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Tauglichkeit von photogrammetrischen EP-Netzen
fiir Katastermessungen

Von Kornelius Peters, Wien

1. FEinleitung

Die derzeit in Osterreich aufliegenden Katasteroperate wurden geschaffen,
um eine gerechte Besteuerung der Flurstiicke und ihres Ertrages zu gewéhrleisten.
Fiir diesen Zweck geniigte graphische Genauigkeit bei Bestimmung der Grenz-
punkte und der Flidchen. Die seit ungefahr 50 Jahren durchgefiihrten Neuvermes-
sungen streben eine fiir derzeitige Zielsetzung des Katasters wesentlich zu groBe
Genauigkeit an. Seit ihrem Beginn erfaBten sie daher erst eine Flidche von etwa
10 9% unseres Bundesgebietes. Wir besitzen trotzdem noch immer einen Grundsteuer-
kataster, keinen Rechtskataster.

Die Forderung unserer Zeit lautet also, Methoden und Genauigkeiten sinnvoll
so abzustimmen, daB in erster Linie die Operate moglichst rasch fertiggestellt und
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nachgefiihrt werden kénnen und in zweiter Linie so genau sind, wie es sich bei einem
spiteren Ubergang auf einen Rechtskataster als ndtig erweisen wiirde. Nur ein
aktuelles und homogenes Katasterwerk ist ndmlich brauchbar. Die Genauigkeits-
anforderungen ergeben sich aus der aus dem Rechtskataster abzuleitenden Wert-
sicherung.
2. Begriffe

Um ein fiir katastrale Messungen geniigend dichtes, einheitliches Festpunktfeld
zu schaffen, bedarf es, wie bekannt, der Photogrammetrie. Mit klassischen Methoden
wire ein solches Netz in der fiir Neu- und Fortfilhrungsmessung erforderlichen
Frist auch unter Konzentration aller Vermessungsorgane nicht zu schaffen.

In Osterreich wird eine Punktdichte von ca. 10 solcher photogrammetrischer -
EP’s (Einschaltpunkte) pro km?2 angestrebt. Zu ihrer Erstellung bedarf es eines
klassisch bestimmten PaBpunktfeldes, wobei ein PP pro km?2 ausreicht. Der photo-
grammetrische EP besitzt bei den in Osterreich angewandten Methoden einen mitt-
leren Punktlagefehler von etwa -+ 10 cm, der terrestrisch eingemessene PaBpunkt
einen solchen eines Punktes 5. Ordnung. Der mittlere Punktlagefehler der EP’s
wurde durch zahlreiche direkte Streckenmessungen im Feld errechnet. Bekanntlich
ist hiebei der mittlere Punktlagefehler gleich dem mittleren Fehler des Abstandes
zweier beliebiger Punkte zu setzen (z. B. erwidhnt in [1], [2], [3]). Da der mittlere
Punktlagefehler also statistisch gewonnen wurde, finden hier die Uberlegungen [4]
keine Anwendung.

Eine anschauliche Darstellung des Zusammenhanges Punktfehler-Strecken-
fehler wire u. a. folgende:

Die Fehlerellipsen photogrammetrischer EP’s kann man auf Grund der Er-
mittlung der EP’s und der Fehlerrechnung in abgegrenzten Auswertebereichen als
gleichgroBe Kreise annehmen. Wendet man nun die Tienstra’sche Schreibweise auf
das totale Seitendifferential an [5], ergibt sich:

ms2 = monss s sz = 7’7102 (Qxx + ny)

Oy =c082V12 Qpp +sin2vyp O,y + c082vys O, +sin2vy, Q, . + gemischte
Glieder.

Da die Fehlerellipsen Kreise sind, werden alle gemischten Glieder O, = 0, Qux= Oyy
und m22 =m,%.2Q,, = m,2, was zu beweisen war.

Man kann auch z. B. regelméBige Vielecke einander gegeniiberstellen und aus
der Variation aller vorkommenden Fehlervektoren der Punktlage den mittleren
Seitenfehler errechnen. Folgendes primitive Beispiel diene der weiteren Veran-
schaulichung:

ds = GroBe des Seitenfehlers 0 + ? -+ ]/—5 Summe

n; = Anzahl des Auftretens 12 16 8 36 = 62

(ds)2.n 0 12 24 36 = ds.ds
ds.ds

_m32=1 =mP2

n;
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Eine strenge Ableitung unter Zuhilfenahme ebener Wahrscheinlichkeitsverteilungen
ist ebenfalls sehr leicht zu erbringen, sie soll hier entfallen.

Ein wesentlicher Begriff,
der in vielen Vermessungspro-
blemen eine fundamentale Rolle
spielt, ist die Nachbargenauig
keit. Darunter versteht man die
relative Genauigkeit des Ab-
standes von einzelnen Punkten.
Es betrage etwa der Abstand
zweier Zaunecken 15,00 m, der ° e mp-7 e °
Fehler des Abstandes 3 cm, ° .
so ergibt sich eine Nachbar- Abb. 1
genauigkeit von 20/qo. Fiir den Kataster wird eine Nachbargenauigkeit von 10/,
als ausreichend betrachtet. Auf den ersten Blick erscheint sie als etwas gering, die
Flichengenauigkeit wire dann nur 29/yo. Die Alternative: ,,19/¢o Nachbargenauigkeit
oder kein zusammenhidngendes Operat* 148t jedoch alle Einwéinde verstummen.
Fiir den Liegenschaftskataster ist die Genauigkeit eines derartigen Operates auf
jeden Fall ausreichend. Die Aufgabe des Rechtskatasters ist letzten Endes die Wert-
sicherung. Die Wertschwankung eines Grundstiickes durch Preisinstabilitdt ist aber
meist wesentlich groBer als die auf Grund unsicherer Flichenbestimmung. Ein
genaueres Katasterwerk wiirde ganz unverhéltnismidBigen Kosten- und Zeitauf-
wand verursachen und eine unzulédssige Belastung der Allgemeinheit zum Nutzen
ganz weniger Sonderfille bedeuten. Abgesehen von ambitionierten Laien, welche
GrenzmaBe mit LeinenmafBbédndern, Stricken u. dgl. kontrollieren und aus diesen
Messungen ein Versagen des staatlichen oder zivilen Vermessungswesens ableiten,
benstigen nur bauintensive Gebiete mit sehr hohem Bodenwert ein genaueres Ka-
tasteroperat. Dort existiert aber im allgemeinen ein dichtes, von klassisch bestimmten
Festpunkten abgeleitetes Polygonnetz bzw. ist es leicht zu erstellen. Fiir einen reinen
Grenzkataster ist die Genauigkeit ebenfalls ausreichend, da verloren gegangene
Grenzmarken jederzeit aus Topographie-, Kontroll- und SperrmaBen der Original-
aufnahme von bestehenden Punkten aus eingemessen werden konnen. Fehlen solche
Anbindepunkte in groBerem Umkreis, erfolgt die Wiederherstellung aus Koordi-
naten. Wie bisher ist die Genauigkeit einer solchen Absteckung nicht gleich der
Nachbargenauigkeit der Detailaufnahme, sondern der des Aufnahmenetzes.

Eine Genauigkeit, wie sie bei technischen Arbeiten (z. B. Aufnahmen fiir
StraBenprojekte und Absteckungen) gefordert wird, ist leicht durch Anschlu3 an
Trigonometer oder terrestrische PaBpunkte zu erreichen; ein einheitliches photo-
grammetrisches EP-Netz setzt ja ein einheitliches Netz klassisch eingemessener
Punkte voraus. Ausgesprochene Prézisionsmessungen erfordern bekanntlich lokale
Netze hochster Genauigkeit.
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3. Wahrscheinlichkeit des Auftretens verschiedener Fehlervektoren

Die kleinste Einheit von Festpunkten, die ein flichenhaftes Gebiet definiert,
ist die Dreiecksachse. Obwohl auch von zwei Punkten aus eine Bestimmung von
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Neupunkten moglich ist, erfolgt eine echte,, Einschaltung’ nur auf einer Fliche, nicht
von einem linearen Gebilde aus. Alle folgenden Untersuchungen beziehen sich also auf
eine Dreiecksmasche. Systematische Fehler im Auswertebereich seien eliminiert [6].

Vorerst sei darauf hingewiesen, daf3 alle Ableitungen und Darstellungen dieses
Artikels moglichst einfach und anschaulich, nach M&glichkeit graphisch, gewonnen
wurden. Eine allgemeinere, strenge Ableitung befindet sich in Arbeit und wird in
einem der nidchsten Hefte dieser Zeitschrift verdffentlicht.

Auf Grund des Gauss’schen Verteilungsgesetzes ergeben sich unter Annahme
eines statistisch ermittelten ,,mitlteren Punktlagefehlers von 4 10 cm” fiir eine
Dreiecksmasche folgende Moglichkeiten:

no | pw% | pe% | pu%
0 31 | 86 99,2

1 45 13 0,8

2 21 0.8 0,002
3 3 0,01

P10, P20 und p3g sind dabei die Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten von » Punkten
der Masche mit mittleren Punktlagefehlern »1, > 10, m, > 20 und m, > 30 cm,

Am wahrscheinlichsten ist also, daB von drei Punkten zwei einen mittleren
Punktlagefehler zwischen 0 und 10 cm und einer einen solchen zwischen 10 und
20 cm besitzen.

Dieser Aussage iiber die Lange der Fehlervektoren folgt eine einfache iiber deren
Richtung: Alle Richtungen sind gleich verteilt. Wird wieder das Fehlen systematischer
Einfliisse Vorausgesetzt, ist z. B. ein Tripel gleichgerichteter Fehlervektoren unwahr-
scheinlich. Durch Einteilung nach Richtungssektoren, etwa Quadranten, und deren
Behandlung nach dem Multiplikationssatz der Wahrscheinlichkeitsrechnung kénnte
man auch hier Aussagen wie in der Tabelle fiir die Ldnge der Fehlervektoren treffen.

4. Auswirkung charakteristischer Fehlervektoren der EP’s auf in die Masche
eingeschaltete Punkte

Fiir die in eine gegebene Masche eingeschalteten Punkte ergeben sich nach der
Art der Finschaltung einerseits und der Lage im EP-Dreieck andererseits bestimmte
Fehlervektoren. Es soll nun eine Aussage iiber die MeBmethode getroffen werden,
welche die beste Nachbargenauigkeit garantiert. Fiir den Kataster ist die Nachbar-
genauigkeit fiir Flichenberechnungen und Grenzherstellungen entscheidend.

Es wurde eine Dreiecksmasche mit 300 m Seitenldnge und einigen extremen
charakteristischen Fehlerverteilungen untersucht. Obwohl die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens gering ist, wurden sie dennoch wegen ihrer Instruktivitidt gewéhlt.

Folgende Aufnahmemethoden wurden behandelt:

Lokale Aufnahme und Affintransformation in die Masche,

Einbinden (mehrfache Seitenmessung),

Riickwairtsschnitt,

Vorwirtsschnitt mit Orientierung nach Fernzielen,

Vorwértsschnitt mit Orientierung nach den zwei restlichen Punkten auf jedem
Standpunkt.
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Ein Polygonzug zwischen zwei EP’s, der anndhernd gestreckt verlduft, am
Anfangspunkt nach einem Fernziel orientiert ist und am Endpunkt eingehédngt ist,
kommt einer Affintransformation im linearen Bereich gleich, wenn die AbschluB-
Koordinatendifferenzen proportional den Seiten aufgeteilt werden.

Die Polaraufnahme bedeutet meist Parallelverschiebung des Fehlervektors des
Standpunktes in den Detailpunkt und ist daher nur sinnvoll, wenn die Nachbar-
genauigkeit aller EP’s der Masche bereits iiberpriift und bekannt ist. Bei unbekannten
Fehlervektoren, wie sie hier vorausgesetzt werden, ist die Verwendung nur im Be-
reich der EP’s zuldssig, wenn eine Nachbargenauigkeit von 10/y, angestrebt wird.

Zu den Diagrammen der Beilage wire folgendes zu bemerken: Die EP’s sind
nicht auf gegenseitige Sicht, sondern auf moglichst gleichméBige Verteilung iiber
das ganze Vermessungsgebiet hinweg ausgelegt. Diese zwei Forderungen schlieBen
einander manchmal aus. Aus diesem Grunde und aus topographischen Gegebenheiten
werden fallweise nicht alle Methoden in der Natur moglich sein, wie Vorwirts-
schnitte mit drei Visuren, Ausfall von Orientierungen, Kontrolle der Einbindungen.

Bei nur ausreichenden Bestimmungsstiicken wird sich je nach der Lage beziig-
lich der Anbindepunkte und deren Fehlervektoren ein kleinerer oder groBerer
Fehlervektor des zu bestimmenden Punktes ergeben als bei voller Bestimmung.
Ein guter Vorwirtsschnitt von zwei EP’s mit kleinen Punktlagefehlern bewirkt einen
glinstigeren Fehlervektor als das Mittel aus drei AuBenrichtungen, wovon ein EP
einen groBen Punktlagefehler besitzt. In einer Dreiecksmasche von ca. 300 m Seiten-
linge konnen auf Grund der kleinen Distanzen alle Mesungen als fehlerfrei ange-
nommen werden. Bei Ubereinstimmung wurde das arithmetische Mittel zur Cha-
rakterisierung der MeBmethode dem Ergebnis einer strengen Ausgleichung vorge-
zogen, da dies fiir unsere Betrachtung vollig ausreichend ist.

Die Konstruktion erfolgte rein graphisch. Fiir die Affintransformation fand
die,,Schichtenplanmethode”, die zur Einschaltung einer groBen Anzahl von Punkten
im Zusammenhang gebrduchlich ist, Verwendung. Beim Einbinden wirkt sich die
Projektion des Fehlervektors auf die gemessene Seite, beim Vorwirtsschnitt mit
Orientierung nach Fernzielen seine Projektion auf eine Senkrechte auf die ent-
sprechende Richtung aus. Die OrientierungsgréoBe nach nahegelegenen Zielen wire
im Ziel selbst gleich der negativen Projektion auf die Normale der Verbindung
Standpunkt-Zielpunkt. Fiir den angezielten Detailpunkt ist sie mit dem Verhéltnis
der Abstinde zu multiplizieren; es ergibt sich aber meist eine teilweise Kompensation
des vom Fehlervektor des Standpunktes herriihrenden ungiinstigen Einflusses.
Fiir einen Punkt ist der besseren Anschauung wegen im Anhang die Konstruktion
aller Fehlervektoren herausgezeichnet.

Auf Grund der durchgefiihrten Untersuchungen gilt hinsichtlich der zu er-
zielenden Nachbargenauigkeit die folgende Reihung der Einschaltmethoden:

An die erste Stelle ist die Affintransformation zu setzen, da diese Methode den
Anforderungen der Nachbargenauigkeit weitaus am besten entspricht. An die zweite
Stelle ist die Punktbestimmung mit Hilfe des mehrfachen Vorwértsschnittes bei nach
Maschenpunkten orientierten Richtungen zu setzen.

Alle weiteren Methoden zeigen eine ungiinstige Abhédngigkeit von der Lage der
Punkte in der Masche und der Richtung der Fehlervektoren.
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Eine rechnerische Erfassung der Fehlereinfliisse bei Schnittmethode wurde in
[7] gegeben. Diese Veroffentlichung 148t sich auch auf die Streckenmessung anwenden,
da sich bekanntlich Fehler einer Strecke oder in Richtung einer Strecke liegende
Fehlervektoren als senkrecht dazu auftretende Richtungsfehler darstellen lassen.

5. Folgerungen

Auf Grund obiger Untersuchung empfiehlt sich fiir Katasteraufnahmen in
Gebieten mit EP-Netzen der folgende Vorgang:

Die Messungen sind grundsétzlich so anzuordnen, da 19/,, Nachbargenauigkeit
gewihrleistet ist. Ist die ausreichende Nachbargenauigkeit der zu verwendenden
Festpunkte (EP’s, von ihnen abgeleitetes Polygonnetz) bereits aus vorangegangenen
Aufnahmen bekannt, so sind diese Festpunkte wie bisher als Ausgangspunkte im
Sinne des § 1 der VO. 204 zu verwenden.

Ist die Nachbargenauigkeit der EP’s noch nicht bekannt und besteht noch
kein von ihnen abgeleitetes Polygonnetz, ist als Messungsanordnung einzuhalten:

1. Ist das Aufnahmegebiet innerhalb eines Kreises von ca. 35 m Radius um
einen EP gelegen, so ist die Polaraufnahme mit diesem EP als Standpunkt zuléssig.

Liegt das Aufnahmegebiet innerhalb eines Streifens von je 70 m Breite beider-
seits der Verbindung zweier EP, so ist die Aufnahme von einem Polygonzug aus,
welcher die beiden EP’s verbindet, vorzunehmen. Der Zug ist in einem der End-

- punkte nach einem Fern-
ziel zu orientieren, die

<§ ! Koordinatenwiderspriiche
< | . .

vi sind proportional den
34 Seitenldngen aufzuteilen.
'%\\ Kann der Richtungs-

anschlul aus topogra-
phischen Griinden nicht
durchgefiihrt werden, ist
. der Zug einzuhdngen.
}_)_Ql;‘fcnaufn- Dieser Umstand ist der
Vermessungsbehorde mit-
zuteilen, da in diesem
___L _J Fall nur die Fehllage
eines EP in der Zugrich-
tung aufgedeckt wiirde.
In allen anderen Fillen sind alle drei EP, welche das Aufnahmegebiet umgeben,
durch Polygonziige zu verbinden. In einem Punkt ist nach einem Fernziel zu orien-
tieren. Die in den zwei restlichen Punkten auftretenden Koordinatenwiderspriiche
sind affin auf das Polygonnetz aufzuteilen (vgl. Konstruktion der Fehlervektoren,
Abb. 3). Kann in keinem der drei EP eine Orientierung vorgenommen werden, sind
die Polygonpunkte nach den Regeln der Affintransformation mit den EP’s als PaB-

punkte in das Landesnetz zu transformieren.
Gebiete mit groBerer Erstreckung sind durch eine sinngemidBe Kombination

der genannten Methoden zu erfassen.

A
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2. Die Koordinatenwiderspriiche in den EP’s und die Art ihrer Ermittlung
sind der Vermessungsbehorde mitzuteilen. Erscheint die gewiinschte Nachbar-
genauigkeit in einem EP nicht gewéhrleistet, hat die Behorde die Lage des Punktes
durch eine Kontrollmessung zu sichern. Waren die urspriinglichen Koordinaten
mit einem zu groBen Fehler behaftet, trigt die Behorde die Kosten der Uberpriifung.
War ein Messungsfehler des Beniitzers Ursache der Koordinatenwiderspriiche, geht
die Nachmessung zu dessen Lasten.

3. Als Fehlergrenze in Gebieten mit photogrammetrisch erstellten EP’s gilt
als generell einzuhaltende Fehlergrenze die Forderung von 19/, Nachbargenauigkeit.
Der Aufnahmefehler des Beniitzers gilt wegen der auf wenige hundert Meter er-
streckten Gebiete klein gegen die Fehler der EP.

4. Die weiteren Beniitzer erhalten von der Vermessungsbehorde als Unterlagen
die Koordinaten, relativen Fehllagen und das Datum der letzten Beniitzung der zu
verwendenden Einschaltpunkte. Diese Katalogisierung wird z. B. wie die Grund-
stiickverzeichnisse durch Lochkarten gebildet werden.

Zweifellos erfordert die neue Art von Festpunkten einiges Umdenken, sowohl
fiir die Behorde als auch fiir den Beniitzer. Die um die Jahrhundertwende vollzogene
Umstellung von graphischem auf numerisches Messen war aber wohl wesentlich
tiefgreifender. Auch fiir die Erstellung von Festpunkten gelten die wirtschaftlichen
Gesetze von Einzel- und Massenproduktionen mit allen Vor- und Nachteilen.

Anhang

Konstruktion der Fehlervektoren:

1. Affintransformation

£ fart 70

-7 / \+77
-VJV [ / / Q/ [
P N P N
O & ) >
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2. Mehrfaches Einbinden und Vorwdrtsschnitt mit Orientierung nach Fernzielen

A (Fehlerfrer)

B
Y

s Pimac

Abb. 4

Pg4c: Fehllage bei Seitenmessung von 4 und C her
Py4c: Fehllage bei Vorwiértsschnitt von A und C her, Orientierung nach Fernzielen
P,:  Bezugslage in kleinmaBstidblicher Kartierung

3. Riickwdrtsschnitt nach den drei Maschenpunkten

A

Pc

—

Abb. 5

Pe==300m, $4,==245m, —po=—T78, Wy=+2°6, Wg=12°6, Wg=—52
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Aus den graphisch entnommenen Seiten und Perpendikeln wurde im Horsky’-
schen Diagramm der Ubergang auf Winkel vorgenommen und der Fehlervektor
durch das bekannte Naherungsverfahren (V 123a) ermittelt. Die reduzierten Seiten
und der Schwerpunkt sind fiir jede Art von Fehlervektoren der EP’s fiir einen Punkt
innerhalb der Masche konstant.

4. Vorwdrtsschnitt mit Orientierung nach Maschenpunkten

G-t

~
A

/ 'DDA‘*F"A

Abb. 6

Cl=Cly=Cly
I

DolB = — Cfg . C1 (Perpentikel der Orientierung nach B)
Dold = — Jéj . C'1 (Perpentikel der Orientierung nach A)
x=fn+ Poip T Dol (endgiiltige Abweichung von der Sollrichtung)

2

Die Konstruktion der weiteren Richtungen erfolgt wie vorher und wurde wegen
besserer Ubersichtlichkeit nicht eingezeichnet.

Bei Fehlervektoren auch in den Zielpunkten werden deren Endpunkte wie hier
A und B behandelt.
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Der gegenwirtige Stand der topographischen Karten und der
Katasterpline in Osterreich, in der Schweiz und in den
EWG-Staaten

(Nachtrag)
Von Hans Schmid, Wien

Wie in meiner Veroffentlichung im Heft Nr. 3, 53 (1965) dieser Zeitschrift
bereits angekiindigt, bin ich nunmehr in der Lage, iiber die Karten- und Kataster-
unterlagen noch ergédnzend zu berichten.

Zu V: Karten- und Planunterlagen in Deutschland

Einer Zuschrift des Herrn Reg. Verm. Direktors Dr. Ing. W. Beck, Vorsitzender
des Arbeitskreises Kartographie der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsver-
waltungen der Linder der DBR, verdanke ich die folgenden Ergédnzungen, die zur
Vermeidung von MiBverstdndnissen auf den Seiten 72, 73 und 82 meiner Arbeit
dienen sollen.

Die Topographische Karte 1:50000 ist ein einheitliches Kartenwerk, das in
den Jahren 1957—1964 bearbeitet und ausgegeben wurde. Die Landesvermessungs-
dmter geben das Kartenwerk in folgenden einheitlichen Darstellungen aus: Normal-
ausgabe, Schummerungsausgabe mit und ohne Wanderwege und Oro-hydrographi-
sche Ausgabe. Dariiber hinaus gibt es aber eine Vielzahl von Sonderausgaben,
wie man aus dem Beiheft zum Jahresbericht 1961 der Arbeitsgemeinschaft der
Vermessungsverwaltungen der Lander der DBR auf Seite 34 entnehmen kann. Da
ich unter einem einheitlichen Kartenwerk definitionsgemi8 auch den Zeitraum der
Herstellung verstanden habe, so ist meine Bemerkung auf Seite 82 obzitierter Ver-
Offentlichung damit erkldrt. Als Beispiel darf ich hier die Gsterreichische Karte
1:50000 erwdhnen, deren neue Ausgabe zur Génze auf photogrammetrischer Basis
neuvermessen wurde.

Eine Richtigstellung ist im 3. Absatz, Seite 73, erforderlich. Die topographische
Karte 1:5000 dient natiirlich nicht als Grundlage fiir die Katasterkarten, sondern
ist vielmehr aus diesen iiber die Katasterplankarte entwickelt worden, wie ja hiufig
eine topographische Karte aus vorhandenen groBmaBstidblichen Unterlagen ent-
wickelt wird.



