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bestimmten Höhenschichtlinien

Paul Werkmeister 1

1 Eßlingen am Neckar
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Untersuchung ber Genauigkeit von stereophotogram„ 
metrisch bestimmten Höhenschichtlinien. 

Von Prof. Dr.-lng. P. Werl<melster in  Eßlingen a .  N. 

1. Einleitung. 
Zwecks Herstellung einer topographischen Karte wurde im Sommer 191 S 

ein Teil des oberen Maastales von der Vennessungsabteilung 15 (Bayerische) 
stercophotogrammetrisch be:trbeitet. Fiir die Aufnahmen wurde ein /'.eißscher 
Phototheodolit mit 19 cm Brennweite unJ l 3 auf 18 cm Plattengröße beni.i tzt, 

die Auswertung der Aufnahmen erfolgte mit Hilfe des Stereoautognphen i11 
Jena; das Ergebnis der ganzen Arbeit war eine Karte mit 5 m - Höhenschicht
linien im Maßstab l·: 10000 von den photogrammetrisch zugänglichen Gebiets
teilen . Die Aufnahmen und .deren Auswertung wurden von Herrn Dr. v. Grube r 
durchgeführt. Das in Frage kommende Gelände ist für die stereophotogrn.m
metrische Au fn ahme besonders geeignet. 

Um zu einem Urteil über die bei der Aufnahme erreichte Genauigkeit zu 
gelangen, ließ der Führer der Vermessungsabteilung 15 Herr Major Fr i e cl ein

zelne, beliebig heransgewählte Teile durch unmittelbare Messungen auf ihre 
Genauigkeit untersuchen. Die Untersuchung der Genauigkeit der Höhenschicht

linien wurd·e dem Vetfasser 1.ibertragen; die Ausführung und das Ergebnis dieser 
Untersuchung sollen im folgenden beschrieben und mitgeteilt werden. 

In der Hauptsache wurde die Untersu chung auf zwei verschiedene Arten 
voro·enommen, indem die Genauigkeit einerseits mit Hilfe eines beiläufig normal 
zu den Schichtlinien verlaufenden Vertikalschnittes und anderseits durch unmittel
bares Aufsuchen einer Schichtlinie im Gelände bestimmt wurde. Die erforder
lichen Messungen wurden im Grundgedanken derart ausgeführt, daß die t.nter· 
schiede zwischen ihnen und den Ergebnissen der stereophotogramrnetrisc11en 
Aufnahme als wahre Fehler der letzteren betrachtet werden dürfen. 

Zu den Messungen ' urde ein Tachymetertheodolit von C. Sickler in Karls· 

ruhe i. B. benützt; das mit einem Fadenentfernungsmesser versehene Fernrohr 
dieses Instrumentes hat eine 20 fache Vergrößerung·; die Konstanten des Ferli· 
rohres sind 34 tm ·und 99i 1 ; die Ablesungen am Horizontal· und n.m Vertikal· 
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kreis ges"cl1ehen mit 'Hilfe von Strichm ikroskopen dur ch Schätzung zwischen den 
.10 Mi�U:te:n -,$trieben der 'f eilungen auf. eine Minute genau. Für_ die optisch aus-� - ' - � i •• 
zufübre.nden Entfernungsmessungen standen zwei drei Meter 'lang�,- je mit einer 
Dosenlibelle versehene Latten mit Z cm· Felderteilung zur Verfügung ; die ruhige 
Haltung der Latten '1ährend der auf Milimeter genau aus geführ ten Ablesungen 

, wurde durch Verstreben mit Hilfe eines Stockes erreicht.. 

-.: 
'2, Oenauigkeitsbestimmung mit Hilfe ·von normal zu den Höhen:. 

schi1chttinien verlaufenden Vertikalschnitten. 

Es 'wur.den zwei solche Schnitte aufg<foommen; der ,eine du r chschneidet nur 
den einei1 Talhang, der andere, ungefähr senkrecht zum Maastale verlaufend, 
dur chschneidet beide Talhänge. Beide Schnitte wurden so ang·eordnet, daß je 

, sämtli(i.he: Put1:�te i,�1 9erselben .v�rtikalebene liegen ;  die Endpunkte der beiden 
'Schnitte· fallen. entweder' unmittelbar. mit trigonometrisch- festgelegten, also ihren 
Koordiuaten ·nach be,kannten: Punkte!1 oder mi_t in der Nähe ·von solchen Punkten 
gelegenen Hilfspunkten zusammen, deren Koordinaten nach ei nem der bekannten 
Verfahren einwandfrei bestimmt werden konnten. Die Lage der einzelnen in 
Bezug auf ihre I-löhe festzulegenden Punkte der beiden Schnitte wurde 1rnch 
Einweiseii in die durch. di� En<lpriokte der Schniüe' 

h,estimmtetf 'Geraden dureh , 
optische Messung · der Entfernul)gen von Puukt zu Punkt erm ittelt . .� . 

Die· Auswahl, der einzelnen Puhk:te erfolgte in der We.ise, daß zwische11 je 
J' '• • •' f . ' ; , # • - • • zwei �ufeiuariderfolgenden. Punkten das, Gelände in der Hauptsache geradlinig 

verläuft'.-
·· a) Bei d'em erst e n  Vertikalschnitt beträgt die En tfernung der End

punkte rund 890 m, die Anzahl der aufgenomrnene11 Punkte ist 18, so daß diese 
iJn ·Durchschnitt nicht ganz 50 m voneinander entfernt sind. Die Höhenunter
schiede zwischen den einzelnen Punkten wurden in bekannter Nfeise durch 

Höhenwinke,Jmessung und mit Beniftzung der ta·chymetrischen Höhenformel er

mittelt. Auf Grund des aufgetretenen Anschlu6u11terschi·edes1 kann angenommen 

werden, . daß die Lage der aufgenommen·en Höhenpunkte sich im Maßstab 

l : 10000 �- dem Maßstab der Ausarbeitung der stereophotogrammetrischen 
, Aufoahme .:..,... fehlerfrei· angeb�n läßt. Die aus den Messungen ,hervorgegangenen 
Höhen «:ler einzelnen Himkte sind mit e'inem mitflere1� Fehler bel1aftet, der kleiner 

als l d1Jt · anzuJ1ehmen ist2; die mit ihrer Hilfe zu en��ttelnden Fehler der photo
grammetrischen Aufnahme dürfen somit als wahre ·Fehler angesprochen ·werden. 

Trägt man die in d.em, Vertika�schnitt aufgenommenen Punkte in die aus 

� der photogrammetrischen -Aufnahme ;'hervorgegaugerie Karte ei:n und bestimm t 
man für die zwischen ihnen liegenden photogramtnetrisch festge egten Schicht

linien durch ·lineare Interpolation· zwischen d1en gemessenen Höhen die Höhen, 

so .findet man die in der folgenden Zusammenstellung angegebene" Werte: 

i' Der Un·t�rscbled ,zwischen der aus den Koordinaten berechneten Entfernung und der :ils 
Sun(me aus den gemessene.n · Punktentferauo.gen berec�neten, Entfernung betrug 1, 7 m, 

v ·Der auf Grund
, 

der· g'Cgehenen Höhen der beiden AnschJußpun1'te sieb ergebende Höhen
ti.nschlußfeliler betrug 0115 m. 
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Schichtlinie 

1IZ 
240 
235 
230 
225 
220 

Zwischen den 
aufgenommenen Punkten 

interpolierte Höhe 
m 

240, l 
234,9 
230,7 
226,0 
220, 1 

r; H tg (( 
dm 

+ 1 0, 12 
l 1 0, 17 

+ 7 4.9 0, 18 
+ 10 100 0, 16 
+ 1 0,16 -------··----------�------·--„--. ---·--

215 214,7 ..., ,) 9 0,23 
210 210,9 + 9 81 0,20 
205 204,2 - 8 64 0,20 
200 . 199,0 -- lO 100 0,20 
1 95 1 95,4 +· 4 16 0, l 7 --·--··--....... --------·· „.---- -�--.-�-· � ·-· - .-- ··- ----
195 195,7 + 7 49 0,11 
200 199,8 - 2 4 0, 17 
205 203,8 -12 144- 0, 12 
210 209, l -- 9 81 0,12 
215 214,3 - 7 49 0, 17 -------·------�-----�--· -�-- ·•· -·------·-- ·-- -�---·--- . -·- -------
220 2\9,6 4 l (i 0,18 
225 224,9 1 0, l 3 

230 230,3 -+- ..., 9 0, 1 3  ,) 

235 235,6 + 6 36 0, 12 
240 240,7 + 7 49 0,14 ---·--------- �----·---
245 245,2 + 2 4 0, 14 
250 249,9 - l l O, l 4-
255 254·,0 --10 100 0,12 
260 259,6 - 6 36 0,15 
265 263,7 -13 169 0, 15 ___ _ „ _________ _______ 
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Die Zusammenstellung enthält außer den beiden Höhenwerten die wahre 
Fehler der photogrammetrisch bestimmten Schichtlinienpunkte vorstellenden Unter· 
schiede s zwischen den Schichtlinienhöhen und den zwischen den aufgenommenen 
Punkten interpolierten Höhen für die Schichtlinienpunkte, ferner die Quadrate 

der Fehler E, und zur Beurteilung der Geländeverhtiltnisse die Werte von tg a, 
wobei a der Neigungswinkel des Geländes ist. 

Die Ver:teilung der Vorzeichen der Fehler s ist derart, daß man sie in der 
Hauptsache als zufällige Fehler ansprechen wi rd ; jedenfalls wird man trotz des 
Vorherrschens der negativen Werte nicht mit Bestimmtheit auf einseitig \\'irkende 
Fehler schließen köniren. Eine Abhängigkeit der Fehler s von tg a ist nicht zu 
erkennen; mit Rücksicht auf die geringen Unterschiede im Neigungswinkel des 
Geläntles ist dies verständlicli. 

Ber·echnet man auf Grund der wahren Fehler c. den mittleren Höhenfehler f'· 
eines stereophotograrri'rnetrisch bestimmten Schichtlinienpunktes, so findet man 
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/L= r::i =V'i�{) = ± 6,8 dm. 

Der durchsclinittllche Wert von tg a ist 0, 16. 
h) Bei dem zweiten Vc·rtikalschni t t  incl die E11dp1rnkte run.d 17601n 

voneinand.er entfernt; aufgenommen wurden - wenn inao von dem im Maastale 
ve1laufenden Teile absieht - 27 Punkte , die im Durchsth:nitt 40 m. auseinander 
liegen. In Bezug auf die Einmessung der Punkte nach Lag·e und Hö11e gilt da, 

oben Gesagte. Auch hier sind die Anschlußfehler in horizontalem3 Und verlikalem4 

Sinn derart, daß die zu ermittelnden Fehler der photogrammetrischen Aufnahme ' . 
als deren wahre Fehler aufgefaßt werden dürfen. 

Trägt man die 27 Punkte in die photogrammetdsch aufgenomm.ene Karte 

ein, und ermittelt man zwischen .ihnen du.i:ch lineare· Interpolation die Höhen der 

in Frage k<;>mmenden ;;cbichtlini
;
en der photogramnrnfrischen Atifoahme1 so findet 

man di� folgenden Werte: 

Zwlschen den 
Schiclitli11ie aufgenommenen Punl...'1en s 

interpotierte Höhe 
m ?n dm. 

24-S 244,6. - 4 
Z40 239,5 .5 

·235 235,-9 + 9 
230 229,8 2 
225 225, 1 + . 1 

220 220,6 + 6 
215 215)6 + 6 

210 21 1 ,1 +· 11 
205 207,l +·21 
200 200,8 + 8 

195 195,3 + 3 
190 190,8 + 8 
185 186,6 + 16• 

; 180. 181,7 - '. + 1 7  
1 80 179,6 .4. 
185 · 184,8 fa 
f 90 190)3 + 3 
195 195,3 + 3. 

200 200,0 ± 0 
205 ·204,9 l 

CS tg ('( 

16 0,10 
?'" ... .) ·0,13 
8 1  0,0'8 

4 0, 13 

0114 

36 0, 13-
36 0, 14 

121 0,21 
441 013 ' 

64 0,20 ·-----·-
9 

64 
2.56 
289 

16 

0,38 
0,38 
0,38 
0 35 , 

0 25 .. , ...'!.1----
4 _0,19 
9 . 0, 15 
9' 0,14 
0 0,09 
1 0,10 

" 
. . 

� 
s D�r Unterschied zwischen ct'er aus 

.den Koordh1aten der Endpunkte berechneten Entfernung 

·· . t!nd der ab(�Setzt gemessenen Entfer:n-ll!ng beträgt_ 019 m.' 

' Per Untetsthl!!d beim �Cihenanscbluß war O,Z8 111, wobei aber zu. beachten ist, daß die ge. 
gebeoeo Höhen der Amichlußpuok.te selbit mit einem tnlttlere;q Fehler von etwa ± 5 tm behaftet sind. 



210 
215 
220 
225 
210 
235 

- -·· -

209,9 -l 
214,8 -2 
2 l 9,5 --- 5 
224·, 1 -9 
229,6 -4 
235,0 ±0 
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0,1 J 
4 0, 13 

25 0, 13 
81 0,09 
16 0,08 .• 

0 0,08 

l3ei den Pchlern "' herrschen besonders in bezug auf clie Summe der 
absoluten Werte - die positiven Fehler vor 5; zum Teil mi>chte man <wf ein

seitig wirkende Fehlerquellen schließen. Eine Ber:iehung· zwischen ucr Größe der 

Fehler und den \\ erten voa tg o: läßt sich auch hier nicht rnit Si·'herheit fest· 
stellen . Betrachtet man die Fehler E wieder als zufällige Fehler, so 1indet man 
für len einem durchschni1tlichen Wert von tg 1� = 0, 17 entsprechc�iden mittleren 
Höhenfehler �J eines st�rcophotogramrnetrisch bestimmten Schichtlinienpunkte:; 

r --� r----
u = " I ; jssL =-J/, 1609 = ± 7 9 dm. · v n � 26 , 

Zum Vergleich der beiden gefundenen Werte für den mittleren Höhenfehler 
mi� den bei anderen Messungen fe tgestellten möge z. B. auf drei badische 
Blätter hingewiesen werden, die ebenfalls im Maßstab 1 :. 10000, aber mit den1 
'fachyinetertheodolit und mit im Durchschnitt 190 Punkten auf einem Quadrat
kilometer aufgenommen wurden; die bei diesen ausgeführten Gcnauigkeitsbestim

mungen ri ergaben für den mittleren 1-!ölienfehler 11, = ± (O,G + +,5 tg c'l.) m, -Llso 

für tg a = 0, 17 den Weri µ, = ± ! 3,6 dm. Als Maximalfehler wurde bei den 
drei badischen Blättern für das Gelände mit 1g <X= 0, 17 der \�7ert ± 38 dm 
gefunde.n 7; dem gegenüber beträgt der größte Fehler eines stereophotogram
metrisch bestimmten Schichtlinienpunktes nur 21 dm. 

3. Genauigkeitsbesti.mmung auf Grund einer im Gelände abgesteckten 
Höhenschichtlinie. 

Das im Gelände unmittelbar au fgesuchte Schichtliniensti.ick i:t rnn<l 1800 m 
lang un d verläuft ungefähr zwischen Z\1 ei trigonomctris h festgelegten Punkten; 
die· Zahl der abgesteckteri Punkte beträgt 20, so daß deren mittlere Erl1fernung 
rund 100 11t ist. Die Aufsuchung bezw. Absteckung der einzelnen Punkte geschah 
auf Grund eines der Schichtlinie entlang· geführten Nivellements. Die Festlegung 

der Lage ·aer abgesteckten Punkte erfolgte mit Hilfe eines von dem einen trigono
metrischen Punkt zu dem anderen trigonometrischen Punkt führenden Polyg-011-

zuges, der mit dem oben beschriebenen Instrument gemessen wurde. Die Anschluß
differen?.cn bei den Koordinaten betrugen l 15 bczw. 1,6 m, so daß die Fehler 

1' Die bcldeu g-roßen Werte von -\-- 11 d.•11 und -f- 21 dm bei den S hichtlinicn 210 und 205 
der ersten Hälfte durften dadurch zu erk11ircu sein, daß die betreifondeu Schirhtliuien je in der 'fähe 
eiuer mit einer Hecke becleckteu Böschung verlaufen. 

6 Vgl. Heinrich M ü 11 er: Ucber den zweckmäfli�sten Maßstab tc pographischer Karten. Stutt-
gart 19l3. Seiie 100. 

7 Vgl. fT. Mi\ 11 c r a, a, Ort Seite 108. 
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in der Lage der abgesteckten Schichtlin ienpunkte für den Maßstab 1 : l 0000 als 
verschwindend klein angesehen ·werden dütfen. Tr ägt man die einzelnen Punkte 
auf Grund ih.rer Koordinaten in die aus der photog�ammetrischen Aufnahme ent
standene Karte ein, und bestimmt man dann für jeden Punkt. durch Interpolation 
die Höhe zwischen den beiden nächstgelegenen Schichtlinien, so erhält man die 
folgen.den als wahre Fehler der stereophofogrammetr:l�ch bestimmten Punkthöhen 
anzusprechenden Fehler o -:. 

- 4  

+s 
±0 
+ 14 

±0 
+ 16 

-.:....4 1 - 5 

+ 10 1 + 4 
--4 -6 

+ 9 + 14 
-1 4 
+ 1 4 

-.4 dm· 
+ 17 dm 

Bei diesen Fehlern überwiegen - besonders hinsichtlich der Summe ihrer 
·absoluten Werte ,_... die positiven Fehler; trotzdem kann man die Fehler als 
zufällige bettachten8• Berechnet man einen mittleren Höhenfehler·µ, in der üblichen 
Weise, so erhält man , 

µ,=V [ cc J =V 180� = ± 9 5 dm. 
n 20 ' 

Das untersuchte Höhenschichtlinienstück verläuft in einem Gelände, bei 
dem im Mittel tg a = 0, 10 ist. 

Bei den oben erwälrnten badlsch·en Blättern beträgt der mittlere Höhen
fehler in ·dem entsprechenden Gelände ± 10,5 d1n; als grtißter Fehler wurde bei. 
diesen Blättern ± 39 dm bestim.mt. . 

Wenn aucb ·die im .vor�tehepd·en mitgeteilte .Untersuchung einer sfeteo
pbotogramm,etrisch durchgeführten Geländ·eaufnahme sich auf ein verhältnismäßig 
nur kleine� Gebiet einer solchen erstreckt, so gestattet sie doc� - besonders 
mit Rucksicht auf die beliebige Wahl der beiden Vertik;i.lschnitte und des Schicht
linienstückes - ein Urteil über die Genauigkeit, mit der man solche Aufnahmen 
durchführen kann. Auf jeden Fall zeigt die Untersuchung, ·daß bei einem für die 
photogrammetr.ische Aufnahme geeigneten Gelände die Darstellung des Geländes 
in Höheoschiehtlinien stereophotogrammetrisch mit Benützung des Stereoautographen 

· ·r uoter Umständen mindestens ebenso genau durchgeführt werden kann als nach 
dem Verfahren der Theodolittachymetrie. 

Bestim.mung bes kürzesten . AbstanC>es zweier sich 
kreuzeinber Geraben. � 

MarkscheiC>eraufgabe. 
Von Ptof. Dr. f, Aubell, o. ö. ProfessGr der Mont. Hochschule in Leoben. 

In Nr. 4 de� Jahrganges 1.920 'der «Üesterr. Zeitschrift für Vermessungs
wesen, erscheint von Prof.· A. K 1 i n  g a t s c h - Graz auf raum analytischem Wege 
die Lösung der Aufgabe drirchgefüh'rt, die Länge und Lage der kürzesten Ver
bindungsstre·cke zwischen zwei sich im Rauine kreuzenden Geraden anzugeben. 

8 Zur Zeit der photog.rammetrlschen Aufoabme trug das in Frag-e stehende Geländestück kurze21 
Gra'swuchs, so daß nicht mi.t einer Verschiebyng der Schichtlinie lnfol�e verschieden poher Bode11-
becte.ckung- Zil rechnen Ist, 


