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Praktische Methoden der PaBpunktbestimmung
fiir Luftbildauswertungen

Von Hans Schmid, Wien

1. Einleitung

Die Kosten der PaBpunktmessung bei der Luftbildauswertung sind bekanntlich
ein sehr wesentlicher Summand. Es ist daher die Auswahl dieser Punkte bzw. deren
Sichtbarmachung im Luftbild ein auBerordentlich wichtiger ArbeitsprozeB. Be-
kanntlich ist die ,,Grubersche Punktlage sowohl fiir die Relativ- als auch fiir die
Absolutorientierung sehr vorteilhaft, jedoch muB8 auch die Frage gestellt werden,
ob die auszuwertende Streifenbreite und die erforderliche Genauigkeit den mitunter
groBen Aufwand, den diese Punktlage in besonders gelagerten Fillen erforderlich
macht, rechtfertigt. Insbesondere wird man im Gebirge immer wieder Fehlerab-
schidtzungen vornehmen miissen, um die Lage der PaBpunkte auch dort vorsehen
zu koénnen, wo sie noch erreichbar sind, wenngleich sie nicht mehr mit der idealen
Punktlage tibereinstimmen.

Dieser Aufsatz, der sich vor allem an die mit den photogrammetrischen, prak-
tischen Arbeitsmethoden weniger gut vertrauten Kollegen wendet, soll zeigen,
welche grofe Zahl von Moglichkeiten bei der PaBpunktbestimmung bestehen, wenn
man alle vorhandenen Vermessungsunterlagen, die bei den Vermessungsstellen des
Bundes, der Linder, der Gemeinden, der Elektrizititsgesellschaften, der Osterr.
Bundesbahnen usf. aufliegen, sinnvoll verwendet. Es werden hauptsdchlich die
Verhiltnisse bei den groBen und mittleren MaBstdben bis etwa 1:10000 behandelt,
da dies fiir 6sterreichische Verhéltnisse am wichtigsten ist. Es wird {iber die GroBe
und Art des Signalisierungsmaterials und die zu verwendenden Farbanstriche berichtet.
Weiters werden die Methoden der Punktbestimmung beschrieben und schlieBlich
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die Moglichkeiten erértert, die bei der Entnahme von Daten aus bereits vorhandenen
Vermessungsoperaten bestehen.

Die wichtigste Frage bei der Bestimmung der PaBpunktkoordinaten und H6hen
ist die nach der gewiinschten oder besser erforderlichen Genauigkeit. Die Tabelle 2
in [1] gibt auf Grund zahlreicher praktischer Ergebnisse Antwort auf diese Frage.
Durch diese Genauigkeitsangaben sind die MeBverfahren im groBen und ganzen
bereits zwangsldufig bestimmt. Sie umfassen fiir die Lagebestimmung alle geo-
ddtischen Verfahren von der Triangulierung bis zur graphischen Koordinaten-
entnahme und fiir die H6henbestimmung vom Nivellement bis zur Entnahme aus
topographischen Karten. Wie bei fast allen Genauigkeitsiiberlegungen in der Geo-
désie gilt auch hier als Grenze die erforderliche und nicht die erzielbare Genauigkeit.

2. Die im Luftbild sichtbare Stabilisierung der Pafipunkte

2.1 Vermarkungsmaterial

Zur Sichtbarmachung der Bodenpunkte werden meist Hartfaserplatten oder
Kunststoffplatten verwendet, die, mit einer hellen Farbschicht versehen, zentrisch
iiber den Bodenpunkten befestigt werden. Der Bodenpunkt ist dauerhaft zu ver-
marken, da er meistens den nachfolgenden Vermessungsarbeiten als Anbindepunkt
dienen soll, damit das photogrammetrische und das geodétische Festpunktsystem
einheitlich werden. Insbesondere ist hier an die Absteckungsarbeiten gedacht. Die
dauerhafte Vermarkung erfolgt daher durch Stahlrohre, jetzt immer hadufiger durch
Plastikmarken oder Kunststoffplatten, seltener oder fast nicht mehr durch Steine.
Die Befestigung der Hartfaserplatten geschieht durch zentrisches Festnageln auf
zwei Holzpflécken, die in der Diagonale der Platte liegen. Mit groBem Vorteil
werden auch Kunststoffmarken verwendet, die einen mattweifen Farbanstrich
haben und auf einen in den Boden zu rammenden Metalldorn aufgesetzt und mittels
Feder gehalten werden. Diese Zeichen haben sich sehr gut bewdhrt, wie der Autor
aus eigener Erfahrung berichten kann. Die Gr6éBe der quadratischen Flidchen ist
im wesentlichen eine Funktion des BildmaBstabes. Es gilt die Formel d = ;’—J in cm,
wobei m die BildmaBstabszahl und N ein Faktor ist, den Brucklacher mit 650 und
O. Hofmann mit 300 angibt [2]. Die Praxis hat gezeigt, daB N ebenfalls mit dem
BildmaBstab variabel ist. Fiir groBe MaBstibe bis etwa 1:12000 gilt N = 300,
dieser Wert nimmt dann fiir kleinere MaBstdbe zu, bis er beim MaBstab 1:25000
etwa den Wert N = 500 erreichen soll. Diese Angaben stimmen gut mit Schwidefsky’s
Werten [5] iiberein, der eine SignalgréBe von 0,05 bis 0,02 mm im Bild fordert.
Hier gilt fiir die groBen MaBstidbe der Wert 0,04 mm (bis 1:5000) und ab 1:15000
der Wert 0,02. Praktische Erfahrungen des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungs-
wesen und eigene Erfahrungen haben gezeigt, daB die nachstehenden Faustregeln
gute Sichtbarkeit im Luftbild gewédhrleisten:

GroBe MaBstdbe bis 1:12000 erfordern eine SignalgréB8e von 20X 20 cm2,

GroBe MaBstidbe bis 1:20000 erfordern eine SignalgréBe von 302 bis 402 cm?2.

GrofBle MaBstidbe bis 1:30000 erfordern eine Signalgr6Be von 502 bis 602 cm2,

Uber Farb- und Kontrastwirkungen wurden Versuche unternommen, die in
[3] und [4] ihren Niederschlag finden. Als Ergebnis beider Versuchsreihen ergab sich,
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daB3 gelbe und weille Signalfarben am besten sichtbar sind, wobei Weil3 stirker
iberstrahlt als Gelb. Rot iiberstrahlt nicht, ist aber weniger gut sichtbar. Neueste -
Untersuchungen ergaben, dal auch Rosa sehr gut sichtbar ist und wenig iiber-
strahlt. Neben den Kunststoffplatten haben sich auch emaillierte Blechscheiben sehr
gut bewdhrt. Den besten Kontrast liefern die Farben gelb auf heliogenblauem
Untergrund. Es empfiehlt sich daher bei hellem Untergrund die gelbe Signaltafel
mit einem heliogenblauen, etwa 10 bis 20 cm breiten, Farbrand zu umgeben. Weiters
ergab sich, da Grenzsteine ohne Markierung unsichtbar bleiben. Im Stadtgebiet
wird es meist geniigen, zentrisch um den PaBpunkt (Gasrohr, Nagel) ein gelbes
oder weiBes Farbquadrat auf den Boden aufzubringen, wobei allerdings unbedingt
der Kontrastkranz vorzusehen ist.

2.2 Auswahl der Punktorte
Wir wollen die beiden signifikantesten Beispiele, nimlich den Flichen- oder
Blockflug und den Streifenflug in unseren Betrachtungen behandeln.

2.2.1 Streifenflug

Hier wird es sich meist um die Erstellung einer Projektsgrundlage fiir einen
Linienbau (StraBe, Eisenbahn, Autobahn, FluB) handeln.

Die in Tabelle 2 von [1] angegebenen Werte sollen hier kurz wiederholt werden:

Punktgenauigkeit in Meter

Maf@stibe Lage Hohe

1:500 0,03 0,03—0,04
1:1000 0,03 0,05—0,06
1:2000 0,05—0,06 0,05—0,11
1:5000 0,11-0,15 0,12—0,27
1:10000 0,23—0,30 0,23—0,53

Diese Zahlen veranschaulichen, daB3 fir die MaBstidbe 1:500 bis 1:2000 zwecks
ausreichender Punktidentifikation eine Signalisierung vor dem Bildflug vorgenom-
men werden muBl. Fiir die MaBstdbe 1:5000 und kleiner ist die Verwendung von
natiirlichen im Luftbild erkennbaren Punkten ausreichend. Es kann sich jedoch
auch bei diesen MaBstdben als notwendig erweisen, zusitzlich Punkte vor dem
Bildflug zu signalisieren, wenn es die Bodenbeschaffenheit erfordert. Dies wird in
Gebirgsregionen, Steppen- und Wiistengebieten, Seen- und Gletschergebieten oft
der Fall sein. Fiir die Durchfiihrung einer Befliegung zum Zwecke der Herstellung
eines Lage- und Hohenplanes von 1:1000 bis 1:2000 erfordert das Versetzen der
PaBpunkte die ausgearbeitete Flugplanung, welche auf der OK 1:50000 durchge-
fiihrt wird. Ist ein generelles Projekt vorhanden, so daB3 Planunterlagen etwa 1:5000
greifbar sind, iibertrdgt man sie vorteilhaft in dieses Operat.

Bei der Auswahl der Punktorte hat man nun eine Reihe von Zwangsbedingungen
zu beachten, und zwar:

a) Die Hohenunterschiede im Modell, die Flughthe (Basislinge) und die Langs-
und Queriiberdeckung,
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b) Den Bodenbewuchs bzw. die H6he von Objekten, den Verbauungsgrad und
die verwendete Aufnahmekammer.

zu a) Bekanntlich bewirken Hoéhenunterschiede im Geldnde eine radiale Ver-
setzung der Abbildung des Geldndepunktes im Bezug auf das gedachte Bild seines
Grundrisses, bezogen auf eine Vergleichsebene, etwa die Horizontalebene durch den
absolut tiefsten Geldndepunkt. Diese radiale Versetzung ist leicht zu bestimmen,
so daB man in Gebirgstilern sofort den tatsichlichen Aufnahme- bzw. Uberdeckungs-
bereich bestimmen kann. Die Geldndeneigung und den Ho6henunterschied A H
entnimmt man der Flugplanungsgrundlage, woraus sich Ar fiir jede GrundriBrichtung
des Aufnahmestrahles bestimmen 146t. Fiir tan « variieren die Werte je nach der

[o)

Vergleichsebene
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Gro6fe von p von 1 X Q bis Q X]/2, wobei Q der Quotient aus halbem Bildformat
durch Brennweite bedeutet. Bei groBen Hohenunterschieden A H sind diese Ande-
rungen des Offnungswinkels zu beriicksichtigen. Die Gelidndeneigung ist, wie Abb. 1
zeigt, in Richtung des Radialstrahles (Grundri3 des Aufnahmestrahles) zu bestim-
men. In Abb. 2 wird die tatsichlich stereoskopisch iiberdeckte Flidche im Falle eines
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Abb. 2

U-Tales dargestellt. Die FlughShe betragt 1000 m {iber der Talsohle und die Hénge
hétten eine Neigung von 1009 (cot § = 1) und AH = 609, H, (Verhiltnisse, wie
sie in unseren Alpentélern hdufig vorkommen). Aus Abb. 2 sieht man erstens, dal3
es unbedingt notwendig ist, vor dem Auslegen der Punktsignale die Konstruktion
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der tatsdchlich stereoskopisch gedeckten Fliche durchzufiihren und daB zweitens
in dem zur Flugrichtung senkrechten Vertikalschnitt durch die Hauptpunkte die
RandpaBpunkte nicht vorzusehen sind, da diese Rdume nur einfach gedeckt sind.

B
Man hat also in den Vertikalebenen x;i = 5 +iB @=0,1,23..... ) die

Randpunkte vorzusehen, wobei dazu die navigatorisch sehr schwer zu erfiillende
Zwangsbedingung der Hauptpunktzentrierung kommt.

Das Bundesamt fiir.Eich- und Vermessungswesen lehnt es i. a. ab, Auftrige fir
sogenannte Punktfliige zu iibernehmen, weil dies namentlich im Gebirge auBer-
ordentlich schwierig ist. Man kann dieser Schwierigkeit begegnen, wenn man nun

B
in jeder Vertikalebene x =1 - 2 einen PaBpunkt im Grundri der Flugachse vor-

sieht, wobei diese PaBpunkte in einem entsprechenden Abstand vom herzustellenden
Objekt vorzusehen sind, damit sie spéter fiir die Absteckung verwendet werden

B
konnen. Es ist daher der Abstand von 3 durchaus nicht zu klein, vielmehr wird man

sogar hiufig einen Polygonzug vorsehen, wobei die Polygonpunkte fiir den Bildflug
sichtbar gemacht werden. Uber die Vermessung eines derartigen Zuges wird im
néchsten Abschnitt berichtet.

B
Fiir den Aufnahmefall von Abb. 2 betrigt 3 209 von 6667 X 23:100 in Metern,

d. s. rund 300 m, so daBl man hier noch 2 bis 3 Polygonpunkte dazwischenschalten
wird. An den Modellrdndern hat man die PaBpunkte im entsprechend reduzierten
y-Abstand, wie er sich aus der Konstruktion oder Berechnung fiir Ar ergibt, ab-

0% 4o%  4o% 109, 20%
% 5 N \Q T 7o ) Y Y
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B
wechselnd im Vertikalschnitt x = 2" i, am oberen bzw. am unteren Bildrand usf.

vorzusehen. Diese Situierung im Geldnde liefert bei einem Minimum an signali-
sierten Punkten ein Optimum an Orientierungssicherheit fiir den MaBstab und die
Langsneigung ¢. Zur besseren Bestimmung der Querneigung werden im folgenden
Abschnitt noch zusitzliche Moglichkeiten angegeben. Wie die folgenden Abbildun-
gen 3a, b, c zeigen, erhilt man minimal 4 Papunkte je Modell. Sollte ungliicklicher-
weise der Fall c) eintreten, d. h. ein PaBpunkt der Hauptpunktreihe an oder sehr in
die Néhe des Bildrandes fallen, so konnten unter Umsténden nur 2 PaBpunkte im
Modell abgebildet werden, wenn die Randpunkte durch die topographische Kon-
figuration bedingt nur einfach gedeckt sind. In diesem Fall ist noch der eine oder
andere RandpaBpunkt zusétzlich vorzusehen. Man sieht daraus, dal gerade im
Gebirge die topographischen Vorstudien sehr wichtig und notwendig sind und man
nichts dem Zufall iiberlassen darf, soll die Genauigkeit der Auswertung erhalten
bleiben. :

Im ebenen Geldnde wird man die Randpunkte nur im Abstand xj= B.i
abwechselnd am oberen und unteren Modellrand vorsehen miissen, wie dies die
Abbildungen 4a, b, ¢ veranschaulichen. Hier ergeben sich im Maximum 5 und im

B
Minimum 3 PaBpunkte, da man in der Flugachse immer die Abstinde 5 vorsehen
wird.

o ()] e (o) o () . () | ) o ) o

Be
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4 (5) Pappunkte 2(3) Pofipuntte
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zu b) Der Bodenbewuchs und der Baumbestand bzw. die Art der Verbauung
bilden einen weiteren Zwang bei der Auswahl der PaBpunktorte. Im geschlossenen
Waldgebiet ergibt sich i. a. nur die Mc‘iglichkeit, Signaltafeln auf Baumwipfeln vor-
zusehen. Sowohl die Anbringung wie auch die Einmessung ist sehr zeitraubend.
Man wird daher jede Waldlichtung als PaBpunktort unbedingt ausniitzen. Hier
erfordert nicht der gewiinschte KartenmaBstab das Auslegen der PaBpunkte vor der
Befliegung, sondern lediglich der Mangel an natiirlichen PaBpunkten iiberhaupt.
Insbesondere bei der Erstellung von Grundlagen fiir Forsteinrichtungen wird dieses
Problem auftreten, Will man auf einer Waldlichtung PaBpunkte auslegen, so hat
man neben der Baumhohe auch den maximalen Offnungswinkel der Aufnahme-

! . . .
kammer zu beachten. Es gilt 5 omax = {max, wobei man unter {max die maximale

Zenitdistanz zu verstehen hat, unter der ein Aufnahmestrahl in das Gelidnde einfallen
kann. Es ist daher zweckmiBig fiir die Punktauswahl im Gelinde ein einfaches Hilfs-
gerit zu verwenden, das aus 2 Holzstiben und einem Stiick Draht besteht, welche,
wie Abb. 5 zeigt, {max darstellen. Die Senkrechtstellung erfolgt durch eine Stab-
waage und die ganze Einrichtung ist drehbar auf einem Holzbrettchen anzubringen.
Stellt man nun die ,,optische Achse senkrecht, so zeigt die Parallele zum Visurstrahl
an, ob eine Abbildung wegen der Baumhohe erfolgen kann oder nicht. Natiirlich
hat die Flugplanung dafiir zu sorgen, dal3 diese so wichtige Waldlichtung im stereo-
skopisch gedeckten Raum liegt. Um die ,,Instrumentenhéhe I mull der Visier-
strahl iiber die héchsten Baumwipfel hinweggehen.

2.2.2. Flichen- oder Blockflug

Hier hat man besonders darauf zu achten, dall die Randpunkte in zwei benach-
barten Bildstreifen verwendet werden kénnen. In Fillen, wo die Sichtbarkeit der
Randpunkte in beiden Streifen fraglich wird, empfiehlt es sich daher, sogenannte
Zwillingspunkte zu setzen, da die Einmessung des ,,Zwillings* sehr einfach durchzu-
filhren ist, Diese Fille kénnen durch Hoéhenunterschiede im Modell, durch Ver-
bauungsformen oder durch den Bodenbewuchs eintreten. Im verbauten Gebiet gibt
es meist eine groBe Anzahl von natiirlichen PaBpunkten, die durchaus den Genauig-
keitsanspriichen einer groBmaBstiblichen Auswertung geniligen [2]. Wenn zusitz-
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liche Punkte signalisiert werden miissen, so empfiehlt es sich meist, die im Punkt 2.1
bereits beschriebene Kontrastmarkierung anzuwenden. Das Minimum an Punkten
im ebenen oder fast ebenen Gebiet ist durch die Abbildung 6 dargestellt. Hier erhilt
man je Modell 4,im Minimum nur 2 PaBpunkte. Bei einem BildmaBstab 1:4000
und dem Format 23x23 betrdgt die Basis 370 m. Ein 10%iger Versetzungsfehler
betriige also 90 m d. s. 2 mm in der O. K. 1:50000. Ein derartig kleiner Orientierungs-
fehler ist durchaus im Bereich der Moglichkeiten. Auch der seitliche Versetzungs-
fehler darf im Maximum nur 10% des Bildformates in der Natur betragen, sollen
die RandpaBpunkte in beiden Bildstreifen in den noch giinstigen Auswertezonen
abgebildet werden. ‘

2.2.3 Folgerungen

Wie bereits angedeutet, soll man im Randbereich von 10% des Bildformates
i. a. nicht mehr auswerten und daher noch weniger PaBpunkte in dieser Zone vor-
sehen. Es folgt daraus, daB es angezeigt erschiene, der Flugzeugbesatzung
Orientierungshilfen, besonders zur Vermeidung der seitlichen Versetzung, zu geben,
die darin bestehen koénnten, an den Enden der Flugstreifen eine Reihe von aus
der Luft leicht erkennbaren Punkten in der Verldngerung der Hauptpunktsreihen
anzuordnen. Der Versetzung in der Flugrichtung begegnet man einfach dadurch,
daB man eine Uberdotierung mit Signalen vornimmt, und nach erfolgtem Bildflug
die Auswahl der einzumessenden PaBpunkte durchfiihrt. Es muBl von Fall zu Fall
die Wirtschaftlichkeit tiberpriift werden. In schwierigem Geldnde wird das Auslegen
von Orientierungspunkten vorzuziehen sein.

Weiters sind vor der Befliegung unbedingt alle im Aufnahmegelédnde liegenden
Triangulierungs-, Polygon- und Einschaltpunkte zu signalisieren, da sie eine sehr
wertvolle Ergdnzung des PaBpunktbestandes liefern. Auch die Signalisierung von
Nivellementpunkten hat sich stets sehr gut bewdhrt. Es mull vorweggenommen
werden, dall auch bei einer Minimaldotierung mit Lagepunkten immer noch zu-
sitzlich Héhenpunkte nach erfolgtem Bildflug auf Grund der Kontaktabziige ein-
gemessen werden sollen. Diese Bestimmung ist leichter als die Lagebestimmung und
liefert eine sehr gute Stiitzung fiir die absolute Orientierung. Eine praktische Grund-
regel ist daher, die Anzahl der Lagepunkte méglichst auf das Minimum zu reduzieren,
dafiir jedoch H6henpunkte zur Kontrolle in gréBerer Zahl vorzusehen, da sie be-
kanntlich auch zur MaBstabskontrolle verwendbar sind. Drei Lagepunkte je Modell
sind das Maximum einer wirtschaftlichen Arbeit. H6henpunkte sollen {iber das
ganze Modell zusitzlich verteilt sein. Sollen bestimmte Punkte, etwa Anbindepunkte
von vorhandenen und einzuarbeitenden Operaten, Koordinaten erhalten, so wird
man jene auch signalisieren. Eine unentbehrliche Hilfe fiir den Auswerter ist die
Anfertigung von Topographien der signalisierten Punkte, wobei zu beachten ist,
daB sie so darzustellen sind, wie sie im Luftbild abgebildet werden, d. h. daB3 nur
Details darzustellen sind, die im Luftbild noch aufgel6st werden kénnen. Entfernungs-
angaben sind in Metereinheiten zu machen, da z. B. im BildmaBstab 1:4000 einem
Meter eine Strecke von 0,25 mm entspricht.
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3. Pafpunktbestimmung

. 3.1 Vermessungsmethoden
3.1.1 Triangulierung und Polygonisierung

Im allgemeinen werden die trigonometrischen und polygonometrischen Metho-
den angewendet. Bei der Punkteinschaltung auf trigonometrischem Wege eriibrigt
sich die strenge Ausgleichung immer. Die Bildung des arithmetischen Mittels bzw.
in besonderen Fillen die graphische Ausgleichung liefern ausreickend genaue Er-
gebnisse. Bei der Polygonzugsmessung werden die WellenmeBgerdte mit Vorteil
eingesetzt. Die Genauigkeit sowohl der lichtoptischen, als auch der elektro-
magnetischen Gerite ist vollig ausreichend, wenn bei der Winkelmessung mit Zwangs-
zentrierung gearbeitet wird. Damit die Seitenlingen moglichst gro werden, hat es
sich in der Praxis als vorteilhaft erwiesen, etwa im Hauptpunktspolygon nur jeden
zweiten oder gar dritten signalisierten Punkt als Polygonpunkt zu verwenden und die
dazwischen liegenden kontrolliert einzubinden. Die Ergebnisse der Berechnung der-
artiger Feinpolygonziige zeigen, daBl die Genauigkeit der Punktlage die gleiche ist
wie bei den Triangulierungsmethoden [6]. Die seitlichen PaBpunkte werden einfach
als Polarpunkte angehdngt und durch Richtungsmessungen oder Streckenmessungen
kontrolliert.

3.1.2 Kombinierte Methode

HéAufig ergibt sich der Fall, dall nur ein schmaler Geldndestreifen auszuwerten
und darzustellen ist. Dies wird bei der Schaffung von Projektsgrundlagen fiir den
Linienbau eintreten. Fiir die Absolutorientierung ist dann die Bestimmung der
Querneigung nicht in aller Strenge vonnéten. Man bedient sich daher gerne einer
Iterationsmethode: in der Normalprojektion der Flugachse auf die Geldndeober-
fliche wird ein Polygonzug luftsichtbar signalisiert. Nach erfolgtem Bildflug wird
anldBlich der Polygonzugsmessung die Zenitdistanz von seitlich gelegenen, mit den
Kontaktabziigen in der Natur gutidentifizierbaren Geldnde- oder Objektspunkten
miteingemessen. Die Seitpunkte sind so auszuwihlen, daB3 die Verbindungsstrecke
Polygonpunkt—Seitpunkt in einem Stereomodell liegt. Man kann dann bei der
Absolutorientierung die Ladnge dieser Strecke sofort graphisch entnehmen. Ist dies
aus gegebenen topographischen Umstdnden nicht méglich, so mull man bei der
Absolutorientierung die Strecke aus Koordinaten berechnen, wobei die Seitpunkt-
koordinaten graphisch entnommen werden miissen. Aus den Ergebnissen der Poly-
gonberechnung (Lage und Hohe) leitet man die Werte fiir den Malstab, die Ver-
kantung und die Lingsneigung @ ab. Mit diesen Daten beginnt man die absolute
Orientierung. Fiir die Querneigung wird ein beliebiger Wert angenommen oder aber
ein vorldufiger sich aus Hilfsgerdten (Libellenstand) ergebender Betrag eingedreht.
Jetzt wird der Seitpunkt mit der Raummarke und eingekuppeltem Kartiergerit erfal3t
und der Punkt markiert. Die Distanz Polygonpunkt—Seitpunkt wird abgegriffen
oder wie bereits beschrieben berechnet. Die Streckenlinge wird mit dem cot der
Zenitdistanz multipliziert und man erhilt so den H6henunterschied von Polygon-
punkt—=Seitpunkt. Die Differenz Instrumentenhéhe— Zielhohe ist additiv anzubrin-
gen. Korrektionen wegen Refraktion und Erdkriimmung sind meist zu vernach-
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ldssigen, da sie bei einer Distanz von 300 m nur rund 1 cm betragen. Diese sich so
ergebende absolute H6he des Seitpunktes wird nun mit der sich aus dem Auswerte-
gerit ergebenden, abgelesenen Hohe verglichen. Diese Differenz & H gestattet eine
erste Berechnung der allgemeinen Querneigung €2. Nach Eindrehen dieses Betrages
am Gerit wird der Vorgang solange wiederholt, bis sich keine Seiteninderung mehr
ergibt. Meist wird dies ohne Wiederholung des Vorganges der Fall sein, d. h. die
erste Bestimmung liefert bereits das Endergebnis. Aus Abbildung 7 liest man die
Gleichung fiir die Lingendnderung As wegen  und die Gleichung fiir die Berech-
nung von £ aus der H6hendifferenz 8 H ab. Man sieht, daB die Seitendnderung nur

o

IH= Hberechnei ) ”ge/esen
JHeztond tan 2 = s tan 2

fir kleine 2 :

14 QC‘;—[ZE'S‘: 45%5-5"

S'=Hitan of.C0s
S =Hiton A
AS=5.(1-cosf )

Abb 7

sehr gering ist. Die Spalte 2 der Tabelle 1 gibt die Verkiirzung bei wachsendem
an. Unter der Annahme eines Abstandes von 500 m wird die Seite bei einer Quer-
neigungsinderung von 58 nur um 1,54 m kiirzer. Flughdhe und Offnungswinkel
haben keinerlei Einflu auf die Verkiirzung der Strecke. Die Spalten 3 bis 7 der
Tabelle 1 zeigen die Anderungen der Hohenunterschiede als Folge der Seitenver-
kiirzung (Gl. 2), wir bezeichnen sie als Sekundirdnderungen.

Man koénnte nun diese Sekundirdnderungen vor der endgiiltigen Bestimmung
der Querneigung € aus einer Tabelle dhnlich der Tabelle 1 fiir verschiedene Seiten-
langen und Zenitdistanzen entnehmen. Die Praxis zeigt jedoch, daB diese Anderungen
ohne wesentlichen Einflu aus bereits erlduterten Griinden bleiben. Hiufig wird es
auch méglich sein Héhen aus bereits vorhandenen Operaten zu entnehmen, so dal
sich die PaBpunktbestimmung auf die Polygonzugsmessung und dessen Berechnung
beschréinkt. Besonders in ebenem Geldnde wird diese Methode rasch zum Ziel fiihren.
In besonders gelagerten Fillen kann man fiir eine reine Lageauswertung sogar
Hohen aus topographischen Karten entnehmen, wenn die entsprechenden Punkte
einwandfrei zu identifizieren sind und dies auch bei groBen MaBstiben wie etwa
1:1000! Eine Variation dieser Methode besteht darin, da man das erste Modell
mit PaBpunkten voll dotiert und fiir das AnschluBmodell Héhenpunkte photogram-
metrisch setzt. Aus den Zenitdistanzen und den graphisch entnommenen Strecken
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ergeben sich wieder Absoluthéhen, die eine durchgreifende Kontrolle der Absolut-
orientierung gestatten. ‘

Tabelle 1
s = Htan o. = 500 AAH)= Astan«
Anderung von A H wegen As
fiir « von:
Q | Asm | 10°| 18 | 108 | 208 | 508
10¢ 0 — — — — —
50¢ 0,02 - — — | 001 0,0—2
18 | 0,06 — — | 001 | 0,02 ]| 006
58 | 1,54 — | 002|024 | 050 | 1,54

3.1.3 Photogrammetrische Methoden

Es ist festzuhalten, daB sich die photogrammetrische PaBpunktbestimmung i. a.
nicht fiir groBmaBstdbliche Auswertungen eignet. Fiir PlanmaBstdbe 1:5000 und
kleiner kann jedoch diese Methode sehr wirtschaftlich sein. Aus einem vorhandenen,
mit PaBpunkten ausreichend dotierten Bildflug werden Punkte ausgewihlt, die im
auszuwertenden Bildflug eindeutig identifizierbar sind. Fiir diese Punkte werden
Koordinaten und Hohen photogrammetrisch bestimmt und bilden in ihrer Gesamt-
heit die PaBpunkte des neuen Bildfluges. Gerade in Osterreich tritt dieser Fall hiufig
auf, da fiir das gesamte Bundesgebiet O. K.-Fliige vorhanden sind, die sich fiir die
Herstellung von Planunterlagen 1:5000 gerade noch eignen. Eine kombiniert photo-
grammetrische Methode ist auch das Uberbriicken von wenigen Modellen durch
Setzen von Randpunkten, wie dies bereits in einem anderen Zusammenhang ge-
schildert wurde. In diesem Fall ist jedoch unter allen Umstédnden fiir terrestrisch
bestimmte KontrollpaBpunkte zu sorgen, um das ,,Bridgen‘* kontrollieren zu kénnen.
Die Summe der Triangulierungspunkte und der Nivellementpunkte mit ihren Topo-
graphien bilden eine wertvolle Ergédnzung, da hiufig ihre Lage im Modell recht gut
festlegbar ist. Hier handelt es sich um nic/t luftsichtbar gemachte Festpunkte.

3.2 Entnahme aus Operaten

Wir stellten eingangs fest, dal3 diese Art der PaBpunktbestimmung nur fiir Ope-
rate geringer Genauigkeitsanforderung und damit kleinem MaBstab, also 1: 10000
und kleiner, geeignet ist. Die Summe der zu verwendenden Operate besteht aus:
der Katastermappe,
der Osterr. Karte 1:50000,
der Summe der Triangulierungs-, Polygon- und Einschaltpunkte,
der Summe der Punkte des Technischen und des Prézisionsnivellements und schlie(3-
lich
aller vorhandenen sonstigen Planunterlagen in geeignetem Maf@stab.

Wir haben festzustellen, woher erstens die lagemiBige Festlegung und damit
der MaBstab gewonnen werden soll und wie zweitens der HéhenanschluB3 vorzu-
nehmen ist. Es sind daher meist zwei voneinander unabhéngige Operategruppen zu
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verwenden. Die Lage kann etwa aus der Katastermappe gefunden werden, wobei
idente PaBpunkte oder besser ,,Palfelder,, in den geforderten PlanmaBstab iiber-
tragen werden. Dies geschieht je nach GroBe der Aufgabe auf photographischem
oder zeichnerischem Wege. In diese Unterlage sind nun ausreichend Héhenpunkte
einzutragen, die aus der O. K., den Trig.-Operaten und den Nivellementsoperaten
entnommen werden kénnen. Hierbei leisten Punktstopographien und Grundstiicks-
verzeichnisse wertvolle Unterstiitzung. Vorhandene Planunterlagen, wie Projekts-
grundlagen in Form von Lage- und Schichtpldnen, kénnen fiir die Modellorientie-
rung wertvolle Hilfe bedeuten. Es lohnt und empfiehlt sich eventuell auch, zu Identi-
fizierungszwecken mit Plan und Luftbild eine Geldnderekognoszierung anzusetzen,
da man dadurch die kostspielige PaBpunktmessung z. T. reduzieren kann. Hierher
gehort auch die barometrische Héhenbestimmung an gut identifizierbaren Geldnde-
punkten.

4. Schluffolgerungen

Die Fiille der aufgezeigten Moglichkeiten der PaBpunktbestimmung 146t es
unbedingt geraten erscheinen, vor Beginn der einschldgigen Arbeiten eine moglichst
sorgfiltige ,,Grundlagenerhebung’ vorzunehmen. Aus der Fiille dieses Materials
und aus der notwendigen Genauigkeit des Ergebnisses ist die Methode der PaBpunkt-
bestimmung abzuleiten. Meist wird eine Kombination der mannigfachen Mdglich-
keiten die wirtschaftlichste Losung der Aufgabe bringen. Der mit PaBpunktbestim-
mungen beschéftigte Vermessungsingenieur sollte vor Inangriffnahme der Arbeiten
unbedingt und in jedem Fall mit dem photogrammetrisch Versierten Kontakt auf-
nehmen, da die Bestimmung der PaBpunkte und ihre Verwendung im Orientierungs-
vorgang zwei eng ,korrelierte’ Vorginge sind.
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Messung von Vertikalgradienten im kleinen Vermessungsbereich

Von Bruno Bauer, Innsbruck

Zusammenfassung
In der vorliegenden Arbeit wird eine der Moglichkeiten aufgezeigt, im sehr begrenzten Ver-
messungsbereich mit einem modernen Gravimeter selbst feine Strukturen im Untergrund zu erfassen.
Die Genauigkeit eines heutigen astasierten Schweremessers gestattet es, Horizontal- und Vertikal-
gradienten zu messen, wobei die MeBstationen nicht mehr als 1,5 bis 2 m voneinander entfernt sind.
Die voraus berechneten Werte fiir ein bestimmtes Massendefizit konnten durch Messungen selbst
bestitigt werden.




