(0,7) {(0,8) [(2,3) (1,0)
10 x 20 20 20 0,025 0,008 0,012 0,272 |0,445 0,233 | 0,616 | 1,564 } 0,331
(150 x 150) (150) (150) (0,3) | (0,1) | (0,2) (3,4) | (5,6) | (2,9) {(7,8) | (20) | (4,1)
15 x 30 30 30 0,039 | 0,013 |0,019 0,910 | 1,474 10,573 | 2,323 | 5,404 | 0,813
(220 x 220) (220) (220) (0,5) | (0,2) |(0,2) | (11) |(18) |(7,2) |(29) l(68) | (10)
a) 4 LagepaBpunkte, 2 HohenpaBpunktketten
BlockgrdBe Anzahl der innere Verzerrungen duBere Verzerrungen
in M 1 Lage PP Hohenketten
}Engde] en ag m M my My Mg My Maxy |Maxp | Maxy
5 x 10 0,014 {0,015 {0,004 0,008 | 0,042 {0,158 | 0,032 | 0,076 | 0,211
(75 x 75) 20 2 6,2) | (6,2) [(0,1) | (6,1) |(0,5) | (2,0) | (0,4) | (1,0) | (2,6)
10 x 20 40 3 0,042 {0,057 {0,009 0,027 |0,302 | 0,218 {0,177 ;0,528 | 0,365
(150 x 150) (0,5) [ (0,7) {(0,1) | (0,3) {(3,8) | (2,7) {(2,2) | (6:6) } (4,6)
15 x 30 0,093 {0,133 |0,016 0,059 | 1,043 |0,774 {0,471 | 1,819 {1,538
(220 x 220) 60 4 1,2y (L7 [(&,2) | 07y [(13) [ (3,7) | (5,9) | (23) |(19)

b) konstanter Abstand zwischen den PaBpunkten
i = 2b = 15 km fiir LagepaBpunkte, i = 10b = 75 km fiir HohenpaBpunktketten

Tab. 21 Innere und duBere Verzerrungswirkungen der ordinatentreuen Abbildung in Abhdngig-
keit von BlockgrdBe und PaBpunktabstdnden - 1:80 000, Methode der unabhdngigen
Modelle - Angaben in m und in (um)
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Wenn dagegen die absoluten Abstédnde zwischen den PaBpunkten mit i = 10b = 75 km
konstant gehalten werden, haben alle BlockgrtBen ungefiahr die gleichen HuBeren
Verzerrungen. Die Hohenfehler nehmen sogar mit zunehmender BlockgroBe ab. Alle
Verzerrungsbetrdge sind selbst bei dem groBen PaBpunktabstand von 75 km < 1 um.
Die BlockgridBe hat also keinen Einfluf auf die absolute Genauigkeit, wenn der
Abstand zwischen den PaBpunkten konstant gehalten wird.

Betrachten wir nun den EinfluB der BlockgroBe bei der nicht-konformen ordinaten-
treuen Abbildung. Da die Systembreite dieser Abbildung nicht zu groB sein darf,
wird fiir diese Abbildung die maximale BlockgrdoBe auf 220 x 220 km2 beschrinkt.
AuBerdem begniigen wir uns mit einer zentralen Blocklage, damit der duBere Teil
des groBten Blocks nicht zu weit iiber den eigentlichen Abbildungsbereich hinaus-
ragt.

Der EinfluB von der BlockgroBe wird hier ebenfalls unter den beiden PaBpunktbe-
dingungen konstanter Anzahl bzw. konstanten Abstandes untersucht. Aus der Unter-
suchung des Einflusses der PaBpunktanordnung (Abschnitt III.4.3) wissen wir, daB
die ordinatentreue Abbildung die duBeren Verzerrungen der Blocke selbst bei
dichter PaBpunkt-Randbesetzung noch erheblich sind, so daB wir hier im Gegensatz
zu den konformen Abbildungen den konstant gehaltenen Abstand der LagepaBpunkte
auf 2 Basisldngen = 15 km verkiirzen, was dem Fall der sogenannten dichten Rand-
besetzung entspricht. Flr die Hohe kann weiterhin die Oberbriickungsdistanz von
10 Basisldngen = 75 km zwischen benachbarten HdhenpaBpunktketten beibehalten
werden. Denn der VerzerrungseinfluB auf die HShen kann stets durch engerabstédn-
dige HohenpaBpunktketten v§1lig unterdriickt werden.

Die Verzerrungswirkungen der ordinatentreuen Abbildung bei verschiedenen Block-
groBen sind flir die beiden PaBpunktanordnungen in Tabelle 21 zusammengestellt,
Bei der minimalen PaBpunktanordnung sind die inneren Verzerrungen schon deut-
licher als bei den konformen Abbildungen von der BlockgridBe beeinfluBt, bei der
dichteren PaBpunktbesetzung tritt der EinfluB der BlockgrdoBe auf die inneren Ver-
zerrungen jedoch noch wesentlich stdrker in Erscheinung, was den friiheren Fest-
stellungen iliber den EinfluB der PaBpunktanordnung entspricht. Dennoch bleijben

die Betrdge unter 2 um und damit klein genug, um in allen praktischen Fdllen
vernachldssigt zu werden.

Beziiglich der duBeren Verzerrungen der ausgeglichenen Bldcke zeigt Tabelle 21,
daB bei der Minimalanordnung der Pafpunkte die BlockgrdBe einen sehr starken
EinfluB ausiibt. Der mittlere Fehler der ausgeglichenen Koordinaten wdchst in
der Hochrichtung um den Faktor 30, in der Rechtsrichtung um den Faktor 25, wenn
sich die BlockgrdBe von 75 x 75 km? auf 220 x 220 km? 9fach, der PaBpunktab-
stand 3fach vergroBert. Die Fehler der Rechtskoordinaten sind stets etwa 1.6-
fach groBer als die der Hochkoordinaten. Bei konstant und klein gehaltenem Ab-
stand zwischen den PaBpunkten bleiben die d@uBeren Verzerrungen der Bldcke im
Gegensatz zu den Verhdltnissen bei den konformen Abbildungen mit wachsender
BlockgrdoBe nicht konstant. Sie verschlechtern sich sowohl in der Lage als auch
in der Hohe ganz deutlich mit wachsender BlockgrdBe bis auf einen Betrag von

13 um. Es bestdtigt sich die schon friiher getroffene Feststellung, daB die duBe-
ren Verzerrungswirkungen der ordinatentreuen Abbildung nur innerhalb einer
schmalen Abbildungszone zu vernachldssigen sind.
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Nachdem bisher stets nur quadratische Bldcke betrachtet wurden, sind fiir die
ordinatentreue Abbildung auch eine Reihe von rechteckigen Bl8cken untersucht
worden, die hier nicht im einzelnen aufgefihrt sind. Die Ergebnisse zeigen je-
doch, daB die duBeren Verzerrungen nicht von der absoluten BlockgrtBRe sondern
hauptsdchlich nur durch die Ausgehnung der Bldcke in Ost-West Richtung bestimmt
sind, wogegen die Ausdehnung in Nord-Siid Richtung bei konstant gehaltenem PafR-
punktabstand praktisch ohne Einfluf ist.

Wir haben aus den Untersuchungen fiir den realistischen Fall konstanten Abstandes
zwischen den Pafpunkten bei variabler BlockgrofRe somit folgende Hauptergebnisse
gewonnen: Die inneren und duBeren Verzerrungswirkungen der konformen Abbildungen
sind bei konstant gehaltenem Abstand zwischen den PaBpunkten nicht von der Griofe
der Bldocke beeinfluBt. Fir die ordinatentreue Abbildung dagegen ist ein deut-
licher EinfluB der BlockgroRe vorhanden, der aber nur von der Ausdehnung in der
Ost-West Richtung, nicht aber von der Ausdehnung in der Nord-Siid Richtung be-
wirkt wird.

111.4.6 EinfluB des Bildmafstabs

Wir haben bis jetzt die Verzerrungswirkungen der geoddtischen Abbildungen auf
die Blockausgleichung stets nur mit dem BildmaBstab 1:80 000 untersucht, in der
Vermutung, daB die Wirkungen bei kleinen BildmaBstdben bzw. bei groBen Flidchen
am deutlichsten in Erscheinung treten. Wie sich zeigen wird, nimmt der EinfluB
der Abbildungsverzerrungen bei groBeren BildmaBstaben tatsdchlich ab, Ein GroB-
teil der praktischen photogrammetrischen Arbeiten beniitzt BildmaBstdbe > 1:80000
und ist daher in noch wesentlich geringerem MaBe von Abbildungsverzerrungen be-
troffen als in den vorhergegangenen Abschnitten festgestellt worden ist,.

Der BildmaBstab bei gegebener GebietsqgrofBe bestimmt die Anzahl der Bilder bzw.
der Modelle und beeinfluBft damit die Verteilung systematischer Fehler, wie z.B.
der geoddtischen Abbildungsverzerrungen. Zur Untersuchung des Einflusses des
BildmaBstabs auf die Verzerrung von Bldcken nehmen wir fiir ein gegebenes Gebiet
auf dem Ellipsoid verschiedene BildmaBstdbe an und vergleichen die Ergebnisse
unter sonst gleichen Umstdanden, d.h. insbesondere mit gleicher Anzahl von Lage-
paBpunkten bzw. die gleicher Anzahl von HdhenpaBpunktketten, gleicher Flugrich-
tung und gleicher Anzahl von Verknipfungspunkten.

Da die Einfllisse der sonstigen Parameter aus den Untersuchungen der Abschnitte
II11.4.1-5 geniigend bekannt sind, geniigt es hier, die Wirkung des BildmafRstabs
anhand eines Gebiets von 45 x 45 km? Ausdehnung zu untersuchen, das in den Bild
maBstaben 1:80 000, 1:60 000, 1:40 000 und 1:20 000 entsprechend durch 3 x 6,

4 x 8, 6 x 12 und 12 x 24 Modelle liberdeckt wird. BildmaRstdbe grdBer als

1:20 000 brauchen nicht mehr untersucht zu werden, da die Verzerrungswirkungen

1

der konformen Abbildungen dann schon auf mm-Betrdge auf dem El1lipsoid abge-
klungen sind bzw. in unserer Untersuchung schon fast die Grenze der Abrundungs-
fehler der simulierten Landeskoordinaten erreicht haben. Alle Fdlle werden mit
derselben minimalen PaBpunktbesetzung von nur 4 LagepaBpunkten in den Block-
ecken und 2 HohenpaBpunktketten behandelt. Die PaBpunktabstédnde sind somit 45 km
und auf das Gebiet bezogen konstant.
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Wie bereits festgestellt wurde, hat bei konformen Abbildungen die BlockgrdBe bei
gleich bleibendem Abstand zwischen den PaBpunkten keinen EinfluB auf die &uBeren
Verzerrungen der Blocke. Entspréchend sind die Ergebnisse des hier untersuchten
Falles direkt auf grioBere Blocke mit gleichem Abstand zwischen den PaBpunkten
libertragbar. In der Praxis ist der Abstand zwischen den PaBpunkten vor allem bei
groBen BildmaBstdben in der -Regel noch wesentlich kleiner, so daB auch die Ver-
zerrungswirkungen noch entsprechend kleiner und damit vollig vernachlassigbar
ausfallen werden. Aus den bisherigen Untersuchungen wissen wir auferdem, daB die
inneren Verzerrungen der Blocke bei konform ébgebi]deten Landessystemen weder
von der BlockgrdoBe noch von der PaBpunktanofdnung beeinfluBt sind, so daB die
hier erzielten Ergebnisse auch bezliglich der inneren Verzerrungen direkt auf
andere Bldcke gleicher Lage zu iibertragen sind.

Bei der Untersuchung der Blocklage wurde festgestellt, daB ihr EinfluB bei der
hier angenommenen kleinen GebietsgrtBe doch einen relativ starken EinfluB auf
die Verzerrungen der Bldcke ausiibt. Deshalb wird hier eine mdglichst unglinstige
Blocklage mit groBem Abstand von der Bezugslinie bzw. vom Bezugspunkt der je-
weiligen Abbildung gewdhlt. Als in der Praxis maximal vorkommende Abstdnde wurde
fir die drei konformen Abbildungen 300 km, flr die ordinatentreue Abbildung

70 km gewdhlt. Letzterer Abstand entspricht der Ausdehnung der alten preuBischen
Katasterabbildung.

Die Verzerrungsergebnisse fiir die 4 verschiedenen BildmaBstdbe und die 4 geo-
ddtischen Abbildungen sind in den Tabellen 22 - 25 zusammengestellt. Es wird
darauf hingewiesen, daBf im Gegensatz zu den bisherigen Tabellen wegen der ver-
schiedenen BildmaBstdbe nun zum erstenmal die auf das Geldnde und die auf den
BildmaBstab bezogenen Angaben getrennt beurteilt werden missen.

Da wiederum die Ergebnisse der drei konformen Abbildungen sehr dhnlich sind,
werden sie zundchst gemeinsam betrachtet. Die Tabellen 22 - 25 zeigen ilberein-
stimmend, daB die absoluten, auf das Geldande bezogenen Betrdge sowohl der inne-
ren als auch der duBeren Verzerrungen mit wachsendem BildmaBstab rasch zu véllig
unbedeutenden Werten abnehmen. Interessant ist, daB parallel dazu die auf den
BildmaBstab bezogenen Verzerrungen wenn auch langsamer aber ebenfalls stetig

BildmaBstab | Anzahl der innere Verzerrungen duBere Verzerrungen

Modelle My Mp m5 MH MR MZ MaxH MaxR MaxZ
, 0,152 | 0,017 | 0,070 | 0,018 {0,132 | 0,039 | 0,036 | 0,200 {0,060
1:80 000 3x6 (1,9) | (0,2) | (0,9) | (0,2) | (1,7) | (0,5) | (0,5) | (2.5) |(0,8)
1:60 000 4«8 0,089 | 0,009 | 0,041 | 0,012 0,074 {0,025 | 0,025 | 0,112 {0,038
' X (1,5) | (0,2) | (0,7) | (0,2) | (1,2) | (0,4) | (0,4) | (1.9) |(0,6)
, 0,038 | 0,004 | 0,018 | 0,007 | 0,033 {0,012 {0,016 | 0,056 |0,018
1:40 000 6 x 12 (1,0) | (0,1) | (0,5) | (0,2) | (0.8) | (0.3) | (0,4) | (1,4) |(0,5)
, 0,010 | 0,001 | 0,005 | 0,006 | 0,006 | 0,004 | 0,012 | 0,014 {0,006
1:20 000 12 x 24 (0,5) | (0,1) | (0,3) | (0.3) | (0,3) | (0,2) | (0,6) | (0.7) |(0,3)

Tab. 22 GauB-Kriiger Abbildung, Blocklage 300 km &stlich
des Bezugsmeridians
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BildmaBstab anéahl der innere Verzerrungen duBere Verzerrungen
odelle My Mp my MH MR MZ MaxH MaxR MaxZ
. 0,002 ;0,184 {0,087 | 0,149 {0,011 | 0,047 | 0,224 | 0,023 |0
1:80 000 3x6 ; , , , ) ,071
(0,0) | (2,3) | (1,1) | (1,9) | (0,1) | (0,6) | (2,8) |(0,3) {(0,9)
. 0,001 0,103 |0,052 | 0,083 | 0,008 {0,029 |0,124 {0,018 |0
1:60 000 4x8 ; : . ; .045
(0,0) | (1,7) (0,9) | (1,4) | (0,1) | (0,5) | (2,1) [(0,3) [(0,8)
] 0,000 | 0,046 {0,023 | 0,038 [ 0,006 |0,015 |0,063 {0,015 |0,023
1:40 000 6 x 12 2 > ’ > ’ )
(0,0) | (1,2) (0,6) | (1,0) | (0,2) |(0,4) |(1,6) |(0,4) [(0,6)
. 0,000 | 0,012 {0,006 { 0,006 | 0,006 |0,008 {0,013 (0,013 (0
1:20 000 12 x 24 : : , : . ,011
(0,0) | (0,6) |(0,3) | (0,3) | (0,3) |(0,4) |(0,7) |(0,7) |(0,6)
Tab. 23 Lambertsche Abbildung, Blocklage 300 km ndrdlich
des Normalparallelkreises
BildmaBstab | Anzahl der innere Verzerrungen duBere Verzerrungen
Modelle my Mo m., MH MR MZ Ma xy MaxR MaxZ
1:80 000 3% 6 0,003 0,089 | 0,042 0,073(0,010| 0,022 | 0,114 {0,018 {0,032
’ (0,0) | (0,1) [ (0,5) | (0,9)|(0,1)] (0,3) | (1,4) {(0,2) | (0,4)
1:60 000 4x8 0,002 {0,050 | 0,025 0,040 | 0,008 | 0,013 | 0,068 | 0,015 [0,020
) (0,0) | (0,8) | (0,4) (0,7) | (0,1) | (0,2) | (1,1) | (0,3) | (0,3)
) 0,001 | 0,022 | 0,011 0,020 {0,006 | 0,007 | 0,039 | 0,014 0,010
1:40 000 6 x 12 (0,0) { (0,6) | (0,3) | (0,5) | (0,2){(0,2) | (1,0) | (0,4) |(0,3)
) 0,000 | 0,006 | 0,003 0,006 | 0,006 | 0,004 (0,014 | 0,013 |0,006
1:20 000 12 x 24 (0,0) | (0,3) | (0,2) (0,3) | (0,3) | (0,2) | (0,7) | (0,7) | (0,3)
Tab. 24 Stereographische Abbildung, Blocklage 300 km
vom Bezugspunkt
BildmaBstab | Anzahl der innere Verzerrungen duBere Verzerrungen
Modelle My mp m, My M MZ Maxy | Maxp MaxZ
1:80 000 3x6 0,069 | 0,057 | 0,027 0,420 | 0,510 {0,180 {0,946 | 0,963 {0,236
: X (0,9) | (0,7) | (0,3) (5,3) | (6,4) | (2,3) | (11,8)] (12,0)|(3,0)
] 0,039 | 0,032 | 0,017 0,413 {0,510 {0,146 | 0,989 | 1,043 }0,194
1:60 000 4 x 8 (0,7) | (0,5) | (0,3) (6,9) | (8,5) | (2,4) | (16,5) (17,4)|(3,2)
1:40 000 6 x 12 0,018 | 0,014 | 0,008 0,400 {0,506 |0,107 {1,021 1,073 {0,138
: X (0,5) | (0,4) { (0,2) (10,0)| (12,7){ (2,7) | (25,5) (26,8)|(3,5)
. 0,004 ; 0,004 | 0,002 0,384 |0,499 |0,053 {1,043 1,092 {0,072
1:20 000 12 x 24 (0,2) | (0,2) | (0,1) | (19,2)}(25,0)|(2,7) |(52,2)| (54,6){(3,6)
Tab. 25 Ordinatentreue Abbildung, Blocklage 70 km

Tab. 22 -

ostlich des Hauptmeridians

25 Innere und duBere Verzerrungswirkungen verschiedener geoddti-
scher Abbildungen in Abhdngigkeit vom BildmaBstab - BlockgrdBe
45 x 45 km, 4 LagepaBpunkte, 2 HohenpaBpunktketten - Methode
der unabhd@ngigen Modelle, Angaben in m und in (um)




EinfluR der geodatischen Abbildungsverzerrungen auf die photogrammetrische Punktbestimmung.
Deutsche Geodatische Kommission, Reihe C, Nr. 263, Miinchen 1980.

146

abnehmen. Die Verzerrungswirkungen der konformen geoddtischen Abbildungen nehmen
also sowohl absolut auf das Geldnde als auch relativ auf den BildmaBstab bezogen
mit wachsendem BildmaBstab ab.

Die Betrdge der Verzerrungen sind in allen Fdllen sehr gering. Beim BildmaBstab
1:20 000 kommen sie in den mm-Bereich im Geldnde und n&hern sich unter den ge-
gebenen Simulationsbedingungen bereits der GridBe der Abrundungsfehler der Lan-
deskoordinaten (1 mm). Im Ubrigen bestdtigt sich wieder die starke Richtungsab-
hdngigkeit der Verzerrungsergebnisse. In einer der beiden Hauptrichtungen sind
die Verzerrungen so klein, daB praktisch keine weitere Beeinflussung mehr fest-
gestellt werden kann. Die etwa proportional mit wachsendem BildmaBstab verlau-
fende absolute und relative Abnahme der Verzerrungen betrifft die jeweils andere
Hauptrichtung. Weitere, hier nicht mehr einzeln aufgefiihrte Untersuchungen haben
weiterhin gezeigt, daB die Geschwindigkeit der Abnahme stark von der Blocklage
in der Abbildungszone abhdngig ist. Je ndher das Gebiet in der Abbildungszone
liegt, um so geringer ist die Verminderung der Verzerrungen mit wachsendem Bild-
maBstab. Dieser Zusammenhang ist damit zu erkldren, daB bei zentraler Blocklage
der gesamte Einfluf der geoddtischen Verzerrungen von vornherein sehr klein ist,
und somit die weitere Verringerung durch den BildmaBstab nur noch relativ un-
wirksam sein kann.

Man kann also allgemein feststellen, daB der VerzerrungseinfluB konformer geo-
ddtischer Abbildungen bei gegebenem Gebiet mit fester Anzahl und Anordnung von
PaBpunkten um so kleiner ist, je groBer der BildmaBstab, d.h. je grdBer die Zahl
der Bilder oder Modelle im Block ist.

Betrachten wir nun die nicht-konforme ordinatentreue Abbildung, dann zeigt Ta-
belle 25, daB der EinfluB des BildmaBstabs sich bei dieser Abbildung villig
anders verhdlt als bei den konformen Abbildungen. Die auf das Geldnde bezogenen
duBeren Lageverzerrungen sind vom BildmaBstab fast nicht beeinfluBt. Zum Bei-
spiel reduzieren sich die Werte MH und MR von 42 cm bzw, 51 c¢cm nur auf 38 cm
bzw. 50 cm, wenn der BildmaBstab von 1:80 000 auf 1:20 000 steigt. Entsprechend
steigen die auf den BildmaBstab bezogenen Lageverzerrungen mit dem BildmaBstab
etwa um den Faktor 4. Die maximalen Lagefehler nehmen sogar absolut mit wachsen-
dem BildmaBstab leicht zu. Die absoluten Hdhenfehler bleiben auf den BildmaB-
stab bezogen fast konstant, d.h. sie verbessern sich auf das Geldnde bezogen un-
gefdhr proportional mit dem wachsenden BildmaBstab. Lediglich die inneren Ver-
zerrungen der Blocke, die auch bei der ordinatentreuen Abbildung hier von An-
fang an klein sind, verbessern sich mit wachsendem BildmaBstab sowohl absolut
auf das Geldande als auch relativ auf den BildmaBstab bezogen.

Da man die Genauigkeit der Aerotriangulation gewdhnlich nicht absolut auf das
Geldnde bezieht sondern (weil dabei konstant) relativ im BildmaBstab auszu-
driicken pflegt, sieht es zundchst nach Tabelle 25 so aus, als verschlechtere
wachsender BildmaBstab die Genauigkeit der Aerotriangulation. Diese Feststellung
ist jedoch dahingehend zu prédzisieren, als sie sich auf im Geldnde konstanten
PaBpunktabstand bezieht, die Zah1l der iiberbrickten Modelle daher linear mit dem
BildmaBstab groBer wird. Rechnet man die Ergebnisse auf gleiche PaBpunktabstdnde
im Sinne gleicher Anzahl lberbriickter Modelle um, dann zeigt sich, daB die duBe-
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ren Verzerrungen der Lagekoordinaten im BildmaBstab jeweils etwa konstant blei-
ben, die Hohenfehler dagegen umgekehrt proportional zum BildmaBstab abnehmen.
Dennoch bleibt die SchluBfolgerung bestehen, da® anders als bei den konformen
Abbildungen bei der ordinatentreuen Abbildung die relativen duBeren Lagever-
zerrungen durch grofere BildmaBstdbe nicht reduziert werden,

Wie bereits im Abschnitt 111.4.4 festgestellt wurde, sind die Verzerrungswir-
kungen der ordinatentreuen Abbildung stark von der Blocklage abhdngig. Entspre-
chend sind hier die grofen Fehlerbetrdge zundchst durch den Abstand (70 km) vom
Hauptmeridian bestimmt. Und eine Durchrechnung mit dichter PaBpunkt-Randbe-
setzung hat fiir den BildmaBstab 1:20 000 (Abstand zwischen den LagepaBpunkten

i = 2b = 3.6 km) bestdtigt, daB der mittlere Fehler Mp der Rechtswerte bei die-
ser Blocklage immer noch 0.143 m im Landessystem oder 7 um im Bildmafstab be-
trdgt.

Zusammenfassend kann somit festgestellt werden, daB bei festgehaltener PaBpunkt-
anordnung die duferen Verzerrungswirkungen der ordinatentreuen Abbildung auf die
Lagekoordinaten bezogen auf das Geldnde nicht vom MaBstab der Bilder beeinfluBt
sind, bezogen auf den BildmaBRstab jedoch umso stdrker zum Ausdruck kommen, je
groBer der BildmaBstab ist. Die HGhenverzerrungen bleiben auf den BildmaRstab
bezogen bei allen BildmaBstaben fast gleich. Sie kdnnen im Gegensatz zu den
Lageverzerrungen durch engerabstdndige HohenpaBpunktketten beliebig reduziert
werden. Die inneren Verzerrungen der Bldcke nehmen absolut (auf das Geldnde be-
zogen) und relativ (auf die Bilder bezogen) mit wachsendem BildmaBstab stetig ab.

I11.4.7 EinfluB starker Bildverkniipfungen

Die bisherigen Untersuchungen der Verzerrungswirkungen geodatischer Abbildungen
haben sich auf relativ groBe Gebiete (von 45 x 45 km? bis 300 x 300 kmz) auf
kleine bzw. mittlere BildmaBstdbe (von 1:80 000 bis 1:20 000) bezogen, wobei

der Praxis entsprechend stets der Standardfall von 9 Verkniipfungspunkten pro
Bild bzw. 6 + 2 Projektionszentren pro Modell und 60 % Langs- und 20 % Queriiber-
deckung angenommen wurde. Diese Verhdltnisse entsprechen den Anwendungsbereichen,
in denen am ehesten mit deutlichen Fehlerwirkungen der geoddtischen Abbildungen
zu rechnen war. Die groPfmaBstdbige Aerotriangulation ist dagegen, wie die Unter-
suchungen gezeigt haben, wegen der kleinen Fldchenausdehnung und der in der Re-
gel groBen PaBpunktdichte durch die Abbildungsverzerrungen nicht gefdahrdet. Es
bleibt jedoch noch der bei grofmaBstdbigen Anwendungen wichtige Fall der soge-
nannten starken Verkniipfungen zu untersuchen, der sich moglicherweise gegentiber
den Abbildungsverzerrungen anders verhd@lt als die bisher behandelten Standard-
falle.

Bei groBmaBstibigen Anwendungen der Aerotriangulation werden starke Veranpfuhgen
aus Genauigkeitsgriinden bevorzugt. Sie werden entweder durch doppelte oder gar
mehrfache Bildiberdeckungen oder durch Erhdhung der Anzahl der Verkniipfungspunk-
te, z.B. bei der Katasterphotogrammetrie erzielt. Bildverbdnde mit starken Ver-
kniipfungen sind in sich starrer und gegen Deformationen widerstandsfdhiger, so
daB sie sich mbglicherweise schlechter an geoddtische Abbildungsverzerrungen an-
passen.
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Starke Verkniipfungen werden sich beziiglich der Verzerrungseigenschaften in
erster Ndherung gleichartig verhalten, unabhdngig davon, ob sie durch Mehrfach-
iberdeckung oder durch eine groBe Zahl von Verknilpfungspunkten zustande kommen.
Eine Ausnahme bildet lediglich die Hohenversteifung der Bldcke mit 60 % Quer-
uberdeckung. Da aber nach der Erdkriimmungskorrektur der photogrammetrischen
Daten die Aufwdlbung der Hohenbezugsflidche beseitigt ist, ist dieser Fall hier
von untergeordnetem Interesse und braucht hier nicht speziell behandelt zu wer-
den. Es geniigt daher im folgenden, das Problem der starken Verkniipfungen anhand
von Bildverbdnden mit 20 % Queriiberdeckung und mit erhdhter Anzahl von Ver-
knipfungspunkten zu untersuchen.

In realistischer Anlehnung an die praktischen Fille starker Verkniipfungen wdahlen
wir hier eine BlockgroBe von 22 km x 22 km und betrachten die BildmaBstdbe

1:20 000 und 1:10 000. Das Gebiet wird somit von 6 x 12 bzw. 12 x 24 Modellen
Uberdeckt.

Aus den bisherigen Untersuchungen ist bekannt, daB die Verzerrungswirkungen kon-
former Abbildungen weniger von der GroBe des Gebiets als vom Abstand zwischen
den PaBpunkten und vom BildmaBstab abhdngig sind. Die Verzerrungsbetrdge sind
wegen der geringen GebietsgrioBe erwartungsgemdB sehr klein. Um lberhaupt nen-
nenswerte Verzerrungsbetrdge zu erhalten, wdhlen wir deshalb die schwache PaB-
punktanordnung mit 4 LagepaBpunkten und 2 HGhenpaBpunktketten. Die damit er-
zielten Ergebnisse gelten fiir die konformen Abbildungen auch fir grofBere Blocke
mit gleich groBen PaBpunktabstdnden. Bei der nicht-konformen ordinatentreuen Ab-
bildung ist ohnehin eher die Blocklage als die BlockgroBe von Einfluf3.

Um auf der sicheren Seite zu bleiben wdhlen wir deshalb fiir diese Abbildung mit
70 km einen grofen Abstand vom Bezugsmeridian. Entsprechend wird der Block auch
bei den konformen Abbildungen an den Rand der jeweiligen Abbildungszone gelegt..
Fir die GauB-Kriiger Abbildung wird ein Abstand von etwa 150 km vom Nullmeridian
gewdhlt, womit der duBere Teil des Blocks am Kquator am Rand eines 3-Grad-Strei-
fens, bei 50°N bereits im Nachbarstreifen liegt. Fiir die Lambertsche Abbildung
wird ein Abstand von 200 km vom Normalparallelkreis gewdhlt, was der Randlage

in einer 4-Grad-Zone entspricht. Ebenso liegt der Block mit 150 km Abstand vom
Bezugspunkt bei der stereographischen Abbildung am Rand der iiblichen Ausdehnung
der Abbildungszonen.

Die starke Verkniipfung wird durch Erhdhung der Anzahl der Verkniipfungspunkte um
den Faktor 10 simuliert. Sie werden in Zehnergruppen an die 9 Standardpositionen
gelegt. Zum Vergleich wird jeweils der Fall der einfachen Verknipfung (5 Punkte
pro Bild) mitberechnet. Anzumerken bleibt noch, daB die terrestrischen PaBpunkt-
koordinaten jeweils mit dem Gewicht « eingeflihrt werden,

Die Ergebnisse der Verzerrungswirkungen der 4 geoddtischen Abbildungen bei star-
ker Verkniipfung sind in Tabelle 26 zusammengestellt.

Betrachten wir zunichst die drei konformen Abbildungen, so zeigt sich iiberein-
stimmend, daP sowohl die inneren wie auch die &uBeren Verzerrungswirkungen auch
bei starker Verkniipfung v61lig unbedeutend bleiben und den Betrag von 1 um im
BildmaBstab kaum erreichen bzw. iibersteigen. Die inneren Verzerrungen bleiben
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BildmaBstab| Verkniipfung | innere Verzerrungen duBere Verzerrungen
My Mp My MH MR My MaxH Maxp Max,
1x ?60g? ?“OO? ?,002 0,001 0,004 | 0,002 (0,003 {0,009 |0,004
s 0,0 0,1) (0,1 0,2 0,1 0,2 0,5 0,2
1:20 000 ) { (0,2)| (0,1) | (0,2) | (0,5) |(0,2)
10x 0,005 | 0,000 | 0,000 0,017} 0,013| 0,001 | 0,040 { 0,031 | 0,002
(0,3) | (0,0) | (0,0) (0,9) | (0,7) | (0,1) [ (2,0) | (1,6) {(0,1)
1x ?602§ ?,000 0,001 0,002 0,001 0,001 j0.004 | 0,003 10,001
s 0,0) | (0,1) 0,2 0,1 0,1) | (0,4 0,3 0,1
1:10 000 (0,2) § (0,1) ] ( (0,4) | (0,3) | (0,1)
10x 0,001 { 0,000 | 0,000 0,005} 0,0034{0,001}0,013)0,009 {0,001
(0,1) | (0,0) | (0,0) | (0,5)](0,3)| (0,1) | (1,3) |(0,9) |(0,1)
Tab. 26a GauB-Krlger Abbildung, Blocklage 150 km vom Bezugsmeridian
BildmaBstab | Verkniipfung | innere Verzerrungen dulere Verzerrungen
my MR My My MR MZ Max,, MaxR MaxZ
1x 0,000 { 0,008 | 0,004 0,006 | 0,001 0,003 0,011 {0,002 | 0,004
(0’0) (0’4) (0’2) (033) (031) (032) (056) (031) (032)
1:20 000
10x 0,000 {0,007 | 0,000 0,019 | 0,027 | 0,001 | 0,044 {0,063 | 0,002
(0,0) | (0,4) | (0,0) | (1,0) | (1,4) | (0,1)|(2,2) [(3,2) |(0,1)
1x 0,000 {0,002 {0,001 0,002 | 0,001 {0,001 0,003 {0,003 |0,001
(0,0) | (0,2) | (0,1) (0,2) | (0,1) | (0,1) {(0,3) |(0,3) |(0,1)
1:10 000
10x 0,000 | 0,002 {0,000 0,005 | 0,007 ;0,001 |0,013 |0,019 |0,001
(0,0) 1(0,2) [(0,0) {0,5) | (0,7) {(0,1) 1(1,3) |(1,9) }(0,1)
Tab. 26b Lambertsche Abbildung, Blocklage 200 km vom Normal-
parallelkreis
BildmaBstab | Verkniipfung | innere Verzerrungen duBere Verzerrungen ’
"y Mp My MH MR Mz Maxy | Maxp |Maxs
1x 0,002 | 0,000 | 0,001 0,001 |0,002| 0,001 | 0,003 {0,005 |0,003
{0,1) ] (0,0) | (0,1) (0,1) { (0,1) ] (0,1) ] (0,2) }(0,3) 1(0,2)
1:20 000
10 0,002 | 0,000 | 0,000 0,009 | 0,006 | 0,001 0,021 |0,017 {0,001
X (0,1) | (0,0) | (0,0) | (0,5){(0,3) | (0,1} } (1,1) | (0,9) |(0,1)
1 0,001 0,000 | 0,000 0,002 | 0,001 | 0,001 ;0,004 | 0,003 (0,001
X (0,1) | (0,0) | (0,0) (0,2) {(0,0) | (0,1) | (0,4) {(0,3) |(0,1)
1:10 000
10x 0,001 | 0,000 | 0,000 0,003 {0,002 {0,001 | 0,007 {0,005 {0,001
(0,1) | (0,0) | (0,0) (0,3) | (0,2) [ (0,1) | (0,7) |(0,5) |(0,1)
Tab. 26¢ Stereographische Abbildung, Blocklage 150 km vom

Bezugspunkt
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BildmaRstab | Verkniipfung innere Verzerrungen duBere Verzerrungen
my Mp m-, MH MR MZ MaxH Maxp MaxZ
1 0,007 | 0,007 | 0,003 0,198 (0,215 |0,051 {0,503 |0,522 {0,066
X (0,4) | (0,4) | (0,2) (9,9) | (10,8)|(2,6) |(25,2){(26,1)|(3,3)
1:20 000 |
10 0,006 | 0,006 | 0,000 0,194 {0,212 {0,023 |0,459 |0,489 |0,029
X (0,3) | (0,3) | (0,0) | (957) | (10,6){(1,2) |(23,0)|(24,5)|(1,5)
1x 0,002 {0,002 | 0,001 0,189 {0,211 |0,010 {0,510 {0,529 0,014
(0,2) | (0,2) | (0,1) (18,93 (21,1) 1(1,0) {(51,0)1(52,9)|(1,4)
1:10 000
10x 0,002 {0,002 | 0,000 0,188 {0,209 |0.003 {0,495 |0,517 |0,003
(0,2) | (0,2) | (0,0) | (18,8)}(20,9)|(0,3) {(49,5){(51,7) {(0,3)
| ‘

Tab. 26d Ordinatentreue Abbildung, Blocklage 70 km vom Hauptmeridian

Tab. 26a - 26d Innere und duBere Verzerrungen groPmaBstdbiger Bldcke in Ab-
hangigkeit von der Anzahl der Verknlipfungspunkte - BlockgroBe
22 km x 22 km, 4 LagepaBpunkte, 2 HéhenpaBpunktketten -
Methode der unabhdngigen Modelle, Angaben in m und in (um)

wegen der geringen GebietsgrdBe iiberhaupt sehr gering und zeigen keinen Unter-
schied zwischen schwacher und starker Verknilpfung. Ebenso bleiben die absoluten
Hohenfehler im Bereich weniger mm im Geldnde (0.1 um im BildmaBstab) und sind

an der Grenze der Rechenschdrfe der simulierten Daten. Ein EinfluB der Verkniip-
fungen ist nicht erkennbar. Obwohl die Betrdge insgesamt sehr gering und ver-
nachldssigbar sind, zeigt sich bei den duBeren Lageverzerrungen deutlich der er-
wartete EinfluB der starken Verkniipfung bei allen drei konformen Abbildungen.
Die Wirkung ist um so erheblicher, je kleiner der BildmaBstab ist. Beim Bild-
maBstab 1:20 000 sind die Lagefehler je nach der geoddtischen Abbildung 10 bis
knapp 30fach groBer als bei der einfachen Verknlipfung. Beim BildmaBstab 1:10 000
geht der Effekt auf das 2 bis 3fache zuriick. Nachdem die absoluten Betrdge der
Verzerrungswirkungen der konformen Abbildungen auch bei den Fdllen starker Ver-
kniipfung der Tabelle 26 vernachldssigbar klein sind, ist damit sichergestellt,
daB bei noch groBeren BildmaBstdben und den dabei ilblichen dichteren PaBpunkt-
besetzungen keinerlei stdorende Verzerrungswirkungen zu beflirchten sind.

Die nicht-konforme ordinatentreue Abbildung zeigt wie in allen anderen Fdllen
auch hier ein vollig anderes Verhalten als die konformen Abbildungen. Wahrend
die inneren Verzerrungen‘im mm-Bereich und damit vernachldssigbar bleiben, sind
die duBeren Lageverzerrungen betrachtlich, was hier primdr auf die schwache PaB-
punktbesetzung zuriickzufiihren ist. Die Lagefehler liegen bei beiden Bildmap-
stdben etwa konstant bei 20 cm im Geldnde und damit bei 10 um bzw. 20 um im
BildmaBstab. Bemerkenswerterweise hat die starke Verknipfung praktisch keinen
EinfluB auf die Lagefehler, wdhrend die wesentlich geringeren Hohenfehler bei
der starken Verkniipfung sogar zurlickgehen,

Insgesamt bestdatigt sich wieder, daB Blockausgleichungen in der nicht-konformen
ordinatentreuen Abbildung die Abbildungsverzerrungen nur schlecht unterdriicken
kénnen und deshalb bei der Prizisions-Aerotriangulation in dieser Abbildung mit
nicht vernachlissigbaren Verzerrungswirkungen gerechnet werden muB. Diese Eigen-
schaft ist weitgehend unbeeinfluBt von der Stdrke der Verkniipfungen.
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Iv. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNG

Die direkte Verwendung des geoddtisch abgebildeten Landeskoordinatensystems als
iibergeordnetes Koordinatensystem der photogrammetrischen Auswertung fiihrt im
Prinzip zu zusdtzlichen systematischen Fehlern, weil die urspriingliche Erdober-
flache im Landeskoordinatensystem verzerrt dargestellt und somit nicht mit ihrer
photogrammetrischen rdumlichen Rekonstruktion kompatibel ist. Zu den Verzer-
rungen gehdrt in erster Linie die Verebnung der Erdoberfliche beziiglich dem als
Referenzfldche dienenden Rotationsellipsoid. Die bei der photogrammetrischen
Auswertung im Prinzip rdumlich unverzerrt rekonstruierte Erdoberflidche zeigt
gegeniiber ihrer Darstellung im Landeskoordinatensystem eine "Aufwolbung". Da die
Ellipsoidoberfldche und ihre Verebnung im Landeskoordinatensystem als Hohenbe-
zugsfldche dienen, ergibt sich eine entsprechende Hohenverzerrung der Auswertung.
Mit der Verebnung der Ellipsoidoberfléche entstehen zusdtzlich aber auch Lage-
verzerrungen, von allerdings wesentlich geringerer Grofe. Streng genommen kdnnen
die Hohen- und Lageverzerrungen nicht voneinander getrennt werden. In der Praxis
hat man es jedoch in der Regel nur mit einem kleinen Teil der Erdoberfldache zu
tun, wobei Hohenausdehnung und Aufwolbung klein sind im Vergleich zur horizon-
talen Ausdehnung des Gebiets, sc daB man Hohen- und Lageverzerrungen getrennt
behandeln kann.

Die Hohenverzervrung bzw. die Aufwdlbung der photogrammetrischen Geldnderekon-
struktion wdachst innerhalb eines kleinen Gebiets anndhernd quadratisch mit der
Gebietsausdehnung und ist schon bei der photogrammetrischen Auswertung einzelner
klein- bis mittelmaBstdbiger Bildpaare nicht mehr zu vernachldssigen. Der Effekt
wird seit langem in der Praxis durch eine sogenannte Erdkrimmungskorrektur zu
beseitigen versucht. Dagegen wird die Lageverzerrung bei der photogrammetrischen
Auswertung wegen ihrer kleinen Betrdge bisher nicht besonders berilicksichtigt.

Diese Arbeit hat sich zum Ziel gesetzt, den FehlereinfluB der geoddtischen Abbil-
dungen bei photogrammetrischen Auswertungen, insbesondere aber hinsichtlich der
Aerotriangulation zu untersuchen. Dabei waren alle wichtigen EinfluBfaktoren,

wie z.B. PaBpunktanordnung, Art der geoddtischen Abbildung, Gebietslage in der
Abbildungszone, BildmaBstab usw., zu beriicksichtigen,.

Von den zahlreichen mgglichen geoddtischen Abbildungen werden heute in den ver-
schiedenen Landern der Welt praktisch nur konforme Abbildungen, und zwar die
GauB-Kriiger, die Lambertsche und die stereographische Abbildunqg als die Koordi-
natensysteme der Landesvermessung beniitzt. Deshalb sind in dieser Arbeit in
erster Linie die Verzerrungswirkungen dieser drei konformen Abbildungen unter-
sucht worden, denen zum Vergleich die fast nicht mehr gebrauchte nicht-konforme
ordinatentreue Abbildung gegeniibergestellt wird. Die Einbeziehung dijeser Abbil-
dung erwies sich als sehr niitzlich, um die sehr unterschiedlichen Auswirkungen
der konformen und der nicht-konformen Abbildungen auf die photogrammetrische
Auswertung aufzeigen zu konnen.

Die Untersuchungen dieser Arbeit haben gezeigt, daB die Fehlereinfliisse der geo-
ditischen Verzerrung auf die photogrammetrische Auswertung zwar wegen der Ab-
hingigkeit von vielen Faktoren recht kompliziert sind, aber im allgemeinen kdnnen
sie beim heutigen Genauigkeitsstand nach der sog. Erdkrimmungskorrektur der
photogrammetrischen Daten vernachldssigt werden.
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IV.1 Einzelbild- und Bildpaarauswertung

Bei der Einzelbildauswertung entsteht ein FehlereinfluB bei allen drei konformen
Abbildungen hauptsdchlich im Sinne der Reliefversetzung auf Grund der Krimmung
der Hohenbezugsfldche. Er ist von der Gebietslage in der Abbildungszone fast un-
abhdngig. Wegen der bei der Einzelbildauswertung (z.B. bei der Herstellung von
Orthophotokarten) normalerweise niedrigen Genauigkeitsforderungen ist dieser
Fehlereinfluf der konformen Abbildungen stets vernachldssigbar. Der mittlere
FehlereinfluB wdchst bei gegebenem Bildformat anndhernd proportional mit der
BildmaBstabszahl. Selbst wenn man bei der Herstellung der Orthophotokarten aus
groB- bis mittelmaBstdbigen Bildern (% 1:40 000) mit einer VergroBerung bis
10fach, bzw. aus kleinmafstédbigen Bildern (< 1:40 000) mit bis 2fach rechnet,
bleibt der mittlere Lagefehler wegen der geoddatischen Verzerrung auch bei un-
glinstiger PaBpunktverteilung (PaBpunkte nur liber die Hd&1fte des vom Bild be-
deckten Gebiets verteilt) und ohne jegliche Korrektur immer noch kleiner als

0.1 mm in der Orthophotokarte.

Bei der nicht-konformen ordinatentreuen Abbildung hdngt die GroBe des Fehler-
einflusses der Abbildung sehr stark vom Abstand des auszuwertenden Gebiets vom
Hauptmeridian ab, wogegen die Gebietslage in der Nord-Siid-Richtung praktisch
ohne EinfluB ist. Bei zentraler Gebietslage ist der FehlereinfluB ungefdahr
gleich groB wie bei den konformen Abbildungen, Die Fehler entstehen also hier-
bei auch hauptsdachlich durch die Reliefversetzung der gekrimmten Hohenbezugs-
flache. Mit zunehmender Entfernung des Gebiets vom Hauptmeridian wdchst der Feh-
lereinfluB rasch an, Bei 200 km Abstand vom Hauptmeridian betrdgt der von der
Abbildungsverzerrung verursachte mittlere Lagefehler im Bild schon 30 um bei
groBem, bzw. 40 um bei kleinem Bildmalstab. Beschrdnkt man aber die Systembreite
der nicht-konformen Abbildung wie z.B. bei der alten preuBischen Katasterabbil-
dung auf * 60 km vom Hauptmeridian, kann der FehlereinfluP auf Orthophotos eben-
falls wie bei den konformen Abbildungen v811ig vernachldassigt werden.

Da die Fehlerwirkungen der geoddtischen Abbildungsverzerrungen bei der Einzel-
bildauswertung hauptsdchlich durch die Aufwdlbung der Erdoberflache gegeniiber
der verebneten Hohenbezugsflache im Landeskoordinatensystem verursacht werden,
hangen die Fehlerbetrdage bei der Einzelbildauswertung von Satellitenaufnahmen
nur von der GrioBe des von dem Bild bedeckten Gebiets und von dem Uffnungswinkel
der Aufnahmekammer ab. Bei den in dieser Arbeit ndher betrachteten S-190A und
S-190B Aufnahmen aus SKYLAB (BildmaBstab 1:2 900 000 bzw. 1:950 000) ist der
FehlereinfluB wegen des schmalen Uffnungswinkels im Vergleich zu den konventio-
nellen photogrammetrischen Weitwinkel-~ und Oberweitwinkelbildern relativ klein.
Der mittlere Lagefehler betrdgt unabhdngig von den geoddatischen Abbildungen bei
ginstiger PaRpunktverteilung (4 PaBpunkte in den Bildecken) weniger als 40 um

im Bild flr die S-190A Bilder bzw. flir die S-190B Bilder sogar weniger als 30 um.
Erst bei 3 bzw. 4facher VergrdBerung zur Herstellung von Bildpldnen ohne jeg-
1iche Korrektur wird die 0.1 mm Grenze iiberschritten. Bei derartig kleinen Bild-
maBstiben sind jedoch stirkere VergroBerungen erforderlich, die somit eine weit-
gehende Korrektur der geoddtischen Abbildungsverzerrungen notwendig machen.
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Bei der Einzelmodellauswertung ohne Erdkriimmungskorrektur ist der FehlereinfluB
in der HOhe wegen der AufwOlbung bereits vom BildmaBstab 1:10 000 ab deutlich
spiirbar. Bei ungiinstiger PaBpunktverteilung (PaRBpunkte nur in einer Hilfte des
vom Bildpaar gemeinsam lberdeckten Gebiets) kann der mittlere FehlereinfluB in
der Hohe bei diesem BildmaBstab schon lber 7 um im Bild betragen. Bei noch klei-
neren BildmaBstdaben ist flir die Hohenauswertung eine Erdkrimmungskorrektur stets
notwendig.

Die Erdkrimmungskorrektur als Verzeichnungskorrektur der Einzelbilder ist zwar
im Prinzip nicht streng, da die beiden Bilder des Bildpaars auf unterschiedliche
Hohenbezugsfldchen (Tangentialebenen) reduziert werden, aber sie ist praktisch
fast so gut wie die von der Konzeption her richtigere Korrektur im (relativ
orientierten) Modell. Allerdings missen Bildneigung und Geldndehdhenunterschiede
bei der Erdkrimmungskorrektur beriicksichtigt.werden. Der maximale Restfehler in
der Hdhe betrdgt danach nur noch 0.2 ym im BildmafBstab 1:80 000.

Sowohl die Erdkrimmungskorrektur an den einzelnen Bildern als auch die Korrektur
im Model11l ergibt bis zum BildmaBstab 1:80 000 praktisch keine Anderungen der
Lagekoordinaten. Dagegen ist der FehlereinfluB der geoddatischen Abbildungsver-
zerrungen auf die Lage deutlicher ausgeprdgt. Er hdangt stark von der Gebiets-
Tage in der jeweiligen geoddtischen Abbildungszone ab. Unter Gebietslage brau-
chen wWir hier nur den Abstand des vom Bildpaar Uberdeckten Gebiets zum Bezug
{Nullmeridian, Normalparallelkreis oder Bezugspunkt) der jeweiligen geoddtischen
Abbildung zu betrachten. Verschiebungen senkrecht dazu haben praktisch keinen
EinfluB auf die Lageverzerrungen der Bildauswertung.

Bei zentraler Gebietslage verursacht die geoddtische Abbildung praktisch keine
Lagefehler der Bildpaarauswertung. Der maximale Lagefehler betrdgt in diesem
Fall selbst bei sehr ungiinstiger PaBpunktverteilung (PaBpunkte nur in einer
Halfte des Modells) nur 0.1 wm im BildmaBstab 1:80 000. Mit wachsender Entfer-
nung vom Bezug steigert sich der Fehlereinfluf und zeigt sich allmdhlich auch
ein Unterschied zwischen den konformen und der nicht-konformen Abbildung. Bei
allen konformen Abbildungen ist der im BildmaBstab ausgedriickte FehlereinfluB
der geoddtischen Verzerrung auf die Lagekoordinaten bei nicht-zentraler Gebijets-
Tage etwa proportional mit der BildmaBstabszahl, bei der ordinatentreuen Abbil-
dung bleibt er dagegen bei allen BildmaBstdben gleich. In der Landesvermessung
jst die Ausdehnung der Abbildungszonen bei den konformen Abbildungen ziemlich
beschriankt (nicht groBer als z 400 km von den Bezugslinien oder 400 km Radius

um den Bezugspunkt). Als Folge bleiben die mittleren Lagefehler selbst bei Bild-
paaren am Rand der Abbildungszone und in den unginstigen Fdllen kleinen Bild-
maBstabs (1:80 000) und unglinstiger PaBpunktverteilung unter Betrdgen von 4 um
im Bild, was noch generell als vernachldssigbar gelten kann.

Bei der nicht-konformen ordinatentreuen Abbijldung ist der VerzerrungseinfluB
auf die Lagekoordinaten des Einzel-Bildpaares viel stdrker von der Gebietslage
beeinflupt. Bereits bei einem Abstand von 200 km vom Hauptmeridian betrdgt die
mittlere Lageverzerrung auch bei giinstiger PaBpunktverteilung (PaBpunkte in den
4 Modellecken) schon 16 um im Bild (flr alle BildmaBstdbe). Lediglich durch die
Beschrinkung der Systembreite wie bei der alten preuBischen Katasterabbildung
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auf = 60 km vom Hauptmeridian kann der FehlereinfluB dieser Abbildung auf weni-
ger als 3 um im Bild heruntergedriickt und somit fiir die Praxis ebenfalls ver-
nachldssigbar klein gehalten werden.

IV.2 Bildverbdnde, Aerotriangulation

In der Aerotriangulation sind die Verzerrungswirkungen geodatischer Abbildungen
wegen der Abhdngigkeit von Gebietsausdehnung, Anzahl und MaBstab der Bilder, An-
zahl und Anordnung der PaBpunkte usw. recht kompliziert. AuBerdem ist der Feh-
lereinfluB der Abbildungsverzerrung noch von der Methode der Aerotriangulation
abhangig. Im Gegensatz zur Einzelbild- und Einzelmodellauswertung ist bei der
Aerotriangulation in jedem Fall auch bei groBen BildmaBstdben eine Erdkriimmungs-
korrektur vorzusehen, um unzuldssige Hohenfehler zu vermeiden. Bei der Methode
der unabhdngigen Modelle ist dabei auch die Korrektur der Projektionszentren
wegen der Divergenz der Lotrichtungen inbegriffen.

Die Untersuchung der Fehlerwirkungen der geoddtischen Abbildungsverzerrungen auf
die Aerotriangulation kann sich wegen der iberraschend glinstigen Ergebnisse im
wesentlichen auf die Methode der unabh&ngigen Modelle als hinreichend reprisen-
tativ beschrdnken,

Durch eine reprdsentative Voruntersuchung des relativ ungiinstigen Falls eines
quadratischen Standardblocks mit 20 x 41 Bildern im BildmaBstab 1:80 000

(g =20 %, p = 60 %, GebietsgroBe ca. 300 x 300 km?) mit nur 8 LagepaBpunkten v
am Blockrand und 3 quer zur Streifenrichtung verlaufenden HohenpaBpunktketten
(Oberbriickungsdistanz i = 20b =~ 150 km) wurde zundchst aufgezeigt, daB der Feh- ']

lereinfluB der Abbildungsverzerrungen auch bei der Aerotriangulation im allge-
meinen vernachldssigbar ist. Die Verzerrungswirkungen bleiben bei den 3 konfor-
men Abbildungen (nach der Erdkrimmungskorrektur) wesentlich kleiner als die bei
dem heute erreichten Genauigkeitsstand zu erwartenden Einfliisse der zufdlligen
Fehler. Die inneren Verzerrungen des ausgeglichenen Blocks (d.h. die Fehlerein-
fliisse auf die Verbesserungen) belaufen sich bei der Blockausgleichung mit un-
abhdngigen Modellen im Mittel auf nur etwa 1 um im BildmaBstab, bei der Biindel-
ausgleichung sind die Betrdge noch kleiner. Auf die duBeren Lageverzerrungen
des ausgeglichenen Punktfeldes wirken sich die geoddtischen Abbildungsverzer-
rungen bei beiden Blockausgleichungsmethoden mit maximal 5 um im BildmaBstab
praktisch gleich aus. Als Sekunddreffekt ergeben sich wegen der MaBstabsfehler
zusdatzliche Hohenfehler, die bei der BiindeIlmethode etwas groBer ausfallen als
bei der Methode der unabhdngigen Modelle, die aber mit Maximalbetrdagen von

1.5 um im BildmaBstab allgemein zu vernachldssigen sind.

Dagegen sind bei der nicht-konformen ordinatentreuen Abbildung die duBeren Lage-
verzerrungen des reprédsentativen Blocks mit mittleren Lagefehlern von iiber 50 um
- im BildmaBstab um eine Zehnerpotenz groBer. Erst bei einer Beschrankung der Ge-
bietsgroBe und -lage z.B. auf die Systembreite der alten preuBischen Katasterab- '
bildung von = 60 km vom Hauptmeridian kann der EinfluB der Abbildungsverzer-

rungen auch bei dieser nicht-konformen Abbildung vernachldssigbar klein gehalten

werden.
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Die anschlieBenden Einzeluntersuchungen haben gezeigt, daB die inneren und HuBe-
ren Verzerrungswirkungen zwar noch von vielen Faktoren abhingig sind, daB aber
die fiir das reprdsentative Beispiel ermittelten Fehlerbetrige fiir die Praxis,
bei der die PaBpunktanordnungen gewdhnlich wesentlich giinstiger sind, als obere
Grenzwerte betrachtet werden kdnnen.

Der nach der Erdkrimmungskorrektur verbleibende sekundidre FehlereinfluB auf die
Hohen ist in allen Fd1len vernachldssigbar klein. Er entsteht hauptsdchlich
durch die drtlichen MaBstabsunterschiede in der Abbildungszone. Es geniigten im
allgemeinen bei Bldcken mit 20 % Queriiberdeckung 3 quer zur Streifenrichtung
verlaufende HohenpaBpunktketten, um den EinfluB der Abbildungsverzerrungen auf
die Hohen v6l11ig zu unterdriicken. Als im einzelnen ndher zu untersuchen ver-
blieben somit lediglich die inneren und duBeren Lageverzerrungen der Blocke.

Die Verzerrungswirkungen auf die Lagekoordinaten sind bei allen untersuchten geo-
ddtischen Abbildungen nach der Erdkrimmungskorrektur unabhingig von der Hohen-
paBpunktanordnung bzw. von dem FehlereinfluB der Abbildungsverzerrungen auf die
Hohen. Die Ergebnisse der detaillierten Untersuchungen konnen in folgenden all-
gemeinen Feststellungen zusammengefaBt werden.

Der FehlereinfluB auf die Lageverzerrungen ist bei allen drei konformen Abbil-
dungen sehr d@hnlich. Es gilt insbesondere:

1. Bei gegebenem BildmaBstab der photogrammetrischen Aufnahmen wird der Fehler-
einfluB auf die Lagekoordinaten der Neupunkte um so kleiner, je groBer die
Anzahl der am Blockrand liegenden LagepaBpunkte bzw. je kiirzer der (absolute)
Abstand zwischen den LagepaBpunkten ist. LagepaBpunkte im Blockinnern tragen
nicht zur weiteren Unterdriickung der Verzerrungen bei.

2. Bei fester PaBpunktanordnung wird der FehlereinfluB um so kleiner, je groBer
der BildmaBstab der photogrammetrischen Bilder, d.h. je kleiner das von einem
Bild bedeckte Gebiet ist. (Obwohl die Anzahl der Basisldngen zwischen den
LagepaBpunkten bei groBerem BildmaBstab dann groBer wird.)

3. Trotz der mit wachsender Entfernung vom Bezug der geoddtischen Abbildung zu-
nehmenden Abbildungsverzerrungen hat die Lage des Gebiets in der Abbildungs-
zone praktisch keinen EinfluB auf die duBeren Lageverzerrungen.

4. Anzahl und Anordnung der LagepaBpunkte haben praktisch keinen EinfluB auf
die durch die Abbildungsverzerrungen verursachten Klaffungen zwischen den
Modellen.

5. Die Klaffungen zwischen den Modellen bezogen auf das Modell nehmen mit wach-
sendem BildmaBstab ab, d.h. die Winkel- und MaBstabsverzerrungen der ausge-
glichenen Modelle nehmen proportional zur BildmaBstabszahl ab.

6. Insgesamt konnen die inneren und &uBeren Verzerrungswirkungen in allen Fdllen
(einschlieBlich der Extremfdlle) der heutigen Anwendungen der Aerotriangula-
tion vernachldssigt werden.
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Dagegen zeigen die Fehlereinfliisse der nicht-konformen ordinatentreuen Abbildung
ein vollig anderes Verhalten:

1. Die Erhdhung der Anzahl der am Blockrand liegenden LagepaBpunkte bringt bei
groBen Bldocken bzw. bei Bldcken mit grofem Abstand vom Hauptmeridian nur eine
geringe Verkleinerung der Lagefehler. Der FehlereinfluB auf die Hohen wird
dabei sogar drastisch vergriofert.

2. Bei fester PaBpunktanordnung sind die auf das Geldnde bezogenen Verzerrungs-
betrdge praktisch von dem BildmaBstab unabhangig.

3. Der FehlereinfluB hdngt sehr stark von der Lage des Blocks in der Abbildungs-
zone ab. Wiahrend die Verzerrungen bei (kleinen) unmittelbar am Hauptmeridian
liegenden Bldocken fast gleich groB sind wie bei konformen Abbildungen, nehmen
sie bei Blocken, bei denen ein Teil des Gebiets ilber 100 km weit vom Haupt-
meridian entfernt ist, schon so groBe Betrdge an, daB sie in der Praxis nicht
mehr vernachlassigbar sind.

4, Die durch Abbildungsverzerrungen verursachten Klaffungen zwischen den Modellen
sind stark von der Anzahl der Lagepafpunkte abhdngig. Insbesondere fiihrt eine
hohere Zahl von PaBpunkten zu stdrkeren inneren Verzerrungen der Blocke.

5. Die Klaffungen zwischen den Modellen nehmen zwar bei diinner PaBpunktbesetzung
auch mit wachsendem Bildmastab ab. Dagegen sind sie bei dichter PaBpunktbe-
setzung praktisch vom BildmaBstab unabhdngig. Das heiBt, die inneren Verzer-
rungen konnen durch VergréBerung des BildmaBstabs dann nicht mehr verkleinert
werden,

IV.3 Zur Erkldrung der Ergebnisse

Die groBe Ahnlichkeit und die geringen Betrdge der Verzerrungswirkungen der kon-
formen Abbildungen bzw. die grundsdtzlichen Unterschiede zwischen konformen und
nicht-konformen Abbildungen, die hier empirisch festgestellt wurden, lTassen sich
aus einer grundlegenden Eigenschaft konformer Abbildungen bzw. mit Hilfe eines
Satzes aus der Funktionstheorie begriinden bzw. verstehen.

Dazu beschrinken wir uns im folgenden auf die Blockausgleichung mit unabhdngigen
Modellen. Die Obertragung auf die Blockausgleichung mit Biindeln ist moglich.

Nach Cauchy gilt fiir eine in einem Gebiet definierte komplexe analytische Funk-
tion f(z):

Der Funktionswert f(z) eines Punktes z, der im inneren eines Teilgebiets G' von
G liegt, 14Rt sich mit Hilfe des Integrals

f(z) = == f o) o
21 zZ-t
Y

bestimmen, wobei das Integral lber den Rand v des Teilgebiets G' zu nehmen ist.
Wenn also die Funktion auf dem Rand eines Gebiets bestimmt ist, sind alle Funk-
tionswerte innerhalb des Gebiets festgelegt.
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Fir die Anwendung dieses Satzes in der Aerotriangulation in einem konform ab-
gebildeten Landeskoordinatensystem muB man zeigen, 1. daB sich die durch die
Blockausgleichung bewirkte Transformation als Funktion einer komplexen Variablen
deuten 14Bt, 2. unter welcher Bedingung diese Funktion konform und damit analy-
tisch ist. Daraus wird folgen, daB die Abbildung im inneren des Blocks bestimmt
ist, wenn sie konform und durch einen dichten PaBpunktrand vorgegeben ist.

Dazu betrachten wir zundchst die ausgeglichenen Koordinaten x, y, einer freien
Blockausgleichung, die wir zu einer komplexen Variablen z = x + iy zusammen-
fassen konnen (vgl. Bild 33 1inks). Die Blockausgleichung mit PaBpunkten, die
auf das abgebildete geoddtische Landessystem bezogen sind, fiihrt zu anderen aus-
geglichenen Koordinaten u, v, die wir als komplexen Funktionswert w = u + v
interpretieren konnen (vgl. Bild 33 rechts). Diese Betrachtungsweise gilt fir
konforme und nicht-konforme Abbildungen gleichermaBen.

Y [
i st PaBpunkt
T —
) & _T,,
;z w'=f(l) .
| O [ N
| {
v o A
t | \
! Lo
! X o o -y
oz X o - — [V p——
Freier Block Block in einem Landes-

koordinatensystem

Bild 33 Zur komplexen Darstellung der Blockausgleichung

Die freie (Lage-)Blockausgleichung bildet jedes einzelne Modell konform ab.
Klaffungen zwischen den Modellen treten bei der sonst angenommenen Fehlerfrei-
heit nicht auf. Durch den Zwang der PaBpunkte kdnnen Klaffungen zwischen den
Modellen entstehen, und die Blockausgleichung bildet nicht mehr unbedingt kon-
form ab. (Dies bezieht sich auf die ausgeglichenen Koordinaten.)

Wenn aber die Klaffungen unter bestimmten Bedingungen verschwinden, bildet die
Blockausgleichung weiter konform ab. Wie wir oben empirisch gefunden haben, wer-
den die Klaffungen verschwinden, a) wenn entweder das von einem Modell bedeckte
Gebiet differentiell klein gegeniiber dem PaBpunktabstand ist (unabhdangig davon,
ob die PaBpunkte konform abgebildet sind oder nicht, oder b) wenn die Modelle
und der PaBpunktabstand gleichzeitig differentiell klein!) aber die PaBpunkte
konform abgebildet sind.

H) Da bei der geoddtischen Abbildung als wichtigstes gefordert wird, daB das

Abbild moglichst geringe Verzerrung vom Urbild aufweist, kann man aus den
Ergebnissen der Untersuchungen sehen, daB die Modelle bereits beim BildmaB-
stab 1:10 000 als differentiell klein betrachtet werden kOnnen, wenn die
Genauigkeitsforderung etwa bei 1 cm im Geldnde liegt.
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Nur die Bedingung b) flihrt zu einer Erfiillung des Cauchy'schen Satzes. Die Aero-
triangulation in einem konform abgebildeten Landeskoordinatensystem erfiillt mit
groBem BildmaBstab und dichter Randbesetzung der LagepaBpunkte diese Bedingung
ahthernd, womit die Punkte 1 bis 3 der Eigenschaften der konformen Abbildungen
erkldrt sind. Da die geoddtische Abbildung insgesamt geringe Verzerrungen auf-
weist, ist der Gebietsrand praktisch schon bei nur 8 LagepaBpunkten (Version II)
so gut bestimmt, daB weitere LagepaBpunkte nur unwesentliche Anderungen bringen.
Dies fihrt zu dem unter Punkt 4 genannten Ergebnis der konformen Abbildungen. Im
ibrigen bestdtigt die Analogie zum Cauchyschen Satz, daB die Form des Blocks bzw.
des Blockrandes bei dichter PaBpunktbesetzung ohne EinfluR ist.

Wenn dagegen die PaBpunkte zwar in einem konformen Landeskoordinatensystem dar-
gestellt sind, aber der Abstand zwischen ihnen und/oder die Modelle als diskrete
Einheiten nicht klein genug sind, kommt es zu Abweichungen von dem Cauchyschen
Integral. In diesem Fall ist die Blockausgleichung nicht mehr streng konform,
weil f(z) auf dem Rand nicht vollstdndig bestimmt und die Voraussetzung der
Stetigkeit nicht mehr gegeben ist. Die durch die Blockausgleichung bewirkte Ab-
bildung ist damit nicht mehr einwandfrei mit dem Landeskoordinatensystem zur
Deckung zu bringen. Dies zeigen unsere Fd1le von Blockausgleichungen in konfor-
men Landessystemen mit nur 4 LagepaBpunkten und mit kleinem BildmaBstab. Wegen
der insgesamt geringen Verzerrungen der geoddtischen Abbildung ist dennoch der
Rand des Blocks auch bei nur 4 LagepaBpunkten noch ziemlich gut bestimmt und
bleiben die Abweichungen doch noch vernachlissigbar klein.

Wenn sich die PaBpunkte nicht auf ein konformes Landeskoordinatensystem beziehen,
ihre Anzahl aber klein bzw. der PaBpunktabstand im Vergleich zur ModellgrioRe

groB ist, so daB die Klaffungen zwischen den Modellen wegen des geringen Zwangs
von Seiten der PaBpunkte verschwindend klein sind, bildet die Blockausgleichung
noch anndhernd konform ab (vgl. obige Bedingung a)). Aber diese Abbildung deckt
sich nicht mit dem Landeskoordinatensystem, so daB groBe duBere Lageabweichungen
des ausgeglichenen Punktfeldes die Folge sind. Diese Abweichungen hdngen dann
stark von der Verzerrung des Landessystems und somit auch von der Lage des Blocks
in der Abbildungszone ab. Dies zeigen unsere Fdlle von Blockausgleichungen in

der nicht-konformen Projektion mit nur 4 LagepaRpunkten. Der BildmaBstab spielt
bei so groBem PaBpunktabstand dann keine bedeutende Rolle mehr.

Bei stdrkerer PaBpunktbesetzung iiben in einem nicht-konformen Landessystem die
PaBpunkte. immer mehr Zwang auf die Blockausgleichung aus. Da die Blockausglei-
chung von sich aus eine konforme Abbildung anstrvbt, werden dadurch die Klaf-
fungen zwischen den Modellen grdBer, ohne daB aber die gesamten Widerspriiche
zwischen der inhdrenten Abbildung der Blockausgleichung und dem Landeskoordi-
natensystem wesentlich verkleinert werden kdnnten. In diesem Fall hé&ngt der Feh-
lTereinfluB weiter stark von der Gebietslage in der Abbildungszone ab. Die Klaf-
fungen zwischen den Modellen werden zwar bei groBerem BildmaBstab kleiner, weil
sie sich dann auf eine grofere Zahl von Modellen verteilen, aber am relativen
GroBenverhdltnis zwischen Klaffungen und ModellgroBe d@ndert sich nichts. Damit
sind die bej der nicht-konformen ordinatentreuen Abbildung festgestellten Ver-
hdltnisse begriindet und verstehbar.

(=)
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Obwoh1 in dieser Arbeit nur eine nicht-konforme Abbildung untersucht worden ist,
lieBen sich die daraus gewonnenen Ergebnisse generell auch auf andere nicht-kon-
forme Abbildungen iibertragen. Denn die entscheidenden Eigenschaften sind nur
durch die Konformitdt bzw. Nicht-Konformitdt der geoddtischen Abbildung bedingt.
Aber heute werden nicht-konforme Abbildungen in der Landesvermessung nicht mehr
beniitzt.

IV.4 Extrapolation der Ergebnisse

Die vorliegende Untersuchung hat sich auf die reprdsentative Bestimmung der Ver-
zerrungswirkungen der wichtigsten EinfluBfaktoren beschrinken missen. Die Er-
gebnisse erlauben jedoch, in praktisch allen Fdllen der konventionellen Aero-
triangulation die zu erwartenden Verzerrungsbetrige abzuschitzen bzw. ihre Ver-
nachldssigbarkeit zu beurteilen. Dies gilt insbesondere filir die allein wichtigen
konformen Landesvermessungsprojektionen.

Die Untersuchungen haben sich auf die Verhdltnisse tatsachlich existierender
Landesvermessungssysteme beschrdnkt. Sie sind dadurch gekennzeichnet, daB die
Ausdehnung der Abbildungszonen auf weniger als 300 - 400 km Tinks und rechts

der jeweiligen Bezugslinie oder auf einen entsprechenden Radius um einen Bezugs-
punkt beschrdankt ist. Damit sind alle in der Praxis der Luftbildmessung vor-
kommenden Fdlle einschlieBlich der neuerdings méglichen sehr groBen Blécke er-
faBt.

Nun deutet sich in der neuesten Entwicklung der Photogrammetrie an, daB zur
Herstellung und Fortfiihrung topographischer Karten sehr kleinmaBstdbige photo-
grammetrische Aufnahmen aus Raumsatelliten (Spacelab) Verwendung finden sollen,
In diesem Fall betrdgt die Flughthe mindestens 200 km. Damit ist die von einem
Bild bedeckte Fldche bzw. die mogliche Gebietsausdehnung der Aerotriangulation
entsprechend groB, siehe |22], ]23].

Die in diesen Fdllen zu erwartenden Verzerrungswirkungen lieBen sich sogar aus
den vorliegenden Untersuchungen noch abschdtzen. Insbesondere brduchte bei kon-
formen Abbildungen und GebietsgrdBen bis liber 1000 km Ausdehnung mit entspre-
chender PaBpunktverteilung noch kein wesentlicher EinfluB der Abbildungsverzer-
rungen beflirchtet zu werden. Dagegen wird die GroBe der diskreten Modelle stdr-
ker als bisher als wirksame Verzerrungsursache in Erscheinung treten. Im librigen
werden Ausdehnung und Orientierung der Bildreihen in der Regel dazu flihren, daf
mehrere Landesvermessungszonen iberstrichen werden, die Voraussetzungen zur
Blockausgleichung innerhalb einer Abbildungszone also kaum mehr gegeben sein
werden.

In diesem Fall wird man aus Sicherheitsgriinden und als einfachste Methode die

PaBpunkte geoddtisch in ein geeignetes dreidimensionales kartesisches Koordina-
tensystem umrechnen und die Blockausgleichung verzerrungsfrei in diesem System
durchfiihren. Das Ergebnis kann dann anschlieBend wieder beliebig geoddtisch ab-
gebildet werden. Diese Methode, die auch in den konventionellen Fdllen angewen-
det werden konnte, bildet ein strenges in sich geschlossenes, konsistentes Sy-
stem, bei dem das Scheinproblem der Verzerrungswirkungen geodatischer Abbil-
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dungen auf die Aerotriangulation v01lig vermieden wird. Damit ist diese Methode
im Prinzip weder von der Gebietsgrofe, dem BildmaBstab, der PaBpunktbesetzung
noch von den Krimmungsverhdltnissen des Objekts beeinfluBt und daher z.B. auch
auf die photogrammetrische Aufnahme anderer Himmelskdrper anwendbar.

i
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Besuch der Junior Highschool

Besuch der Senior Highschool

Studium in Department of Civil Engineering
der Cheng Kung Universitdt.

AbschluB Degree B.S.E. (Bachelor of Science
& Engineering)

Studium in Graduateschool for Civil Engineering
AbschluB Degree M.S.E. (Master of Science
& Engineering)

Pflichtwehrdienst (2. Leutnant der Artillerie)

Assistant Engineer im Autobahn-Bauamt des
Ministeriums flir Verkehrswesen

Sprachkurs am Goethe-Institut in Schwabisch Hall
(4 Monate)

Studium im Fachbereich Vermessungswesen

der Universitdt Stuttgart

Zulassung zur Promotion in Photogrammetrie

Promotion am Institut fiir Photogrammetrie
der Universitdt Stuttgart





