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Uber die Anwendung der Photogrammetrie
auf Katastervermessungen.

Von Oberregierungsbaurat Dr.-Ing. Walther, Karlsruhe.

Die Erkenntnis der Tatsache, dafl die bisherigen Methoden der Kataster-
vermessung die vorliegenden Aufgaben in absehbarer Zeit nicht bewéltigen
konnen, weil die Mittel hierfiir nicht aufzubringen sind, fiihrt auf den Gedankcn,

Abb. 1.

andere Methoden anzuwenden, die rascher zum Ziele fithren und einen gerin-
geren Kostenaufwand verursachen. So erdffnet die Photogrammetrie, insbeson-
dere die Luftphotogrammetrie, ganz neue Moglichkeiten in wirtschaftlicher
Hinsicht. Inwieweit die Photogrammetrie Anwendung finden kann, hdngt nun
von den Genauigkeitsanspriichen ab. Die Frage, welche Genauigkeit man tat-
sachlich benotigt, ist allerdings noch nicht genfigend gekldrt, auch sind die An-
forderungen nicht tiberall dieselben. Jedenfalls wird es von Interesse sein,.anhand



134

von Versuchsmessungen zu zeigen, welchen Genauigkeitsanspriichen beim photo-
grammetrischen Verfahren unter bestimmten Aufnahmebedingungen praktisch
geniigt werden kann. Im folgenden soll daher kurz iiber die Ergebnisse einer Ver-
suchsaufnahme, die im Jahre 1932 durchgefiihrt wurde, berichtet werden.
Das Versuchsfeld (Abb. 1), welches anndhernd eben und horizontal war
und eine den unbereinigten Feldlagen der badischen Rheinebene entsprechende
Parzellierung mit rund 45 Grenzsteinen pro Hektar aufwies, wurde von kiinst-
lich erhdhten Standpunkten aus stereophotographisch erfait. Die Aufnahme-

&

Abb. 2.

kammer, der Zeiss’sche Phototheocolit 3 b, wurde hierbei auf einer ausziehbaren
Leiter (Feuerwehrleiter) von 15 m Hohe, die durch Haltetaue verspannt war,
montiert (vgl. Abb. 2 und 3), d. h. in eine besondere Messingplatte eingebaut, die
am oberen Ende der Leiter angeschraubt wurde. Mit Hilfe eines Auslosehebcls
konnte der (untere) Objektivverschlufl (Klappverschlufl) mittels einer 15 m
langen Schnur von der Erde aus betdtigt werden.

Bei dem prézisen Bewegungsmechanismus der von der Feuerwehrgerite-
fabrik Metz, Karlsruhe, erbauten Leiter lie sich die gewiinschte Neigung und
Kantung auf wenige Grad genau herstellen, Die Verschwenkung wurde durch
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Drchen der Réder bewerkstelligt. Die Leiter, die ein Gewicht von ca. 800 kg
hatte, konnte Dei trockenem Wetter leicht iiber die gepfliigten Felder bewegt
werden.

Nach Andeutung in Abbildung 4 wurden Konvergenzaufnahmen durch-
gefiihrt, wobei der Abstand des Konvergenzpunktes von der ca. 150 m langen
Aufnahmestandlinie rund 300 m betrug. Die zu bestimmenden Punkte waren
durch besondere Holzbocke mit weiBen Pappscheiben signalisiert; einschliefBlich
der Pafipunkte waren 31 Grenzsteine mit Signalen versehen. Die Mindest- und
Hochstentfernungen betrugen 200 bzw. 400 m. Das Basisverhdltnis lag somit

zwischen

150 1150 ]
2000 125 " a0 T TeT

Abb. 3.

Die Verschwenkung der Aufnahmekammer wurde in A zu ¢, = +14% und auf
B zu ¢, = —19¥ ermittelt. Die Neigung und Verkantung wurde ndherungsweise
an einer an der Kammer angebrachten Pendelvorrichtung mittels Fernrohr
abgelesen. Auf Standpunkt A ergab sich fiir die Neigung — 11-6%, auf B — 11-4*
(nach oben gekippt), fiir die Kantung fand sich —0°1% bzw. —1"1%.

Als Aufnahmematerial wurden Topoplatten von Perutz verwendet (Zeit-
aufnahmen). Um von etwaigen durch Windeinfliisse bedingten Schwankungen
der Leiter vollig unabhéngig zu sein, miiten Momentaufnahmen durchgefiihrt
werden, wobei jedoch mit Riicksicht auf das kleine Offnungsverhéltnis der Auf-
nahmekammer (feste Blende 1:25) Platten hoher Empfindlichkeit erforderlich
werden.

Die Aufnahmerichtungen waren mit der Genauigkeit bekannt, mit welcher
die Leiter in die Richtung auf den Konvergenzpunkt (K) gedreht und die Ab-
lotung des Objektives erfolgen konnte, das ist ungefahr auf 1% bis 2%, wihrend
die Unsicherheit der Neigungs- und Kantungsbestimmung nur auf etwa 0-2%
bis 0°3* zu schitzen ist. Bei der Auswertung am Zeiss-Stereoplanigraphen

(Modell C/3) wurde die ermittelte Kippung, Kantung und Verschwenkung an
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den entsprechenden Projcktionskammern eingestellt und ein MaschinenmaRstab
1:1000 zu Grunde gelegt. Nachdem die restlichen Fehler der gegenseitigen
Orientierung beseitigt und somit ein parallaxenfreies Raummodell gewonnen
war, wurde die absolute Orientierung und der MaBstab des Raummodells auf
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Abb. 4.

A 13 = Standlinic far die photogrammetrische Aufnahme.
[— 11 = Standlinie far die trigonometrische Bestimmung der signalisierten Grenzpunkle.

Grund von vier PaBpunkten (Abb. 4, a, b, ¢, d) solange verbessert, bis dic aus
den photogrammetrischen Koordinaten — die an den Zdhlwerken des Stereo-
planigraphen abgelesen wurden — errechneten Entfernungen mit den Soll-
Entfernungen, die sich aus den entsprechenden trigonometrisch bestimmten
Punkten ergaben, innerhalb der unvermeidlichen Fehler tibereinstimmten. Hier-
auf erfolgte die Koordinatenbestimmung aller {ibrigen Punkte, indem jeder
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Punkt in beiden Koordinatenrichtungen je viermal eingestellt und die beziig-
lichen Ablesungen zu einem Mittel vereinigt wurden. Die Transformation der
Gerdtekoordinaten in das System der trigonometrisch bestimmten Punkte
(Landessystem) fiithrte zu folgendem Ergebnis:

m, = +

m, = =+

|

1638
27
2851

e = 4+ 103 cm

27

woraus man den linearen SchluBfehler

my =\l m2, + m¥ = £ 13'1 cm erhilt.

=+ 82 cm

[Fiir die mittleren Koordinatenfehler findet man

Tabelle 1.
I 11 I minus 11
i Landeskoordinaten | Photogrammetrische
- Koordinaten I . |

ins Landessystem ) TOPAXEIA YR

L transformiert AXIAY

5 X y X y
A m m cm | oem
4 4 |- -+

| 190°30 20839 190°27 20833 3] 6 9 36
2 190-23 194:97 I 19017 194-90 A6+ 7 36l 49
3 189-96 180-40 189-99 18028 - 3112 9 144
4 18991 172:68 18998 172°55 7| -+13]  49) 169
5 189:76 164-87 - 18976 164-72 01115 0} 225
6 18972 161:79 18972 161:63 0] -+16 0} 256
7 189-72 15412 18977 15401 - 5| -H11| 25 121
8 189-56 14669 189-58 146' 55 — 2| -|-14 41 196
9 18951 136'08 189-47 136:00 [~ 4 -~ 8 16| 64
10 189-35 13116 189-33 131-02 - 2] 14 4] 196
11 18919 122:70 18921 122:60 - 20 10 41 100
12 18893 10662 18897 10647 — 4] -]-15 16 225
13 184:35 - 97-58 184-34 97'51 4+ 1| A4 7 | 49
14 16449 65°31 164:54 6538 — 5| — 7| 25| 49
15 170° 45 6531 17048 6536 — 3/ — 5 9 25
16 144:59 .55'14 144:61 5522 - 2] — 8 41 64
17 1910 59-62 18:92 5963 +18] — 1| 324 |
18 14621 69-88 146°15 69-87 + 6] + 1| 36 1
19 153:06 79-64 15312 7970 — 6] — 6| 36y 36
20 150°78 98-85 15080 98-89 — 2| — 4 4 16
21 138-52 97-89 13861 97798 | — 9| — 9| 81y 8I
22 2046 87:32 20762 8751 —16| — 19| 256| 361
23 422 14664 4-43 14665 =21 — 1| 441 |
24 102°45 12708 102:61 126-99 —14| + 9| 146} 81
25 10958 20568 109-58 20568 0 0 0 0
26 132:26 97-52 132:34 97-59 — 8| — 7| 641 49
27 12409 96-97 124:02 9713 + 7] —16| 49} 256
1638 2851
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Eine zweite unabhéngige Einpassung und Auswertung der Photogramme
fithrte auf die mittleren Fehler

my= 4+ 76 cm
m, + 83 cm
m, = +11"4 cm

Im Durchschnitt wire daher mit Fehlern von der Grofc

(m, =+ 79 cm
(m)yy, ==+ 93 cm

(m), == £12:2 cm
zu rechnen.

Die Genauigkeit 148t sich nun unter Zugrundelegung giinstigerer Auf-
nahmebedingungen wohl noch etwas erhdhen. Die Fehler werden auch kleiner,
wenn man auf die Auswertung der am Bildrand gelegenen Punkte, bei welchen
die groften Fehler zu erwarten sind, verzichtet. Aus Tabelle I erhdlt man z. B.
nach Ausschaltung der Punkte 17, 22 und 23 (Randpunkte)

m,=+ 51cm
my, = +102 cm
m's = +114 em.

Wegen geringer Schwankungen der Vermessungsleiter wahrend der ver-
haltnismafig langen Belichtungszeit konnte bei der Versuchsaufnahme die
duBerste Genauigkeit nicht erreicht werden. Nach anderen Untersuchungen?)
1aBt sich ndmlich beieiner Aufnahmeentfernung von 90 m praktischeine Genauig-
keit der Punktbestimmung (gut einstellbare Punkte) von 411 ¢m, das sind
bei 300 m Entfernung rund +4 cmerzielen; vorausgesetzt wird hierbei, daBl ¢s
sich um Normalstereogramme handelt und daB es nur auf die zur Bildebene
parallelen Fehlerkomponenten ankommt. Bei einem Basisverhdltnis 1: 2, wel-
ches im Mittel der Versuchsaufnahme zugrundelag, wird jedoch auch der Fehler
in der Aufnahmerichtung nicht grofer sein.

Dariiber hinaus ist zu beachten, dafl die relative Genauigkeit i. a. hoher
ist, d. h. der Abstand nahe beieinander gelegener Punkte (z. B. Grundstiicks-
breiten) kann genauer ermittelt werden als der Abstand weit von einander ent-
fernter Punkte. Legt man z. B. die Tabelle I zugrunde und trégt die Fehler der
Streckenermittlung als Funktion der Streckenldngen auf, so findet man, dafl im
Durchschnitt der Fehler bei einer Strecke von 10 m nur den dritten Teil be-
tragt gegeniiber dem Fehler einer Strecke von Dbeispielsweise 180 m.

Mit einem Stereogramm konnte bei den angestellten Versuchsmessungen
eine Flache von ca. 4'8 fiad mit rund 200 Grenzpunkten erfaBit werden. Da die
beiden Aufnahmen einschlieflich der gendherten Bestimmung der &duferen

1) Vgl. Raab, Uber die Bedeutung der neuen photogrammetrischen Methode, fiir das
Vermessungswesen tnter besonderer Beriicksichtigung der Architekturvermessung, Bild-
messung und Luftbildwesen Nr. 4/1934 und Nr. 1/1935, und Walther, Wirtschaftliche
Betrachtungen iiber die photogrammetrischen Vermessungen in Baden, Verlag: Zeiss-Acro-
topograph G.m. b. H., Jena 1932,
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Orientierung in etwa einer Stunde durchgefiihrt werden konnten, und fiir diese
Flache vier PaBpunkte ausreichen, geht die Feldaufnahme sehr rasch von
statten. Allerdings diirfen keine Hindernisse auftreten, welche die Einsicht in
das Geldnde erschweren. Ein Nachteil der terrestrisch-photogrammetrischen
Aufnahmen liegt aber auch darin, daBl die Genauigkeit der Punktbestimmung
sehr verschieden ist, weil ja das Basisverhdltnis mit zunehmender Aufnahme-
entfernung immer kleiner wird.

Giinstiger liegen die Verhdltnisse, wenn man die optische Achse der Auf-
nahmekammer im Augenblick der Aufnahme ungefdhr lotrecht richten kann.
In diesem Falle werden — eine horizontale Geldndeebene vorausgesetzt — prak-
tisch alle Punkte gleich genau bestimmt und der Abstandsfehler hat keinen
EinfluB auf die Genauigkeit der Lagebestimmung, Bei Verwendung von Topo-

Darstellung des Kostenaufwandes der polygonometrischen Arbeiten,

ko | der Stiickaufnahme und der Planausarbeitung fur 1 Hektar Flache

150 ; 5
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platten wird man bei ciner Aufnahmeentfernung von 300 m cine Genauigkeit
von 4 em fiir eine Komponente des Lagefehlers erreichen kénnen 2), sofern
der Tréger der Aufnahmekammer wédhrend der Belichtungszeit sich nicht in
Bewegung befindet, bzw. die Bewegungen keinen Einflul mehr auf die Schérfe
der Abbildung haben (Momentaufnahmen).

Es liegt daher der Gedanke nahe, fiir dic Aufnahme einen Fesselballon
zu verwenden, bei welchem cinerseits nur geringe Bewegungen zu erwarten und
dessen Betriebskosten andererseits verhdltnismidBig niedrig sind. Man kann
wohl annehmen, daf die Kosten der Aufnahme mit dem Fesselballon ungefahr
dieselben sein werden wie bei der Leiteraufnahme, fiir welche anhand der Ver-
suchsaufnahme die Kosten praktisch ermittelt wurden. In Abbildung 5 sind
dic Kosten fiir die verschiedenen Aufnahmemecthoden dargestellt. Die Erspar-
nisse bei Anwendung des photogrammetrischen Verfahrens (Aufnahme mit

2) Auch bei der Orthogonalaufnahme kann mit einer hoheren Genauigkeit i. a. nicht
gerechnet werden.
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Leiter, bzw. Fesselballon) sind je nach Parzellierung und Geldndeverhdltnissen
mit 2000 bis 10.000 RM/qkm anzunehmen 3),

Die Verwendung eines Fesselballons hat auch den Vorteil, da so kleine
Gebiete noch vermessen werden konnen, bei denen eine Verwendung des Flug-
zeuges oder eines motorisierten Ballons aus wirtschaftlichen Griinden nicht
mehr in Frage kommt. Bei der Katastervermessung handelt ¢s sich aber viel-
fach um die Neuaufnahme verhdltnismdBig kleiner Gebiete.

Nach Andeutung in Abbildung 6 (Modell) konnte der Fesselballon mit
einem Dbesonderen vierrddrigen Wagen {iber die Felder gefiihit und nach jeder
Aufnahme mittels einer Handwinde niedergebracht werden, um die Platten
auszuwechseln und gegebenenfalls aus den mitgefiihrten Stahlflaschen eine
Nachfiillung vorzunchimen. Das Gewicht der Ballon-
hiille ist mit rund 30 kg anzunehmen, das 300 m
lange Stahlseil mit zwei isolierten Kupfcrseelen fiir
elektrische Ausldsung des Objektivverschlusseswird
ctwa 12 kg, die zwei Aufnahmekammern ebenso
12 kg wiegen, Gibt man noch 46 kg Auftrieb zur
Straffhaltung dcsSeiles, so miifite der Ballon beiWas-
serstoffiillung einen Durchmesser von rund 55 m
haben. Die Fiillung des Ballons, der einen Inhalt
von 84 cbm hat, kostet 50 bis 60 RM. Die Ballon-
filllung kann, wenn von Zeit zu Zeit ¢ine Nach-
fiilllung vorgenommen wird, solange Verwendung
finden, Dis ein Transport auf offentlicher StraBe
notwendig wird. Die Anschaffungskosten der ganzen
Ausriistung — ohne Aufnahmekammern — sind auf
3000 RM zu schidtzen. Wenn statt einem Halteseil
drei solche pyramidenformig aufgespannt werden,
kann man auch mit einer Aufnahmekammer aus-
kommen. Die Feldarbeit wird dabei wesentlich

Abb. 6. zeitraubender, die Auswertung etwas abgekiirzt

Zu bemerken ist noch, dal bei einem kugel-’

formigen Ballon noch eine vertikale Stofflache als Seitensteuer in das Trag-

netz des Ballons einzuflechten ist, damit durch den Windeinflu3 die Photo-

platten einer jeweiligen Tagesaufnahme — gleichbleibende Windrichtung vor-
ausgesetzt — parallel gerichtet, d. h. gegenseitig nicht verkantet sind.

Um angendherte Senkrechtaufnahmen zu erzielen, sind an einer der beiden
fest mit einander verbundenen Aufnahmekammern zwei zueinander senkrecht
stehende U-formig gebogene Roéhren mit Quecksilberfiillung anzubringen, in
welche Metallspitzen nur wenig eintauchen. Die letzteren werden in den Strom-
kreis der elektrischen Zuleitung eingeschaltet, so daf eine Verschlufauslosung
nur erfolgt, wenn die Photoplatte anndhernd horizontal liegt. Eine von der Erde
aus sichtbare Klappe am Aufnahmegerdt wird die erfolgte Belichtung anzeigen.

3) Vgl. auch Walther und Topfer, Photogrammetrische Katastervermessung,
Bildmessung und Luftbildwesen 1935, Heft 2, Seite G1.
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Nach den vorgehenden iiberschldglichen Berechnungen ist die Verwendung
eines Fesselballons wohl in Erwégung zu ziehen, da einmal eine hohere Genauig-
keit zu erwarten ist als bei Flugaufnahmen, andererseits die Betriebskosten ver-
hdltnisméRig gering sind und dieses Verfahren daher auch fiir ganz kleine Auf-
nahmegebiete in Betracht kommt.

Streuung bei Beobachtungswerten verschiedenen
Gewichtes.

Von Annemarie Kletetschka-Schmid.

Bei Beobachtungswerten verschiedenen Gewichtes wird zumeist der
Streuungswert als ,,mittlerer Fehler. der Gewichtseinheit berechnet:

IR

wobei f die Abstdnde der Beobachtungswerte vom Mittel, p das Gewicht dieser
Werte und nihre Zahl bedeutet. Der Nenner (r1—1) stellt bekanntlich die Zahl
der Uberbestimmungen vor, so daR er bei bekanntem wahren Mittel den Wert n,
und bei vermittelnden Beobachtungen, wo diese Zahl auch (n — 2), (n — 3),
... (n— m) usw. sein kann, den entsprechenden Wert annimmt.

Dieser mittlere Fehler der Gewichtseinheit gibt nun nicht immer ein
anschauliches Bild der Verteilung der Beobachtungen um ihr Mittel. Er stellt
die Verteilung nur in dem Fall dar, wenn alle Werte hoheren Gewichts sich in
Einzelwerte vom Gewichte 1 auflosen. Das trifft nur dann zu, wenn das hohere
Gewicht durch Zusammenfassung gleichgroBer Beobachtungswerte von ur-
spriinglich gleichem Gewicht — zum Zwecke der Rechenerleichterung —
gewonnen wurde, also ein fiktives ist, stellt aber in allen jenen Fallen, wo wirk-
liche Verschiedengewichtigkeit vorliegt, ein bloBes Gedankenexperiment vor.

Die Formel (I) gilt zunichst offenbar fiir Werte, die durch mehrmals
wiederholte Messung ein und derselben GroRe entstanden sind. Diese Werte
stellen bildlich Punkte auf einer Geraden vor, die sich — falls es sich um rein
zufdllige Fehler handelt — nach der G a u B’schen Fehlerkurve um ihr Mittel,
d.i. den wahrscheinlichsten Wert der Grofe, verteilen. Tritt jeder Beobachtungs-
wert nur einmal auf, so liegt gleiches Gewicht der Punkte vor, welcher Fall
hier nicht behandelt werden soll. Es wird aber besonders bei hdufiger Wieder-
holung der Messung, welche immer nur eine Verbesserung des Resultates mit
sich bringen kann, auch vorkommen, daf ein Teil der Beobachtungen innerhalb
der jeweiligen MefBgenauigkeit gleichgrofi ausféllt. Solche durch mehrfaches
Auftreten ausgezeichneten Punkte konnen auf zweierlei Art bewertet werden,
entweder als mehrere Punkte gleichen Wertes von gleichem oder als
ein Punkt von mehrfachem Gewicht. Nennt man die Zahl der an ver-
schiedenen Stellen zusammenfallende Punkte vy, vy, vg, . ..., so kOnnen diese
Zeichen ebensowohl Wiederholungs z ah 1e n als Wiederholungsge wichte *)

*) S. Wellisch: Theorie und Praxis der Ausgleichungsrechnung. 1. Bd. 1909, S. 146.



