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Studie iiber terrestrische Reambulierung photogrammetrisch bestimmter
Einschaltpunktfelder

Von Walter Smetana, Wien

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden dem EP-Praktiker auf Grund fehlertheoretischer Betrach-
tungen die verschiedenen Bestimmungsmoglichkeiten aufgezeigt, die sich bei einer terrestrischen
Reambulierung photogrammetrisch bestimmter Einschaltpunktfelder nach den Methoden des
Vorwdrtseinschneidens iiber orientierte Richtungen, iiber Dreieckswinkel, des Riickwértseinschnei-
dens und der Trilateration ergeben, wenn eine photogrammetrisch zu erzielende Nachbarschafts-
genauigkeit von Mp = 1t 7 cm auch fiir eine terrestrische Nachbestimmung verlorengegangener
EP gefordert wird.

Zur Beurteilung der Giite der jeweils zur Anwendung gelangenden terrestrischen Methode
bzw. zur Auswertung entsprechender Fehlerformeln wurde weiters fiir den Praktiker ein einfaches,
fiir alle Methoden anwendbares Diagramm entworfen,

Als anschauliche Beispiele hiezu wurden fiir drei verschiedene Netzmaschenformen, ndmlich
gleichseitiges Dreieck, Quadrat und Rhombus mit Seitenldngen von 340 m, sdmtliche Schnittkom-
binationsmoglichkeiten (274) mit den mittleren Punktfehlern der betreffenden Bestimmungsmethode
ausgewiesen und damit auch die besten Kombinationen zur Berechnung des Neupunktes ersichtlich
gemacht.

1. Einleitung

Das neue bereits in Kraft gesetzte Vermessungsgesetz zur Anlegung und Fort-
fiithrung eines sogenannten Grenzkatasters in Osterreich macht auch eine stéindige
Revision des bestehenden Festpunktfeldes erforderlich. Zu diesem Festpunktfeld
zéhlt bekanntlich auch eine Menge photogrammetrisch bestimmter Einschaltpunkte.
Da nun erwiesenermalen jahrlich eine mehr oder weniger groe Anzahl photo-
grammetrisch und terrestrisch bestimmter EP verlorengeht, ergibt sich demnach die
sowohl in personeller als auch technischer Hinsicht nicht immer leichte Aufgabe,
verlorengegangene EP durch neue zu ersetzen und zu bestimmen.

Wihrend ndmlich bei der iiblichen triangulatorischen Punkteinschaltung die
Koordinatenfehler der gegebenen Punkte von geringem EinfluBl auf die Orientierung
der gemessenen Richtungen bleiben und im Vergleich zu den Fehlern der gemes-
senen Richtungen vernachldssigt werden konnen, ist dies bei der Orientierung auf
photogrammetrisch bestimmten EP nicht mehr der Fall. Der Fehler einer solcherart
orientierten Richtung betrigt ein Vielfaches des Fehlers einer gemessenen Richtung,
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wie aus dem Abschnitt 2.1.1 dieser Studie zu ersehen ist und mul3 durch eine ent-
sprechende Anlage der Messungen beriicksichtigt werden.

Wie nun eine solche Neubestimmung verlorengegangener EP in photogram-
metrisch bestimmten Einschaltpunktfeldern nach den terrestrischen Methoden des
Vorwirtseinschneidens iiber orientierte Richtungen bzw. Dreieckswinkel, des Riick-
wirtseinschneidens und der Trilateration vom Praktiker durchgefiihrt werden muB,
wenn eine photogrammetrisch zu erzielende Nachbarschaftsgenauigkeit von Mp =
= 47 cm auch fiir die neuen, terrestrisch zu bestimmenden EP gefordert wird,
bildet den Inhalt dieser Studie.

2. Fehlertheoretische Betrachtungen

Es werden nun folgende terrestrische Methoden der EP-Bestimmung unter
besonderer Beriicksichtigung der Koordinatenfehler der gegebenen photogram-
metrisch bestimmten EP mit Mp = 47 cm und der geringen Punktabstdnde von
s =300 . .. 500 m fehlertheoretisch beleuchtet:

2.1 Vorwirtseinschneiden {iber orientierte Richtungen
2.2 Vorwirtseinschneiden iiber Dreieckswinkel

2.3 Riickwirtseinschneiden

2.4 Trilateration

2. 1‘ 1 Orientierung der gemessenen Richtungen

Die Methode nach 2.1 ist nur dann anwendbar, wenn eine Orientierung der
gemessenen Richtungen nach Fernzielen moglich ist, wie nun die folgende einfache
Fehlerabschdtzung zum Ausdruck bringt:

Der mittlere Richtungsfehler ingg einer orientierten Richtung R, setzt sich aus
zwei mittleren Fehler-Komponenten zusammen, ndmlich etwa m; und mj, wobei
my aus dem fehlerhaften Standpunkt und m, aus der fehlerhaften Richtungsmessung
resultiert: mgy2 = m? + mj? Y]

Den EinfluB von Koordinatenfehlern des gegebenen photogrammetrisch be-
stimmten EP auf die Berechnung eines Richtungswinkels erhdlt man durch Diffe-
rentiation der bekannten Beziehung tgvis :';'i_—y" nach y; und x;, wobei die

F— Xi

Indizes i und F sich bzw. auf den fehlerhaften Standpunkt und das zur Orientierung
als fehlerfrei angenommene Fernziel beziehen:

ce ce
e = L sinvipdx; — p—COSVm‘d})( Ce (2)
SiF SiF
Beim Ubergang der voneinander unabhingigen kleinen Fehlergréfen dx; und
dy; zu mittleren Fehlern M, und my, erhdlt man nach dem Fehlerfortpflanzungs-

gesetz:

2 2 :

_P : p

mViF2 = —Z.sm2v1p. my,2 +5 . COS2Vip . my,2 )
SiF Siw

Kann nun weiters in einem homogenen photogrammetrischen Netz my, = m, =
= m gesetzt werden, so erhdlt man:
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myl S .m?2= ;. M2=m? NG

da der mittlere Punktfehler des Standpunktes M = m 2 ist.

Sind nun weiters im betreffenden photogrammetrisch bestimmten Altpunkt
auBler dem neu zu bestimmenden Punkt noch zwei Triangulierungs-Festpunkte zur
Orientierung angezielt, erhdlt man nach der bekannten Relation mit einer fiir obige
Fehlerbetrachtung zweckentsprechenden Bezeichnung m'z3 = 3/2 mg2 = mj2, wenn
fiir die gemessene Richtung R der mittlere Fehler mg angenommen wird.

Die nun eben errechneten Werte fiir m; und m, in Gleichung (1) eingesetzt,
liefert folgende Relation:

2 0 a3,
MRy =2—S2M +§mR ...(5)
Setzt man nun in Gleichung (5) fir M =7 cm und mr = 8¢¢, erhdlt man
Mgy =~ 15¢e,
Die Bedingung hiefiir, da man den Neupunkt iiber orientierte Richtungen
rechnen darf, lautet demnach mathematisch formuliert:

Mgy < 15cc &——p s = 3km,mr~8c AN M = Tcm ... (6)

das heiBt also, bei einer Orientierungsmaglichkeit der betreffenden photogrammetrisch
bestimmten EP (iber triangulatorisch bestimmte Fernziele, deren Abstinde groBer
oder zumindest gleich 3 km von den Standpunkten betragen, kann eine Berechnung
des Neupunktes durch Vorwirtseinschneiden {iber orientierte Richtungen unter
Gewahrleistung der geforderten Nachbarschaftsgenauigkeit von Mp =7 cm er-
folgen, wenn man den mittleren Fehler einer gemessenen Richtung mit mg = 8ce
annimmt,

Ist nun eine derartige Orientierung der photogrammetrisch bestimmten Alt-
punkte nach Fernzielen nicht moglich, so hat die Berechnung nach 2.2 nach der
Methode des Vorwirtseinschneidens iiber Dreieckswinkel zu erfolgen. Bei dieser
Methode sind also die beiden Winkel « und B zwischen den Basisendpunkten und
dem Neupunkt des betreffenden Schnittdreieckes zu messen.

2.1.2 Der Einfluff von Koordinatenfehlern der gegebenen EP

Es wird nun der Einflul der Koordinatenfehler der Ausgangspunkte auf die
Koordinaten x und y des Neupunktes nach den bekannten Berechnungsformeln
fiir das Vorwirtseinschneiden {iber orientierte Richtungen untersucht:

_e—y) =2 —x) . 1g Ry
tg Ry —tg R,

X

+ X2 l
.

(e —x1) — (2 —y) ctg Ry
V= ctg Ry —ctg Ry T2
Der Koordinatenindex 1 bezieht sich hiebei auf den Standpunkt mit der absolut
kleineren tg der orientierten Richtung,
Die Differentiation der Gleichung (7) nach den Standpunktkoordinaten x;
und y; bzw. x, und y, liefert:
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dx — dy,  dyi1  dx;.1gR,  dxi.tgRy
Atg Ry Atg Ry Atg Ry Atg Ry

. dx, - dx; _ dyz Cth2 dyictg Ry
_Acth21 Actg Ry Actg Ry ACng21

In diesen Gleichungen bedeuten
Atg Ry =tg Ry — g Ry
Actg Ry =ctg Ry —ctg Ry

I
!...(8)
l

Unter der Annahme voneinander unabhédngiger Fehler ergibt sich

. m?, m2, m2, tg2 Ry  ml tg2 Ry
’m/x_Azfg.Rzl A2tg Ry A2¢tg Ry A2tg Ry,

.. (9)

2

2 2
2 My My ml, ctg2 Ry ml ctg2Ry

m, =
7 A2ctg Ry A2ctg Ry A2ctg Ry A2ctg Ry

2 . . . .
Da nun M}z, = mj + mf, ist und weiters in einem homogenen Netz my; =

= My] = Mxy = My, = m gesetzt werden kann, erhdlt man

m?2
2= _ " 2 2
Mt = g0 g R 0+ g2 R+
b [ 4 ctg2 RY + (1 + crg2 Ry
Azcthgl
1

2 = ’ 2 = - 1
Da nun 1 4 #g2R o R 1+ ctg?2R 7R sowie

sin (Rl —Rz) — sin (-Rl — Rz) .
g Ry — 18 Ry cos Ry cos R, und clg Xy —clg X sin Ry sin R, ist,

2 2

wird schlieBlich Mp2 = 22 — M ... (10)

sin2y;2  sin2yp

wobei y1, = Ry — R, ist.

2.1.3 Der Einfluf von fehlerhaften Richtungsmessungen

Dieser bekannte Einflu wird hier demnach nicht mehr abgeleitet, sondern auf
die beziigliche Literatur hingewiesen, etwa [1].

Der aus fehlerhaften Richtungsmessungen resultierende Punktlagefehler lautet
daher:

. (11)

2.1.4 Zusammengesetzter Einfluf von Koordinatenfehlern der Ausgangspunkte und der
Sfehlerhaften Richtungsmessungen

Unter der Annahme der voneinander unabhingigen Fehler aus Gleichungen
(10) und (11) ergibt sich nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz ein nach den obigen
Fehlergleichungen resultierender Gesamtfehler
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M? 512 + 522
sinZyq; | sinZyqy
Schreibt man Gleichung (12) wieder in abgekiirzter Form Mp2 = M2 + M,2,
wobei M1 den mittleren Punktfehleranteil infolge fehlerhafter Ausgangspunkte und
M, den mittleren Punktfehleranteil infolge fehlerhafter Richtungsmessungen be-
deuten, so lautet die Bedingung zur Vernachldssigung von M, bei AMp =1 cm
und M =~ 7 cm auf Grund einer einfachen Fehlerabschédtzung:

AMp=lcm A M~ T7cmg¢——p M, =4cm ... (13)

Mp2 =

mR02 e (12)

Das heifit also, bei einem Punktfehleranteil von M~ 7 cm kann der Fehler-
anteil M, bis zu 4 cm betragen, wenn der Gesamtfehler Mp infolge Vernachlissigung
von M, sich bloB um hochstens 1 cm dndern darf.

DaB sich nun M, in den eben angegebenen Grenzen nach Gleichung (13)
bewegt, 148t sich leicht durch Auswertung von M, nach (12) nachweisen, wenn man
fiir s; und s =300 . . . 600 m und fiir den Schnittwinkel v = 40¢ . . . 100¢ ein-
fiihrt,

Die mathematische Formulierung der Ergebnisse der Auswertung von M,
lautet:

5i=300m A 1 g% =2 A0z < y < 1002 A gy~ 15¢0

e
1
——>p3cm= M,>1cm o019
2.2.1 Gesamteinfluf} der Koordinatenfehler der gegebenen Punkte und der fehlerhaften
Winkelmessung auf das Vorwdrtseinschneiden iiber Dreieckswinkel

Nach Ackerl [2], Seite 239, Gleichung (25), betrigt der mittlere Punktlagefehler
des Neupunktes P

a? b2
MPZ == mxz + myz = Ez (mxA2 +n1yA2 ) + g—2 (msz + msz) +
O
Sin2 (o + ) sin (« 1 B)
Hierin bedeuten 4 und B die gegebenen Punkte und g ihren Abstand, ¢ und b

die Strecken von 4 bzw. B nach P, o u. { die in den gegebenen Punkten gemessenen
Winkel. Weiters stellen mi, o My s Mxp UL Ny g die mittleren Koordinatenfehler in

ma? + g2 ... (15

den Standpuﬁkten A bzw. B dar. ma u. mgsind die mittleren Winkelfehler.
Die zugrundegelegten Bestimmungsgleichungen fiir x u. y des Neupunktes
lauten bekanntlich fiir Anwendung der Rechenmaschine:

x=x4 +N.[(x2 — x4) ctge + (5 — ya)]

y=y4+ N.[— (B —x4) + (yp — ya) ctgo]

x=xp+N.[— (s —x4)ctgh + (p — ya)]

y=yp+N.[— (s — x4) — (¥ — ya) ctgf]
1

ctga + ctgf

Setzt man nun in Gleichung (15) fiir homogene Netze (mx 2 + m, 2) = (mx 2

... (16)

wobei als Abkilirzung gesetzt wird: N =

+ myz?) = M2 und ma = mp = m, so erhilt man
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@b a2 + b2

2 = —_—— 2
Mp oz 2+ B m .

a? + b2 . . . o

o2 kann durch eine einfache Umformung als Funktion des Schnittwinkels
v = 2002 — (« + B) dargestellt werden, némlich:

a2+ b2 1
g2 1 —Kcosy’

wobei K = —?L und » das Verhiltnis der beiden Seiten « u. b bedeuten.

n2 41
Der mittlere Punktfehler fiir das Vorwirtseinschneiden tiber Dreieckswinkel
kann daher auch unter der wieder wohl berechtigten Vernachldssigung des zweiten
Gliedes dargestellt werden:
M2

PO
Mr 1 —Kcosy - (19

Die Ergebnisse einer Auswertung dieser Formel fiir M = 7 cm, den Verhilt-
nissen der Seiten n = 1, 2, 3 und der Schnittwinkel v = 342 ... 166¢ lassen sich
wieder folgendermafBen mathematisch formulieren:

. (19)

Das heifit also, bei stumpfen Schnittwinkeln y kann man allgemein bei Berechnung
iber Dreieckswinkel Mp =~ 6 cm annehmen.

e <vy=<1008,n=1,2,3 A\ M=T7cm ——p 19cm= Mp=7cm
100e<y<166s,n =1,2,3 A M =7cm=——p 7 cm= Mp=5cm

2.3.1 Einfluf der Koordinatenfehler der gegebenen Punkte auf das Riickwdrtsein-
schneiden

Wird zur terrestrischen Nachbestimmung eines verlorengegangenen EP nach
2.3 die Methode des Riickwirtseinschneidens angewendet, so ergeben sich infolge
der fehlerhaften Ausgangspunkte auf Grund meiner seinerzeitigen Darlegungen in
der O.Z.£fV. [3] und Ubergang zu mittleren Fehlern:

o _D2835812my, 2 A2E35m12myx 2
4A2 4A,2

2 :A2n32g12myA2 n A2‘032'f)12mXA2
4A12 4A12

o D2E5382my, 2 A281305%mx,,2

Mip

Myp

m
" o bt (20)
m. 2 =A%g2my, 2 A2130.2my, 2 .
YPpr 4A’2 4A,2
m,, 2= A2%)5832m,,2 N A2E1,m32my 2
PB 4AI2 4A12
m,, 2= A215832m, 2 A2qy9032my 2
5 4AI 4A]2

Hierin bedeuten nach [3] &1, g1, &2, 92 und &3, 13 die Koordinaten der - Eck-
punkte des Reziprokdreieckes in bezug auf den Neupunkt P,
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Aty = Er—Es, At 3 = €3¢y, Aty = €2k,
Anzy = na—n3, Anyy = n3—mny, Ay = nz—n1,
24, stellt die doppelte Fliche des Reziprokdreieckes dar.

Unter der Annahme voneinander unabhédngiger Fehler erhédlt man wieder nach
dem Fehlerfortpflanzungsgesetz:

2 — 2 2 2 2 2 2
Mp2 = My, + my, + my, + my, + My, + My, oder
2 =Mp,2 + Mp, 2 + Mp,? .21
i 2 2 — 2 2 2 = 2 2 2 —
wobel meA -+ my, MPA , meM + myPM Mp,? und meB + my, 2 =

Mpy2 gesetzt wird.
Die mittleren Punktfehler-Komponenten in (21) aus (20) vereinfachen sich nun
in einem homogenen Netz, in dem wieder m,, = m,, = my,, = m,, = M, =

M D
=my, = m= o gesetzt wird, folgendermaBen:

2
Mp2 = ‘%12 (D235 €12 + A2E35 012 + D23y E42 + A2y 042) =

2
?A—,Z [£12 (A%E3; + A2n32) + 012 (A%E3, + A2n3p)].

Da weiters  A2{3, + A2y3, = b2, E12 + 12 = 42
A2y, + A2y = a2, €22 + 0% =t,2
- A2El3 + A2‘I]13 = 023 E32 + 7]32 = t32 iSt,

ergibt sich bzw. fiir

2 2
M2 b tl’ MP2=§-ZI—‘2.C2t22, MP2=—IYI—.azt32, ...(22)
{

Mp2 = iy s’ = §AZ

4 8Az2
M2 ‘
Mp2 = m-(ﬂz 132 + b2 112 + 2 152) 0 (23)

2. 3. 2 Gesamteinflup der Koordinatenfehler der gegebenen Punkte und der Winkel-

fehler
Da der mittlere Punktlagef‘ehler infolge fehlerhafter Winkelmessung nach meinen
Entwicklungen aus [4] Mp2 = ;%7— (a2 + b2) ist, ergibt sich demnach als Gesamt-

fehler unter Zugrundelegung der Entwicklungen aus 2. 3. 1 und der voneinander
unabhéngigen mittleren Fehlerkomponenten nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz

m (x

M2
Mp2 — (a2t32 4 b2112 + c2p?) + 3% (a2 +b2) .(24)

8A2°

Die Auswertung obiger Fehlerformel zeigt wieder, daBl der Punktfehleranteil

infolge fehlerhafter Winkelmessung im Vergleich zu dem EinfluB der Koordinaten-

fehler der gegebenen Punkte vernachlédssigt werden kann und daB3 beide Fehleran-
teile verkehrt proportional der Flache des Reziprokdreieckes sind.
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2. 4. 1 Gesamteinfluff der Koordinatenfehler der gegebenen Punkte und der Strecken-
mefifehler auf die EP-Bestimmung durch Trilateration

Ausgehend von den Beziehungen

S4 = ]/(y - yA)2 + (x - xA)Z u. (25)
58 = |(y —yp)? + (x — xp)?
erhilt man den EinfluB} von kleinen Koordinatenéndefungen dx,, dya, dxp, dyp der

gegebenen Punkte A u. B und den kleinen Anderungen ds4 u. dsp der beiden ge-
messenen Strecken s4 u. sp auf einen durch einfachen Bogenschnitt bestimmten EP:

cos Rqdx + sin Ry dy = dsa + cos Rg dx4 + sin R4 dya (26)
cos Rp dx + sin Rp dy = dsp + cos Rp dxg + sin Rp dys e

dx un dy sollen nun zunéchst als Funktionen der gegebenen GroBen und des Schnitt-
winkels y ausgedriickt werden.
Die Determinante des Gleichungssystems lautet

cos R4 sin R4 . .
D=1 cos Ry sin Rp| — Sin(Rp— Ray) =siny

Mit D und D, ergibt sich demnach fiir dx = % udy= % .27

Dy = sin Rp ds4 + cos R4 sin Rpdxs + sin R4 sin Rpdys —
— sin R4 dsp — sin R4 cos Rp dxp — sin Ry sin Rp dys

D, = cos R4 ds4 + cos R4 cos Rpdxp + cos R4 sin Rp dyp —
— cos Rp dsp — cos R4 cos Rp dx4 — sin R4 cos Rp dya

Dy und D, in Gleichung (27) eingesetzt, ergibt:

__sin Rpdsq + cos Ry sin Rpdx4 - sin R4 sin Rpdys —

dx :
sin y
— sin Ry dsp — sin R4 cos Rp dxp — sin R4 sin Rp dys
sin ¥y ...(28)
dy = cos R4 dss + cos R4 cos Rg dxp + cos Ry sin Rpdyp —
sin ¥y
— cos Rp dsp — cos Rg cos Rpdxs — sin R4 cos Rp dy4
sin ¥y

Geht man zu mittleren Fehlern {iber, und setzt weiters
My, = Myxy = My, = Myy = M, Ms, = Ms; = Wi, $0 erhilt man

ms2 (sin2Rp + sin2R4) + m?2 (cos2R4 sin2Rp + sin2R4 cos2Rp +

mx2 = -
sin?y
+ 2 sin2R4 sin2Rp)
sin2y
e — ms2 (cos2R4 + cos?2Rg) + m2 (2 cos2R4 cos2Rp + cos2R,4 sin2Rp +
ye = )
sinZy

+ sin2R,4 cos2Rp)

sinZy
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Der mittlere Fehler ist daher: Mp2 = m,2 4+ m,2 =

2 mg2 + 2 m2 [cos2R4 (sin2Rp + cos2Rp) + sin2R4 (cos2Rp + sin2Rp)]

sinZy
2m2  2mg2  M? 2 mg2
~ sin2y sin2y  sin2y + sin2y ... (30)
i ; : M 2
Schreibt man Gleichung (30) in der Form Mp = — - 1+ 2 m;
siny M

2
— M . ] 142 ( s ) und setzt fiir M = 7 cm, m; = 2 cm, so erhélt man die
siny M2

sehr einfache Fehlerformel
M 7,5

Mp ~ — - 1,1 bzw. Mp ~ _
sm vy sin y

...(31)

(SchluB folgt)

Referat

Die Bodenseekonferenz in Grindelwald im Berner Oberland vom 12, bis 14. September 1969

Nach fiinfjihriger Pause nach der letzten Konferenz in Karlsruhe fand heuer wieder eine
Bodenseekonferenz in Grindelwald im Berner Oberland, zu Fiilen der Eigernordwand, in der Zeit
vom 12. bis 14. September 1969, statt.

Die Zielsetzung dieser, seit 1926 fallweisen, freien Zusammenkunft der Geodédsieprofessoren
der Anrainerstaaten des Bodensees: Schweiz, Baden/Wiirttemberg, Bayern und Osterreich ist der
Meinungsaustausch in Hochschul- und Studienfragen, die Pflege gesellschaftlicher Beziehungen
und die Diskussion theoretischer und praktischer Fragen und Probleme um den Bodensee. Sie
wurde damit zu einem tiberstaatlichen Forum fiir die geodédtischen Aufgaben um den Bodensee.
Zu den erorterten Problemen und angeregten Arbeiten gehorten von Anfang an Triangulierungs-
und Nivellementarbeiten rund um den Bodensee zum Nachweis allfélliger Krusten- bzw. Schollen-
bewegungen u. 4., die Bodenseelotung und die internationale Basismessung von Heerbrugg 1969.
Entsprechend dieser praktisch geoditischen Zielsetzungen der Konferenz wurde auch der Teil-
nehmerkreis auf die Leiter der Landesvermessungsdmter erweitert und fallweise werden weitere
Fachleute und Experten beigezogen, da diese Arbeiten dimensionsméBig den Hochschulrahmen
sprengen und in die Bereiche der Landesvermessung fallen.

Das Programm der Tagung 1969 umfafte zwei der genannten Hauptpunkte: die Basismessung
Heerbrugg 1959 und zwar die Abschluf3- bzw. Publikationsarbeiten und Verfahrensfragen technischer
Natur zum Problem der Bodenseelotung. '

An der Konferenz, an der rd. 30 Professoren und Vertreter der Landesvermessung aus Baden/
Wiirttemberg, Bayern, Osterreich und der Schweiz sowie vom Institut fiir Angewandte Geodésie
(IfAG) in Frankfurt/M. teilnahmen, war Osterreich durch die Hochschulprofessoren Acker,
Barvir, Embacher, Hauer, Ledersteger, Neumaier und Schmid sowie fiir das Bundesamt fiir Eich-
und Vermessungswesen durch Président Eidherr und wirkl. Hofrat Mitter vertreten. Die Sitzungen
der Konferenz fanden im Hotel Regina, in dem auch alle Teilnehmer aufs beste untergebracht
waren, statt; die Organisation der Tagung lag in den bewéhrt ruhigen Hdnden von Professor Kobold
(ETH Ziirich) bzw. der Schweizerischen Geodétischen Kommission.

Der erste Programmpunkt, die Abschiufarbeiten im Basisnetz Heerbrugg und die Frage der
Veréffentlichung der Ergebnisse wurde am 12, September nachmittags nach der Er6ffnung der Ta-
gung durch Prof. Kobold und unter seinem Vorsitz diskutiert.

Die Arbeiten im Basisnetz, das neben seinem Urzweck als MaBstabstrdger oder -vermittler
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die aus den Tellurometernetzen folgenden Werte fiir diese Seiten gleichwertig den
Geodimeterseiten.

Mit Hilfe der in Tab. 5 enthaltenen Zuschlidge 3z, 3z kénnen aus den in Tab. 6
mitgeteilten verebneten Seiten Sgg, welche aus den verschiedenen Netzausgleichen
folgen, nach den Gln. (1) ellipsoidische Seiten sg und Raumentfernungen sz ge-
bildet werden. Fiir die in der Satelliten-Traverse Troms6-Catania liegende Seite
(6, 7) (Saile-Pflerscher Tribulaun) und die Seiten des Zentralsystems um den Punkt 6
(Saile) werden die aus dem Netz mit allen MeBldaten RSB folgenden Raument-
fernungen sz und ihre mittleren Fehler in Tab. 9 mitgeteilt. Hinsichtlich weiterer
Darstellungen sei auf [8] verwiesen.

4. Zusammenfassung

Die 1968 durchgefiihrten Tellurometermessungen bestdtigen im wesentlichen
die aus den Messungen in [1] fiir das Testnetz Steiermark erhalténen Ergebnisse.
Im Testnetz Tirol ergeben sich Anderungen hinsichtlich der Aussage {iber die Lage
des Punktes 2 (Sulzkogel), sowie iiber den MafBstabsfaktor. Der Vergleich einer
Geodimeterseite mit den aus verschiedenen Kombinationen von Tellurometerseiten
und Richtungen gebildeten Netzen ergibt eine fehlertheoretische Gleichwertigkeit
der Ergebnisse. Damit ergeben sich erste Hinweise fiir die vom Verfasser erwartete
Kompensation von meteorologischen Einfliissen bei Mikrowellenmessungen in
Netzverbédnden.

5. Danksagungen

Fiir die gewdhrte Unterstiitzung sagt der Verfasser ergebenen Dank den folgen-
den Institutionen:
Dem Osterreichischen Fonds zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung,
der Agrartechnischen Abteilung der Steiermirkischen Landesregierung und ihrem
Vorstand Hofrat Dipl.-Ing. H6d],
der Steyr-Daimler-Puch-Werke AG und
dem Rechenzentrum Graz.

AuBerdem dankt der Verfasser seinen Mitarbeitern Dipl.-Ing. K. Fally, cand.
ing. W. Mendl, Dipl-Ing. H. Rinner, Dipl.-Ing. Kienast fiir die Durchfiihrung der
Messungen und Mithilfe bei der Auswertung.

Studie iiber terrestrische Reambulierung photogrammetrisch bestimmter
- Einschaltpunktfelder

Von Walter Smetana, Wien
(Schiup)

2. 5 Diskussion der Fehlerformeln

Bei der fiir terrestrische EP-Nachbestimmung mit geringen Punktabstinden von
etwa 300 m berechtigten Vernachldssigung des Einflusses von WinkelmeBfehlern
auf die Bestimmung eines Neupunktes lauten vorerst die beziiglichen Fehlerformeln
aus 2. 1 bis 2. 4:



55

Fiir das Vorwirtseinschneiden
M

a) liber orientierte Richtungen: Mp=~ sn Y ..(10)
M
b) tliber Dreieckswinkel: Mp ~ V—Tﬁ ..(18)
M p) 2 2
Fiir das Riickwartseinschneiden: Mp~ A (a13)? + (bt21) + () ..(23)
1
S, . M
Fiir Trilateration: Mp s —— ....aus (30)

sin vy

Bei allen terrestrischen EP-Bestimmungen ist zunéchst festzustellen, daf3 der
mittlere Punktlagefehler des Neupunktes direkt proportional dem mittleren Punkt-
fehler der Ausgangspunkte ist.

Bei der Methode des Vorwirtseinschneidens iiber orientierte Richtungen und der
Trilateration ist der mittlere Punktlagefehler des Neupunktes direkt proportional
dem mittleren Punktfehler der Ausgangspunkte und verkehrt proportional dem sin
des Schnittwinkels . Das heif3it also, je kleiner der Schnittwinkel, umso gréBer w1rd
der Punktfehler des Neupunktes.

Bei der Methode des Riickwirtseinschneidens ist der mittlere Punktlagefehler
des Neupunktes wieder direkt proportional dem mittleren Punktfehler der Aus-
gangspunkte und verkehrt proportional der Fliche des betreffenden Reziprokdrei-
eckes, d. h. also, je kleiner diese Fliche, umso grofer wird der Punktfehler.

Man kann jedoch in Fehlerformel (23) fiir das Riickwirtseinschneiden den
Schnittwinkel y der Seiten a u. b des Reziprokdreieckes einfiihren, und erhilt

S i =

Setzt man darin ¢; = ¢, = ¢3 und fiir die gemessenen Winkel o u.  ein, so erhilt
man durch eine einfache Transformation

M 1/ (1—cos &) + (1—cos B) + (1—cos (e + B))

P = Sin Y ‘ 4 (1—cosa) . (1—cos f) bzw.
= _M . /3—(cosa+cosB+COS(a+B)) oder auch ...(33)
sin vy 4(1 —cosa).(l —cosp)
L, LB at B
M sin 5 + sin 2~|—sm 5

Mr Tsny o B

Y 8 sin2 5 sin2~2
Betrachtet man zunéchst Formel (32), so erkennt man, daB3 der Wurzelausdruck
je nach den Verhéiltnissen von :71,;72, 573 u. b£Werte annehmen kann, die sowohl kleiner

als auch groBer als 1 werden konnen.
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Auf Grund und anhand der im Abschnitt 4 dieser Studie dargestellten Netz-
maschenformen und ihren mittleren Punktlagefehlern, sowie einer Auswertung des
die gemessenen Winkel « u. 8 enthaltenden Wurzelausdruckes der transformierten
Fehlerformeln (33) bei ungeféhr gleich langen ¢, k6nnen die Genauigkeitsverhéltnisse
beim Riickwirtseinschneiden nidherungsweise folgendermaflen mathematisch for-
muliert werden:

Hh~ty~ 13,0 =100t A 170e > § > lOOg-)__M_ 08<Mp<% 1,0
‘ Y
h~ty~ ty,a = T0za 170 > B > 703_*11_ 10 = <M.1,5

siny = siny
f1=~ty~ t3, 0= 508, 150e > B > 50g:>__1‘£.1,4£MP£'_A{.2,2
o siny 7= 7 7 siny

...(34)

Formelgruppe (34) 148t erkennen, daB der mittlere Punktlagefehler infolge
fehlerhafter Ausgangspunkte eines riickwértseingeschnittenen Einschaltpunktes einer
bestimmten EP-Netzmasche auch noch von der GroBe der gemessenen Winkel « u. 8
abhéngig ist, was in den Koeffizienten 0,8 1,0 1,4 1,5 u, 2,2 von (34) zum Ausdruck
kommt,

Da man jedoch in der Praxis der terrestrischen Nachbestimmung von EP immer
blof} die drei bzw. vier besten Schnittkombinationen zur Berechnung eines solchen
EP heranziehen wird, zeigen die geringsten mittleren Punktfehler aus Abschnitt 4

dieser Studie, dal man in den meisten Féillen Mp = sn% bzw. Mp= QAnJ_Y 0,8 zur

Beurteilung der Giite eines riickwirtseingeschnittenen EP annehmen kann.

Bei der Methode des Vorwirtseinschneidens iiber Dreieckswinkel ist gemaf der
Fehlerformel (18) der mittlere Punktlagefehler wieder direkt proportional dem
Fehler der Ausgangspunkte und verkehrt proportional einem Wurzelausdruck, der
aufler dem Verhiltnis # der beiden Seiten a u. b auch noch den cos des Schnittwinkels
v enthélt, Ist dieser Winkel groBer als 100s, wird der Wurzelausdruck groBer als 1
und Mp demnach kleiner als M, welche Tatsache bereits in Formelgruppe (19) aus
2. 2. 1 mathematisch dargelegt wurde.

3 Fehler-Diagramm (Abb. 1)

Zur Auswertung der im Abschnitt 2 entwickelten Fehlerformeln kann der Prak-
tiker ein Diagramm beniitzen, das fiir alle terrestrlschen Methoden der EP-Bestim-
mung anwendbar ist.

3. 1 Aufbau des Diagrammes

Die Abszissenachse enthélt eine gleichmiBig geteilte Neugradskala fiir einen
Schnittwinkelbereich von y = 34¢ bzw. 166 bis 100¢. Die Ordinatenachse tréigt eine
gleichmiBig geteilte Skala fiir A/ mit einem Bereich von 7 cm ... 20 cm. Aullerdem
enthdlt das Diagramm Kurven mit der Bezeichnungrn =1 1,2 1,4 1,5 1,6 1,8 2
2,224 25 26 28 3 und M/sin y. Weiters enthalten die Kurven n = 1,2 u. 3 die
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Punktlagefehler-Diagramm
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Werte fiir M,, d. h. den Punktfehleranteil infolge fehlerhafter Richtungs- bzw.
Winkelmessung fiir die Seitenldngen von ¢ = 100 m, wobei b << a ist.

3. 2 Gebrauch des Diagrammes
3. 2. 1 Auswertung der Fehlerformel (10) aus 2. 1. 2 betreffend das Vorwértsein-

schneiden iiber orientierte Richtungen: Mp = m

Man sucht den Schnittwinkel ¢y an der mit ¢y gekennzeichneten Abszissen-
achse auf, geht entlang der Parallelen zur Ordinatenachse bis zur Kurve M/sin vy und
liest daran den Ordinatenwert M ab.

3. 2. 2 Zur Auswertung der transformierten Fehlerformel (18) fiir das Vorwéirts-
M

l/ 1—Kcosy ’
das zu bestimmende Verhéltnis der beiden Seiten @ u. b bedeuten, sucht man zunéchst
den Schnittwinkel v auf der Abszissenachse des Diagrammes auf, geht dann entlang
der Parallelen zur Ordinatenachse bis zur betreffenden #n-Kurve und liest daran den
Ordinatenwert M ab.

3. 2.3 Auswertung der Fehlerformel fiir das Rﬁckwﬁrtseinschneiden infolge fehler-
hafter Ausgangspunkte, Gleichung (23)

2n
einschneiden iiber Dreieckswinkel Mp = wobei K = 21 und n

An Stelle der strengen Formel Mp = =~ V(at3)2 + (bt21)2 + (et)? gelangt die
vereinfachte, transformierte und ndherungsweise giiltige Fehlerformel Mp = _]r‘l%

zur Auswertung, wobei K die in (34) aus Abschnitt 2.5 ausgewiesenen, von o u. 8
abhingigen Koeffizienten bedeuten. Die Auswertung mit Hilfe des Diagrammes er-
folgt geméf 3. 2. 1 betreffend das Vorwértseinschneiden iiber orientierte Richtungen,

wobei jetzt beim Riickwértseinschneiden smﬁy noch mit dem beziiglichen Faktor

K zu multiplizieren ist.

3. 2. 4 Die Auswertung der Fehlerformel (31) aus 2. 4. 1 betreffend den Gesamtein-

fluB der Koordinatenfehler der gegebenen Punkte und der StreckenmeBfehler auf die
M

sin ¥y
erfolgt wieder in gleicher Weise wie unter 3. 2. 1, wobei im Falle der Trilateration
der am Diagramm abgelesene Wert M, noch mit dem Faktor 1,1 zu multipli-
zieren ist.

. 1,1 mit Hilfe des Diagrammes

EP-Bestimmung durch Trilateration Mp =

4 Die mittleren Punktlagefehler Mpe, aller (’2’) bzw, (2’) moglichen Schnittkom-

binationen bei der terrestrischen Nachbestimmung eines verlorengegangenen EP in
drei typischen EP-Netzmaschenformen

Einer tabellenférmigen Zusammenstellung, in der alle méglichen Kombinationen
durch eine entsprechende Aneinanderreihung der betreffenden Punktbezeichnungen
der jeweiligen Netzmaschenformen gekennzeichnet sind, ist fiir die im Abschnitt 2
dieser Studie dargelegte terrestrische EP-Bestimmungsmethode der mittlere
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Punktlagefehler infolge fehlerhafter Ausgangspunkte in cm zu entnehmen, wobei bei
der Methode des Vorwirtseinschneidens iiber orientierte Richtungen die erste Zeile von
Mp und bei der Methode des Vorwirtseinschneidens iiber Dreieckswinkel die zweite
Zeile von Mp Giiltigkeit hat.

4.1 Netzmaschenform: Gleichseitiges Dreieck mit einer Seitenldnge von s = 340 m,
verlorengegangener und neu zu bestimmender EP von 6 Altpunkten umgeben (Abb,
2).

4. 1.1 Mpy, fir Vorwirtseinschneiden iiber orientierte Richtungen, bzw. Drei-
eckswinkel, (121) =15

Kombin. ... 12 13 14 15 16 23 24 25 26 34 35 36 45 46 56
Mpow ... 8 8o 8 8 8 8o 8 8 8w 8 8 8
0 60 61010 600 610 600 10 6 10
2 3 4
2 3 T
o o e » 5
©
6 g 8 7 5
Abb. 2 Abb, 3
4.1.2 Mpen fiir Riickwirtseinschneiden, (’;‘) —20
Kombin, ... 123 124 125 126 134 135 136 145 146 156 234 235 236 245 246
Mpw ... 13 8 8 13 8 6 8 8 8 13 13 8 8 8 6
Kombin. ... 256 345 346 356 456
Mpow ... 8 13 8 8 13
4.1.3 Mpcy fir Trilateration, (121) =15
Kombin. ... 12 13 14 15 16 23 24 25 26 34 35 36 45 46 56
Mew .. 9 9 o 9 9 9 9 w 9 9 9 w 9 9 9

4,2 Netzmaschenform: Quadrat mit einer Seitenldnge von s = 340 m, verlorenge-
gangener und neu zu bestimmender EP von 8 Altpunkten umgeben (Abb. 3).

4,2. 1 Mp., Fiir Vorwirtseinschneiden iiber orientierte Richtungen bzw. Drei-
eckswinkel (121) =28
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Kombin. . 12 13 14 15 16 17 18 23 24 25 26 27 28 34 35 36 37 38 45 46
Mpem 10 710 0 10 71010 710 o0 10 710 7 10 oo 10 10 7
12 7 60 6 71212 7 6 0 6 712 7 60 612 7
Kombin. ... 47 48 56 57 58 67 68 78
Mpem 10 o 10 7 10 10 7 10
6 » 12 7 6 12 7 12

4.2.2 Mp., fiir Riickwirtseinschneiden, (2) = 56

Kombin. ... 123 124 125 126 127 128 134 135 136 137 138 145 146 147 148
Mpem o 16 11 9 10 8 10 7 6 7 10 11 6 6 9
Kombin. ... 156 157 158 167 168 178 234 235 236 237 238 245 246 247 248
Mpem 11 7 11 10 16 o 8 10 9 11 16 16 7 6 7
Kombin. 256 257 258 267 268 278 345 346 347 348 356 357 358 367 368
Mepem 9 6 6 9 7 16 »« 16 11 9 10 7 6 11 6
Kombin. ... 378 456 457 458 467 468 478 567 568 578 678
Mpen 11 8 10 9 16 7 9 o 16 10 8
4.2.3 Mp., fiir Trilaterationen, (1;): 28
Kombin. ... 12 13 14 15 16 17 18 23 24 25 26 27 28 34 35
Mpem 11 8 11 wo 11 8 11 11 8 11 o 11 8 11 8
Kombin. ... 36 37 38 45 46 47 48 56 57 58 67 68 78
Mpem 11 8 11 11 8 11 » 11 8 11 11 8 11

2 J 4

& Y — o5
8 7 6
Abb. 4

4.3 Netzmaschenform: Rhombus mit einer Seitenlinge von s = 340 m, ver-

lorengegangener und neu zu bestimmender EP von 8 Altpunkten umgeben (Abb. 4)
4. 3. 1 Vorwirtseinschneiden iiber orientierte Richtungen, bzw. Dreieckswinkel,

-
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Kombin. . 12 13 14 15 16 17 18 23 24 25 26 27 28 34 35

Mpem 8 8 14 »« 8 8 14 8 7 8 8 7 14 8
' 10 6 6 o 6 10 14 10 7 6 o 6 7 14 10

Kombin, ... 36 37 38 45 46 47 48 56 57 58 67 68 78

Mpem 8 » 14 14 7 14 » 8 8 14 8 7 14

6 0o 6 14 7 6 o 10 6 6 10 7 14

4. 3. 2 Mp.y, fiir Rickwirtseinschneiden, (2) =56

Kombin, ... 123 124 125 126 127 128 134 135 136 137 138 145 146 147 148
Mpem ... 139 8 8 13 12 11 8 6 8 11 18 6 8 13
Kombin, ... 156 157 158 167 168 178 234 235 236 237 238 245 246 247 248
Mpem . 8 8 18 13 o 17 12 13 8 8 9 o 9 6 6
Kombin. 256 257 258 267 268 278 345 346 347 348 356 357 358 367 368
Mpem ... 8 6 6 8 9 o 17 o 18 13 13 8 8 8 6
Kombin. 378 456 457 458 467 468 478 567 568 578 678

Mpem ... 1812 11 13 9 6 13 13 9 11 12

4.3.3 Mpew fiir Trilateration, (2) =28

Kombin, ... 12 13 14 15 16 17 18 23 24 25 26 27 28 34 35
Mpem ... 9 915 « 9 915 9 8 9 » 9 8 15 9
Kombin. . 36 37 38 45 46 47 48 56 57 58 67 68 78
Mpem 9 » 1515 8 15 »« 9 9 15 9 8 15

Die in Abschnitt 4 errechneten und ausgewiesenen mittleren Punktlagefehler
Mpew aller 274 bzw. 345 moglichen Schnittkombinationen fiir die in Abb. 2, 3 und 4
dargestellten Netzmaschenformen lassen erkennen, daB ungefdhr 709 aller Kom-

binationen einen Punktlagefehler Mpe,, = 6 ... 11 cm, ca. 209 einen Fehler
Mpew = 12 ... 18 cm und ca, 109, einen Fehler von Mp,,, = oo aufweisen.

Weiters ist den tabellenférmigen Zusammenstellungen zu entnehmen, daf3 der
geringste EinfluBl der Koordinatenfehler der Ausgangspunkte bei stumpfen Schnitt-
winkeln und Berechnung iiber Dreieckswinkel zu bemerken ist, ndmlich fiir M =
Tem Ay > 1008 => Mp = 6 cm.

Zur Bestimmung einer optimalen Punktlage mit einer Nachbarschaftsgenauig-
keit von Mp ~ 7 cm, wird man die drei besten Schnittkombinationen der betreffen-
den terrestrischen Bestimmungsmethode nach bereits bekannten Regeln auswihlen
und die Berechnung entweder von Hand aus oder elektronisch durchfiihren, Durch
eine einfache Mittelbildung der so errechneten Koordinaten wird der neu bestimmte
Einschaltpunkt die geforderte Nachbarschaftsgenauigkeit erhalten.

Zur Auswahl der drei besten Schnittkombinationen mochte ich noch fiir den
Praktiker bemerken, dafl nach meinen Ausfiihrungen in [5] betreffend die Schéitzung
des mittleren Punktfehlers eines mehrfach eingeschnittenen Einschaltpunktes laut
Tabelle 1, S. 28, fiir ¢ = 3 bzw. 4 mogliche Schnittkombinationen, die Multipli-
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kationskonstante Kygy =~ 0,707 betrdgt, und demnach der mittlere Punktlagefehler
des Minimum-Zentroides in Abhédngigkeit der besten Schnittkombination mit
einem mittleren Punktfehler M; fiir Abschdtzungszwecke: Mpmin =~ M1Kyir) =
= M. 0,707 angesetzt werden kann; d. h. also, daBl man in der Praxis bei der Aus-
wahl der Schnittkombinationen einen Punktlagefehler von My = 10 c¢m fiir den
besten Schnitt noch zulassen darf, wenn Mp,;, = 7 cm aus ¢ = 3 bzw. 4 moglichen
Schnittkombinationen erreichen soll.
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Referat
Nachbargenauigkeit und Kataster*)
Von Kornelius Peters, Wien

Die Verdichtung des Festpunktfeldes durch Einschaltpunkte verschiedener Konzeption be-
wirkte eine verstdrkte Diskussion um die bei technisch-rechtlichen Vermessungen nétige Nachbar-
genauigkeit. Die vorliegende, am Institut fir Landes- und Katastervermessung entstandene Disser-
tation soll zur Kldrung dieses Problemkreises beitragen.

In der geodétischen Literatur wird schon seit mindest 150 Jahren mit dem Nachbarschafts-
begriff operiert. Nachbargenauigkeit ist die Abhédngigkeit des mittleren Fehlers der Linge einer
Strecke zwischen zwei durch eine geeignete Zuordnung als Nachbarn definierten Punkten von
dieser Lidnge. Diese von Burkhardt 1955 angedeutete Definition erscheint auf Grund einer Unter-
suchung einer Anzahl bestehender oder moglicher Alternativen als die fir die Praxis brauchbarste.
Weiters werden der Nachbargenauigkeit von Lageaufnahmen dhnliche Zusammenhénge, die im
Vermessungswesen und ganz allgemein in der Physik auftreten, beschrieben.

Die Nachbargenauigkeit von Lageaufnahmen wird a priori und a posteriori untersucht. Am
Beispiel des RichtungsabschluBfehlers sowie der absoluten und relativen Koordinatenfehler im
Polygonzug soll gezeigt werden, wie Fehler der Ausgangspunkte und MeBfehler zusammenwirken.
Interessanterweise ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen a-priori-Fehlerabschidtzungen
und amtlichen Fehlergrenzen. Die Fehleriibertragungseigenschaften der affinen Transformation
zeigen die giinstige Besonderheit, daB innerhalb einer gleichseitigen Dreiecksmasche mit auch
gleichen Streckenfehlern, also Verhdltnissen, wie sie bei photogrammetrischen EP-Netzen auf-
treten, die Streckenfehler zwischen allen innerhalb der Masche liegenden transformierten Punkten
unabhéingig von der Richtung nur proportional der Streckenlidnge sind.

Verschiedene Arten der Punkteinschaltung durch Richtungen und Strecken werden fiir zwei
Arten von Festpunkt-Dreiecksmaschen durch ein ALGOL 60-Rechenprogramm auf Abhédngigkeit
der Punktlage- und Streckenfehler von der Lage der Punkte innerhalb der Masche, der MeBmethode,
den Fehlern der MeBmittel und der Ausgangspunkte gecheckt. Im Sinne einer moglichst homogenen

¥) Autorenreferat iiber die an der Technischen Hochschule Wien approbierte Dissertation
gleichen Themas. Begutachter: o. Prof. Dr. A. Barvir und Honorar-Prof. Dr. h. ¢. K. Neumaier.



