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Untersuchung iiber die Einsatzmoglichkeit der Blockausgleichung
in Osterreich*)

Von Gottfried Otepka, Wien

Zusammenfassnng

An Hand von zwei Vermessungsaufgaben wird der Einsatz der photogrammetrischen Blockaus-
gleichung in Osterreich behandelt. Dazu werden Operate des Bundesamtesfiir Eich- und Vermessungs-
wesen mit dieser Methode bearbeitet und die dabei auftretenden technischen Fragen eingehend dis-
kutiert. Nach der Genauigkeitspriiffung der Ergebnisse, wird die Blockausgleichung hinsichtlich
ihrer Wirtschaftlichkeit mit den konkurrenzierenden Verfahren verglichen.

Abstract

Two problems of the Austrian Federal Bureau of Standards and Surveying are used to investigate
the applicability of photogrammetric block adjustment. Using this method two typical routine
projects of this organisation have been adjusted. After discussing all technical details the results of
the different adjustments are reported.

The second part of the paper shows the expenditure of competitive methods for the two in-
vestigated problems.

1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit soll den méglichen Einsatz photogrammetrischer Block-
ausgleichungen in Osterreich priifen. Bei der Behandlung dieses Fragenkomplexes
sollen ganz bewuBt nur die derzeit in Osterreich vorliegenden Aufgaben und Ver-
héltnisse beriicksichtigt werden. Eine weitere Einschrdnkung des Untersuchungsum-
fanges wird dadurch erreicht, daBl aus der Vielzahl der vermessungstechnischen
Arbeiten zwei Beispiele herausgegriffen wurden, die laut Vermessungsgesetz (Bundes-
gesetzblatt Nr. 306, 1968, VermG) Aufgaben der staatlichen Vermessungsstellen
darstellen und durch das Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen (BAfEuV)
zu besorgen sind (§ 2, Z. 2, VermG). Bei den Aufgaben handelt es sich einmal um die
PaBpunkterstellung fiir eine Kartierung des Bundesgebietes in der topographischen
Karte (OK) 1:50000 (§ 1,Z.6, VermG) und zum zweiten um die Netzverdichtung der

*) Auszug aus der im Juni 1974 an der Technischen Hochschule in Wien approbierten Disser-
tation gleichen Titels.
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Triangulierung fiinfter Ordnung (§1, Z.1, lit.a, VermG). Diese Punkte werden in
Osterreich als Einschaltpunkte (EP) bezeichnet und stellen neben den Triangulierungs-
punkten die Grundlage aller numerischen Katastervermessungen dar. Fiir die PaB-
punkte der OK sind Raumkoordinaten (Lage und H6he) und fiir die EP ausschlieB3-
lich Lagekoordinaten zu bestimmen.

Fiir beide Aufgaben wird seit Jahren die numerische Photogrammetrie mit Er-
folg in Osterreich eingesetzt (z. B. Neumaier 1967, Zupfer 1968). Die Moglichkeiten
und Vorteile der rechnerischen Blockausgleichung fiir diese Arbeiten wurden bisher
jedoch nicht genutzt.

Nachdem aber seit einigen Jahren sehr allgemein konzipierte und fiir den Routine-
betrieb geeignete Blockprogramme verfiligbar sind und durch die Installation einer
GrofBrechenanlage, die dem staatlichen Vermessungsdienst zur Verfiigung steht
(Zimmermann 1973), alle Voraussetzungen fiir den Einsatz der Blockausgleichung
gegeben sind, sollte man den Einsatz dieser Methoden in Erwédgung ziehen.

Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit wird liber praktisch durchgefiihrte
Blockausgleichungen berichtet. Dabei wird angegeben, unter welchen Bedingungen
diese Methode die gestellten Genauigkeitsanforderungen erfiillt. Der zweite Ab-
schnitt bringt eine Kostenanalyse der in Osterreich zur Diskussion stehenden und
zur Zeit praktizierten Verfahren. Im letzten Teil werden Argumente und Empfeh-
lungen fiir einen moglichst raschen Einsatz der Blockausgleichung aufgezeigt.

2. Praktische Blockausgleichungsbeispiele

Als Testbl6cke wurden zwei Operate des BAfEuV, Abteilung L 1 (Photogramme-
trie) herangezogen. Dabei handelt es sich um die Projekte
1. Osterreichische Karte 1:50000, Kartenblatt Nr. 161,
Knittelfeld (OK 161) @0
2. EP-Revision Altenfelden (2.2)

2.1 Block OK 161, Knittelfeld

Fiir die Wahl dieses Kartenblattes war entscheidend, daB die Streifentriangula-
tionsausgleichung des BAfEuV knapp vor Beginn der vorliegenden Arbeit abge-
schlossen worden war und dal} die in diesem Teil des Bundesgebietes vorkommenden
Gelidndehohen als typisch fiir den gebirgigen Charakter Osterreichs angesehen werden
koénnen.

2.1.1 Technische Daten des Fluges und die Geldndeverhéltnisse

Flugdatum: Juli und September 1969 Anzahl der Streifen: 6
Kamera: Wild RC 8, Ag, f= 15cm Anzahl der Modelle: 55
BildmaBstab: 1:20100 — 31800 Gesamtflache: 527 km?
Lingsiiberdeckung: geplant 60 % Geldndehdhen: 600—2200 m

Queriiberdeckung: 8—37 %

2.1.2 Vorbereitung und Messung der Modelle

Die Vorbereitung und Messung der Modelle erfolgte durch die Abteilung L1
des BAfEuV. Alle vorkommenden PaB- und Modellanschlupunkte sind nicht
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signalisierte Naturpunkte. Die Auswahl der AnschluBBpunkte erfolgte vor der Aus-
wertung. Die fiir die Methode des BAfEuV notwendigen Streifenkoordinaten
wurden durch Folgebildanschliisse an einem Autographen Wild A7 bestimmt, wo-
bei das erste Modell jedes Streifens auBerdem ndherungsweise absolut orientiert
wurde. Der dafiir verwendete Maschinenmalistab betrug 1:12500.

2.1.3 Blockberechnung

Fiir eine rdumliche Blockberechnung ist die Kenntnis der Koordinaten der
Projektionszentren notwendig. Bei analogen Streifentriangulationen werden diese
Koordinaten iiblicherweise nicht bestimmt, da sie fiir den nachfolgenden Streifen-
ausgleich unnétig sind. Bei dem vorliegenden Operat mulliten daher fiktive Werte
eingefiihrt werden (Ackermann 1970). Dazu wurde fiir die H6henkoordinate die
absolute Flughohe jedes Streifens in den Maschinenmalstab umgerechnet. Als
Lagekoordinaten wurden die X- und Y-Werte der MabBstabsiibertragungspunkte
in der Ndhe der Nadirpunkte eingefiihrt. Neben den so bestimmten ,,Projektions-
zentren* wurden in der Regel noch drei Geldndepunkte fiir den Modellanschluf} in
Streifenrichtung verwendet.

Die Blockberechnung konnte mit dem Programm-Paket PAT-M 43 (Ackermann,
Ebner, Klein 1970) an der GroBrechenanlage CDC 6600 des Regionalen Rechen-
zentrums in Stuttgart-Vaihingen durchgefiihrt werden. Bei diesem allgemein be-
kannten Programmsystem wird von unabhdngigen Modellen ausgegangen. Daher
muften die durch das BAfEuV gebildeten Streifen (2.1.2) wieder in Einzelmodelle
zerlegt werden. Die Aufgabe der Blockausgleichung besteht in der absoluten Orientie-
rung aller Einzelmodelle, wobei simtliche Punktidentitédten bei den PaB3- und Modell-
verknilipfungspunkten beriicksichtigt werden miissen. Die Losung dieses Orientie-
rungsvorganges lauft auf eine verkettete, raumliche Ahnlichkeitstransformation
hinaus. Im Programm PAT-M 43 wird wegen des damit verbundenen geringeren
numerischen Aufwandes die rdumliche Blockausgleichung in eine Lage- und eine
Hoéhenblockausgleichung zerlegt.

Durch die Wahl entsprechender Gewichtsmatrizen fiir die photogrammetrischen
Modellpunkte, die Projektionszentren und die PaBpunkte koénnen verschiedene
fehlertheoretische und sonstige Gegebenheiten berticksichtigt werden.

Bei beiden Testoperaten (2.1 und 2.2) wurde fiir die Modellkoordinaten das
Gewicht 1 und fir die Projektionszentren — entsprechend den Erfahrungen des
Institutes flir Photogrammetrie der Universitdt Stuttgart — die Gewichtsmatrix

0,25
0,25 )
1 eingefiihrt.

Dagegen erhielten die terrestrisch bestimmten PaBpunkte beim OK-Operat z. T.
andere Gewichte als beim EP-Operat. So betrug beim OK-Operat und bei zwei Kon-
trollversionen des EP-Blockes die Gewichtsmatrix 1, bei den fiir die Praxis einzu-
setzenden EP-Blocken hingegen oo . Die Auswirkung dieser beiden Gewichtsfest-
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setzungen veranschaulicht die Abb. 1. Im Fall 1a) werden die Koordinaten der
terrestrischen PaBpunkte als fehlerhafte und somit verbesserungsbediirftige Be-
obachtungen behandelt. Wie an Hand der Ergebnisse noch gezeigt wird, ist eine
solche Annahme beim OK-Operat berechtigt. Im Falle 1b) werden die Koordinaten
der terrestrisch bestimmten PaBpunkte (= Triangulierungs- und Einschaltpunkte)
als fehlerfreie Gréfen betrachtet. Diese Annahme trifft zwar auch beim EP-Operat
nicht zu, aus pragmatischen Gesichtspunkten ist aber eine Anderung der zu einem
meist fritheren Zeitpunkt bestimmten PaBpunktkoordinaten nicht erwiinscht.

1a) 1b)
Vppp L \ l
Vepp &
Vep

Gewichtsmatrix der Passpunkte = 1 Gewichtsmatrix der Passpunkte = @

o photogrammetrische Modellpunkte

O ausgeglichene Punkte

A  terrestrisch bestimmter Passpunkt

Abb. 1

Die Erdkriimmung und Refraktion wurde mit der im Programm vorgesehenen
Maoglichkeit korrigiert.

2.1.3.1 Version a)

Bei dieser Version wurden alle durch das BAfEuV terrestrisch bestimmten Lage-
und Hoéhenpunkte verwendet. Bei den PaBpunkten handelt es sich normalerweise um
Zwillingspunkte. Unter den 76 bzw. 83 Punkten sind auch Papunkte benachbarter
OK-Operate enthalten, die bei der Ausgleichung selbstverstindlich mitverwendet
wurden.

2.1.3.2 Version b)

Fiir diese Version wurden nur vier VollpaBpunkte in den Blockecken und zusétz-
lich je fiinf HohenpaBpunkte an den beiden Léngsseiten und je ein HohenpaBpunkt an
den beiden Schmalseiten des Blockes eingefiihrt. Hinsichtlich der Anzahl der PaBpunkte
stellt diese Version ein Extrembeispiel dar. Durch die geringe Zahl an HéhenpaB-
punkten ist die Querneigung der einzelnen Streifen nicht gut stabilisiert, was sich auch
in dem schlechteren Verhiltnis m/o, quer zur Streifenrichtung ausdriickt (siehe
Tabelle 2).
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2.1.4 Ergebnisse der OK-Blockberechnungen

Die numerischen Ergebnisse der beiden Ausgleichungen sind in der Tabelle 2
zusammengestellt. Wegen der entsprechenden graphischen Darstellung der Er-
gebnisse wird auf Orepka (1973) verwiesen. Durch die Wahl der Einheitsmatrix als
Gewichtsmatrix fiir die photogrammetrischen Modellpunkte (2.1.3) représentiert
der Gewichtseinheitsfehler oo direkt den mittleren Fehler einer Modellkoordinate
in X oder Y bzw. in Z. Das oo des Lageblocks entspricht einem Wert von 11pm im
Bild und das oo, des Hohenblocks einer Hohenmefgenauigkeit von 0,079/, der
Flughohe tiber Grund. Mit diesen beiden Werten liegen die Ergebnisse des vor-
liegenden Blockes ganz deutlich giinstiger als die entsprechenden Werte, die in
Jordan | Eggert | Kneissl (1972) angegeben werden (S. 1934 und 1935) und in den
Jahren 1967 bzw. 1968 Giiltigkeit hatten.

Als interne Fehlergrenze des BAfEuV fiir mehrfach bestimmte Koordinaten
des vorliegenden Aerotriangulationsoperates gibt Stickler (1971) ein mpez X =
Mmaz Y < +4,0m und ein mpez Z < + 3,0m als Schranke fir die Endmittel-
bildung an. An Hand der 45 der Tabelle 2 sicht man, daB3 in der Version b) (2.1.3.2)
— obwohl nur vier LagepaBpunkte dabei verwendet wurden — fiir die X, Y-Ko-
ordinaten die oben angegebene Schranke eingehalten wurden. Bei der Hohe liegt
der Wert mmaq Z knapp tiber der Schranke mmqs Z. Mit wenigen zusétzlichen Héhen-
paBpunkten — vor allem zur Stabilisierung der Querneigung der Streifen — koénnte
das Ergebnis entsprechend verbessert werden. Umgekehrt ist festzuhalten, daB fiir
eine graphische Kartierung, deren EndmafBstab 1:50000 betragt, auch dieser Maximal-
wert unschédlich ist.

2.2 Block EP-Revision Altenfelden

Fiir die Auswahl dieses Operates waren folgende Griinde ausschlaggebend:

1. das Operat sollte eine vorgegebene Grofe von ca. 100 Modellen haben,

2. die Bearbeitung durch das BAfEuV sollte erst vor kurzer Zeit abgeschlossen
worden sein,

3. das Operat sollte eine geschlossene Gestalt haben,

4. das Gelédnde sollte typisch fiir 6sterreichische EP-Operate sein, d. h. hiigeliges
Gelédnde,

5. der Bildma@istab sollte moéglichst grof3 sein und es sollte sich um keine Doppel-
befliegung handeln.

Der Block Altenfelden, der ein Routineoperat des BAfEuV darstellt, erfiillt
die obigen Anforderungen recht gut.

Die derzeit von der L1 des BAfEuV praktizierte Methode zur photogrammetri-
schen Bestimmung der EP besteht in einer ,,semi-analytischen* Einzelmodellaus-
wertung von zwei verschiedenen BildmafBstdben (1:8000 und 1:15000). Detaillierte
Angaben liber die dabei eingesetzten Aufnahme-, Auswerte- und Berechnungsver-
fahren sind in der Arbeit von Kovarik (1971) angegeben. Die mit dieser Methode
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bestimmten Punkte entsprechen den durch die Vermessungsverordnung (Bundes-
gesetzblatt Nr. 53, 1969) gestellten Genauigkeitsanforderungen. Die zuldssige Punkt-
lagedifferenz fiir Punkte, die aus Koordinaten berechnet wurden, betrdgt laut § 4
Z.5 Afqg = 20 cm. Daraus ergibt sich eine mittlere, absolute Punktlagedifferenz
von + 7cm. Das bis 1969 praktizierte Verfahren zur photogrammetrischen Be-
stimmung der EP erlaubte hingegen einen Wert von 4+ 10 cm, was zu einer Punkt-
lagedifferenz Afg < 30 cm gefiihrt hat. Fiir diese Genauigkeit reichte eine Doppel-
befliegung im Bildmafistab 1:11000 (Stickler, Waldhdus! 1965). Um die vor 1969
erstellten photogrammetrischen EP-Operaten den neuen, oben angegebenen Genauig-
keitsforderungen anzupassen, werden sie nochmals im BildmaBstab von etwa 1: 8000
beflogen und ausgewertet. Im vorliegenden Fall wurden die urspriinglichen EP-
Operate Neufelden und Rohrbach durch das EP- Revisionsoperat Altenfelden den
neuen Gegebenheiten angepalt.

Um einen geschlossenen, durch PaBBpunkte abgesicherten Block zu erhalten,
muflte das Flugoperat EP- Rev. Altenfelden/1970 durch 7 Modelle des urspriing-
lichen Operates EP Neufelden/1968 und 1 Modell aus EP Rohrbach/1966 erginzt
werden.

2.2.1 Technische Daten der Fliige, Geldndeverhéltnisse, Flug und PaBpunkt-

libersicht

Tabelle 1 Technische Daten der Fliige und Geldndeverhéltnisse
Flug EP Rev. Altenfelden/1970  EP Neufelden/1968 EP Rohrbach/1966
Flugdatum Juli 1970 Aug./Sept. 1968 Mai/Juni 1966
Kamera Wild RC 8, Wild RC 8, Wild RC 8,

UAg,f= 15cm UAg,f= 15cm Ag,f=15cm
BildmaBstab 1:6200—8400 1:8800—10900 1:10500
Léngsiiberdeckung Punktflug Punktflug Punktflug
Queriiberdeckung 20—48 % — —
Anzahl der Streifen 17 — —_
Anzahl der (ver-
wendeten) Modelle 97 7 1

Gesamtfliche des Blockes ca. 9 X 8 km? Gelindehohen 335—620 m.

Die Gesamtzahl der im Block EP- Rev. Altenfelden verwendeten Modelle betrug
damit 105. An terrestrisch bestimmten Punkten (EP und Triangulierungspunkte
[TP]) standen 127 Lage- und 126 HéhenpaBpunkte zur Verfiigung. Die vollig un-
regelmiBige Fluganordnung und die Tatsache, daB3 verschiedenes Bildmaterial fiir
den vorliegenden Block verwendet wurden, bereitet bei einer Blockberechnung
keinerlei Schwierigkeiten (s. Abb. 2).
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Gesamtiibersicht des Blockes EP Rev. Altenfelden

bestehend aus :

1y 97 Modellen des Fluges EP Rev. Altenfelden /70
( Streifen 1-17)

Streifennummer,
2y 7 Modellen des Fluges EP Neufelden /68 Streifenachse mit den
( Streifen 2,4,8,9,10;11) Bildhauptpunkten und

der Modellbegrenzung

3) 1 Modell des Fluges EP Rohrbach /66
( Streifen 12)

6O Triangulierungspunkt (TP)

o terrestrisch bestimmter EP
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-
41
|
1
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r
1
I
|
L

=3
B 1

P —
1
]
i
i

-3
-

o

2.2.2 Messung der Bildkoordinaten

Die Modelle wurden am Stereokomparator Wild STK-1 des Institutes fiir
Photogrammetrie der Technischen Hochschule in Wien gemessen. Alle Punkte (ein-
schlieBlich der Rahmenmarken) wurden durch Einmalmessungen bestimmt. EP und
TP waren vor dem Flug signalisiert worden.

Durch das Setzen von insgesamt fiinf kiinstlichen Punkten wurde erreicht, daB fiir
jeden Modellanschluf in Streifenrichtung neben den Projektionszentren mindestens
flinf signalisierte EP oder markierte Punkte als Verkniipfungspunkte zur Verfiigung
standen. Dadurch ergab sich eine starke Modellverkniipfung, die sich bekanntlich
sehr positiv auf die Genauigkeit eines Blockes auswirkt (Ebner 1971b).
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2.2.3 Modellberechnung

Die Modellberechnung wurde mit dem modifizierten IBM-Programm zur ,,Aus-
wertung von MeBdaten des Stereokomparators PSK von Zeiss* (Gekeler 1969,
Otepka, Semturs und Waldhdusl 1970) auf der IBM 1130 der Hochschule fiir Welt-
handel in Wien durchgefiihrt. Den aus der Kalibrierung bekannten radialsymme-
trischen Werten der Objektivverzeichnung wurden die ,,Korrekturwerte** zufolge
der Erdkriimmung und der Refraktion iiberlagert. Die Konstanten fiir die Refraktion
stammen aus der Arbeit von Schut (1969).

2.2.4 Blockberechnung

Die Blockberechnung erfolgte ebenso wie die OK-Versionen (2.1.3) als rdum-
liche Blockausgleichung mit dem Programm PAT-M 43 an der CDC 6600 in Stutt-
gart. Entsprechend der iiblichen Iterationsfolge wurde jeweils zwischen Lage- und
Hohenausgleich abgewechselt. Fiir die endgiiltige Berechnung — nach drei Programm-
laufen — waren drei Lage-HOhen-Iterationen notwendig. Die benétigten Rechen-
zeiten stimmten sehr gut mit den Angaben von Ebner (1971a) liberein.

Die fiinf Blockberechnungsversionen ergaben sich durch die Verwendung von
verschiedenen PaBpunktanordnungen und PaBpunktgewichten. Hinsichtlich der
Gewichte der Modellkoordinaten und Projektionszentren siehe Abschnitt 2.1.3.

2.2.4.1 Version al (mit allen durch das BAfEuV bereits bestimmten Punkten)

Dazu wurden alle durch das BAfEuV terrestrisch und photogrammetrisch be-
stimmten Punkte als Lage- und HohenpaBpunkte eingefiihrt. Dadurch hatten be-
reits alle Punkte, mit Ausnahme der Projektionszentren und der finf kiinstlichen Hilfs-
punkte, bekannte Koordinaten. Als Gewichtsmatrix fiir die PaBpunkte wurde die
Einheitsmatrix angenommen. Damit wurden die terrestrischen und photogramme-
trischen Ergebnisse des BAfEuV und die durch die Technische Hochschule in Wien
bestimmten Modellkoordinaten als gleich genau angenommen. Zusétzlich ergab sich
damit eine durchgreifende Daten- und Methodenkontrolle.

2.2.4.2 Version b1 (mit allen terrestrisch bestimmten Punkten)

Bei dieser Blockversion wurden alle 127 bzw. 126 terrestrisch bestimmten Lage-
und Hoéhenpunkte als PaBpunkte verwendet. Die Gewichtswahl fir die PaBpunkte
entspricht der der Versional (2.2.4.1). Durch diese Annahme wurde die Homogenitét
allein der terrestrischen Punkte {iberpriift.

2.2.4.3 Version b2 (mit allen terrestrisch bestimmten Punkten)

Analog zur Version b1 (2.2.4.2) wurden auch fiir diesen Block alle terrestrisch
bestimmten Punkte als PaBpunkte eingefiihrt. Fiir diese EP und TP wurde die Ge-
wichtsmatrix oo angenommen. Die Begriindung dieser Wahl und ihre Auswirkung
wurde bereits im Abschnitt 2.1.3 erldutert. Diese Blockvariante ist hinsichtlich der
Anzahl und der Gewichtswahl der verwendeten Palpunkte mit dem im BAfEuV ange-
wendeten Verfahren der photogrammetrischen Einzelmodellauswertung zu ver-
gleichen.

Fiir die folgenden Versionen wurde die Anzahl der verwendeten PaBpunkte
jeweils reduziert.



19

2.2.4.4 Version c2 (mit dichtem PaBpunktrand)

Neben den tiber das Gebiet verstreuten 57 TP wurden noch 32 terrestrisch be-
stimmte EP, die am Blockrand lagen, als PaBBpunkte eingefiihrt. Dadurch ergibt sich
ein dichter PaBpunktrand.

2.2.4.5 Version d2 (mit lockerem PaBpunktrand)

Neben alle TP wurden 8 terrestrisch bestimmte EP als PaBpunkte verwendet.
Mit diesen Punkten wurden ,,offene** Randstellen des Blockes geschlossen. Die Er-
gebnisse in der Tabelle 2 zeigen, dall diese Blockversion ausreichend genaue Er-
gebnisse fiir die gestellte Aufgabe liefert. In die Praxis umgesetzt wiirde das bedeuten,
daBl neben dem vorhandenen Triangulierungsnetz nur einzelne Punkte terrestrisch
zu bestimmen sind.

2.2.4.6 Version e2 (nur mit TP)

Bei dieser Berechnungsvariante wurden nur mehr die vorhandenen TP als PaB-
punkte verwendet. Diese Version ist nur als sinnvolle Vorarbeit zur Version €2
(2.2.4.7) zu verstehen.

In einer 1964 eingereichten und 1966 erschienenen Verdffentlichung hat Kraus
(1966) die Verwendung einer ,,Pufferzone* entlang des Blockumfanges zur Genauig-
keitssteigerung vorgeschlagen. Theoretische Arbeiten iliber die Genauigkeit von
Blockausgleichungen (z. B. Ackermann 1966, Ebner 1971b) haben bestétigt, daf bei
Blocken die grofiten Fehler in den Randmodellen auftreten, wenn die Blockrander
nicht durch PaBBpunkte abgesichert sind. Die vorliegende Version e2 ist dafiir ein
Beispiel. Da die Genauigkeit im Blockgebiet nach Streichung der Randmodelle nahe-
zu konstant ist, kann das Fehlen von RandpaBpunkten durch dieses Streichen kom-
pensiert werden. Fiir den praktischen Einsatz hie3e das umgekehrt, daf das Interessen-
gebiet bei der Befliegung, Auswertung und Berechnung in allen Richtungen um ein
Modell zu vergroBern wire und die Werte dieses Randstreifens nach der Ausgleichung
verworfen werden miifiten.

2.2.4.7 Version €2 (nur mit TP, nach Streichung der Randmodelle)

Version €2 stellt keine eigene Blockberechnungsvariante dar. Vielmehr wurde
entsprechend den Ausfiihrungen in 2.2.4.6 von den urspriinglichen 105 Modellen
49 Randmodelle gestrichen. Diese Version hat den Vorteil, daf iiberhaupt keine EP
terrestrisch zu messen sind und die Blockausgleichungsergebnisse sehr nahe der
Version mit dichtem PaBpunktrand kommen (siche Tabelle 2). Fiir die Modellver-
knlipfung miissen aber auch in allen Randmodellen Punkte vorliegen. Beschriankt
man sich bei der Feldarbeit fiir diese ,,Hilfspunkte® auf das bloBe Auslegen von
Signalen und deren Uberwachung bis zum Flug, so sind, unter Verwendung der
Werte des Abschnittes 4.2, die Kosten der Version c2 und €2 etwa gleich.

2.2.5 Ergebnisse der EP-Blockberechnung

Waihrend die Tabelle 2 die numerischen Aussagen aller EP-Blockausgleichs-
versionen und deren statistische Angaben enthilt, muBite wie beim OK-Block (2.1.4)
auf eine graphische Darstellung der einzelnen Versionen aus Platzgriinden verzichtet
werden. Wegen dieser Abbildungen wird auf Otepka (1973) verwiesen.




Tabelle 2 Ergebnisse der Blockberechnungen
OPERAT OK 161 EP-REV. ALTENFELDEN
Version a b al bl b2 c2 d2 e2 e2
2.1.3.1 2.1.3.2 2.2.4.1 2242 2243 2,244  2.24.5 2.2.4.6 2.2.4.7
Beobachtungen fiir Lageblock 1148 954 4084 3078 3078 2996 2924 2896 QR
Unbekannte fiir Lageblock 652 602 1594 1468 1468 1460 1436 1424 g g.
Renundanz fiir Lageblock 496 352 2490 1610 1610 1536 1488 1472 & ®
0 e
Beobachtungen fiir Hohenblock 877 786 2473 1970 1970 1929 1893 1893 ‘(‘.-s; o
Unbekannte fiir Hohenblock 530 506 1118 1055 1055 1051 1039 1033 é g
Renundanz fir Hohenblock 347 280 1355 915 915 878 854 846 g o}
Anzahl der LagepaBpunkte 76 4 568 127 127 89 65 57 " )
Anzahl der HohenpaBpunkte 83 16 567 126 126 88 64 56 ] g
L]
OMV MP X 0,176 0,163 0,026 0,023 0,027 0,026 0,024 0,023 g,d g,
OMV MP Y 0,217 0,193 0,029 0,027 0,031 0,029 0,028 0,028 a é
OMV MP Z 0,240 0,232 0,047 0,044 0,050 0,048 0,047 0,047 g U%
g%”
OMV PZ X 0,503 0,444 0,105 0,108 0,109 0,107 0,110 0,111 o
OMV PZY 0,632 0,612 0,080 0,081 0,081 0,081 0,079 0,079 ® E
OMV PZ Z 0,258 0,242 0,029 0,032 0,022 0,023 0,022 0,023 2:—; %
+b)
OMV PP X 0,182 0,077 0,027 0,026 — — — — % £
OMV PPY 0,236 0,112 0,022 0.023 — — — — =] §
QMV PP Z 0,190 0,130 0,042 0,036 — - — — 5]
QMV PPP X 0,193 0,077 0,026 0,023 0,035 0,036 0,033 0,030 8
OMV PPPY 0,213 0,112 0,029 0,028 0,038 0,036 0,035 0,035 &
QMYV PPP Z 0,220 0,204 0,047 0,043 0,061 0,059 0,056 0,056 =
o
G, fir Lageblock 0,304 0,293 0,034 0,035 0,038 0,037 0,037 0,036 iS
6, fiir Hohenblock 0,396 0,404 0,061 0,064 0,070 0,069 0,069 0,069 e
Anzahl der Lage-Kontrollpunkte — 72 — — — 37 61 69 34
Anzahl der Hohen-Kontrollpunkte - 67 — — — 37 61 69 34

0C



mx
my
mz
Ema:t; X
mmaz Y
mmax z

EX/UO
fY/Go
mzlc,

*) = Streifenrichtung

OMV MP X
OMV MPY
OMV MPZ

OMV PZ X
OMV PZY
OMV PZ Z

OMV PP X
OMV PP Y
OMV PP Z

- 1,180
- 0,984%*)
- 1,104

— 3,313
— 1,802%)
— 3,318

— 4,0
— 3,3%)
— 2,7

Quadratische Mittelwerte der Verbesserungen der
X-, Y-, Z-Koordinaten der photogrammetrischen Modell-
punkte (in Meter)

Die M P enthalten die Punktarten:

Lage- und Hohen-Verknipfungspunkt

Lage- und Hohen-PaBBpunkt

Lagepaf3punkt und Hohenverkniupfungspunkt
HohenpaBpunkt und Lageverlmiipfungspunkt

Quadratische Mittelwerte der Verbesserungen der
X-, Y-, Z-Koordinaten der Projektionszentren (in
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Quadratische Mittelwerte der Verbesserungen der
PaBpunkt-Koordinaten X, Y, Z (in Meter) (siche Abb.1,
Fall a)

QOMYV PPP X Quadratische Mittelwerte der Verbesserungen der

**) = mit ¢, aus der Version e 2 (2.2.4.6)
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Mmaz X
Mmaz ¥
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0,041 0,054 0,095 0,044
0,042 0,055 0,079 0,045
0,072 0,091 0,105 0,082
0,098 0,188 0,426 0,102
0,149 0,142 0,401 0,138
0,221 0,228 0,296 0,222
1,1 1,5 2,6 1,2%%)
1,1 1,5 2,2 1,3%%)
1,0 1,3 1,5 1,2

photogrammetrischen Modellkoordinaten X, Y, Z der
PaBlpunkte (in Meter)

Die PPP sind eine Untergruppe der M P und enthalten
in X, Y nur die Lage- und HohenpaB3punkte sowie die
LagepaB- und Hohenverkniipfungspunkte und in Z nur
die Lage- und HohenpaBBpunkte sowie die Hohenpal3-
und Lageverkniipfungspunkte

Quadratische Mittelwerte der ,,wahren“ Fehler in
den Koordinaten X, Y, Z der Kontrollpunkte (in
Meter)

Betrdge der maximalen Fehler in den Koordinaten
X, Y, Z der Kontrollpunkte (in Meter)

mittlerer Fehler der Gewichtseinheit
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Die QMV PP von X und Y der Version bl (2.2.4.2) zeigen die Giite der ter-
restrischen Punkte. Man sieht, dall der mittlere Koordinatenfehler bei 4 2,5 cm
liegt. Andererseits liegt der Koordinatenfehler der photogrammetrischen Modell-
punkte in derselben GréBenordnung. Unter den vorliegenden Verhiltnissen muf3
daher bei den terrestrischen Messungen und dem photogrammetrischen Block von
zwei nahezu gleichwertigen, sich sinnvoll ergdnzenden Verfahren gesprochen werden.

Bei der Bearbeitung eines neuen EP-Feldes, sind wie schon im Abschnitt 2.1.3
ausgefiithrt wurde, die Koordinaten der bereits bestimmten EP und TP anzuhalten.
Dadurch kann es zu Spannungen im Zuge der Ausgleichung kommen, die sich in einer
Abweichung der QMV PPP von den QMV MP dullern (siche Tabelle 2). Durch die
Einfiihrung der ,,Interpolation nach kleinsten Quadraten* in die Photogrammetrie,
hat Kraus (1973) eine M&glichkeit angegeben, die es erlaubt, solche Netzspannungen
zu kompensieren. Damit hat das Argument, daBl sich photogrammetrische Einzel-
modellauswertungen besser als Bild- bzw. Modellverbande eventuell bestehenden
terrestrischen Netzspannungen anpassen, eigentlich seine Berechtigung verloren.
Da beim EP-Operat Altenfelden QMV PPP nur geringfligig groBler als das ent-
sprechende QMV M P ist (siehe Tabelle 2, Version b2, ¢2, d2 und e2), wurde auf eine
diesbeziigliche numerische Nachbehandlung der Blockausgleichungsergebnisse ver-
zichtet.

Die quadratischen Mittelwerte m — berechnet aus den ,,wahren‘* Koordinaten-
fehlern der Kontrollpunkte — sind ein zuverldssiges Ma@ fiir das Zusammenstimmen
der vollig unabhédngig durchgefithrten photogrammetrischen und terrestrischen
Punktbestimmung. Wihrend die quadratischen Mittelwerte m der Versionen c2,
d2, und e2 anndhernd gleich sind und den gesetzlichen Genauigkeitsanforderungen
entsprechen, d. h. mX =mY < 4+ 7 cm, kommt es bei der Version €2 durch den
offenen Blockrand zu einer Unsicherheit in der Randzone des photogrammetrischen
Blockes, was in dem Ansteigen von m deutlich sichtbar wird (siehe Tabelle 2).

Die Giite des vorliegenden Operates kommt auch in dem oo bzw. m/c, zum
Ausdruck. Fiir einen mittleren BildmaBstab von 1:9000 ergibt das o, des Lage-
blockes einen Wert von 4um im Bild fiir eine Koordinate und das ¢, der Héhenaus-
gleichung eine Hohengenauigkeit von 0,05 %/, der Flughdhe iiber Grund. Auch der
Quotient m/s, zeigt bei allen sinnvollen Versionen einen Wert zwischen 1,0 und 1,5,
wie er aus theoretischen Uberlegungen etwa zu erwarten ist.

3. Gegeniiberstellung der Arbeitsginge bei den verschiedenen Produktionsmethoden

Jeder Versuch einer Klassifizierung und Schematisierung von Arbeitsgdngen ist
problematisch. Je komplexer der Vorgang bei einer Produktion ist, desto schwieriger
wird diese Aufgabe. Fiir einen Kosten- und Wirtschaftlichkeitsvergleich verschiedener
Produktionsmdéglichkeiten ist aber eine solche Gliederung notwendig. Der vorliegende
Versuch dieser Einteilung beriicksichtigt dabei nicht unbedingt die bestehenden
Organisationsformen des BAfEuV.

Die Kosten fiir die Ausfertigung der einzelnen Operate und der allgemeine
Verwaltungsaufwand wurde bei den folgenden Aufstellungen nicht berticksichtigt,
da er bei den Vergleichsverfahren nahezu identisch sein wird.
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3.1 Osterreichische Karte (OK)

Fiir diese Aufstellung ist die Blockausgleichung der im BAfEuV praktizierten
Streifentriangulation gegentiberzustellen. Unter Berticksichtigung der instrumentellen
Ausstattung des BAfEuV wird angenommen, daf3 die Einzelmodellmessung fiir den
Block in Analogauswertegerdten erfolgt.

3.2 Einschaltpunkte (EP)

Fiir die Verdichtung eines bestehenden Triangulierungsnetzes V. Ordnung durch
Einschaltpunkte kann man zur Zeit zwischen zwei terrestrischen und zwei photo-
grammetrischen Verfahren wéhlen:

a) trigonometrische Methode,

b) Polygonalmethode mit Entfernungsmefgerit,

¢) numerische, photogrammetrische Einzelmodellauswertung,
d) photogrammetrische Blocktriangulation.

Waihrend die ersten drei Moglichkeiten im BAfEuV eingesetzt werden, wurde die
photogrammetrische Blockausgleichung von dieser Stelle bis jetzt nicht verwendet.
Da die Ausfiihrungen des Abschnittes 2.2 zeigten, daf3 dieses Verfahren hinsichtlich
der nétigen Genauigkeit auf jeden Fall konkurrenzfahig ist, mu3 im folgenden noch
die Wirtschaftlichkeit dieser neuen Methode belegt werden.

Bei der EP-Bestimmung mittels Blocktriangulation ist zu unterscheiden, ob die
photogrammetrischen Messungen in Analoggerdten oder Komparatoren durchge-
fiihrt werden. Untersuchungen iiber den Vorteil zwischen diesen beiden Mef-
moglichkeiten ergaben, dal bei Modellen mit weniger als 40 bis 50 Punkten die
Stereokomparatormessungen wirtschaftlicher sind (Ackermann 1972). Da bei EP-
Operaten sicher weniger als 40 Punkte pro Modell zu messen sind, wird in den nach-
folgenden Ausfiihrungen zwischen der Datenerfassung durch Analoggerdte und
Komparatoren fiirdie Blockausgleichung unterschieden. Die Einzelmodellauswertung,
wie sie im BAfEuV praktiziert wird, ist die Grundlage fiir den Aufwandsvergleich.
Dazu wird diese Methode einmal mit den terrestrischen Verfahren und einmal mit
den verschiedenen Mdglichkeiten der Blocktriangulierung verglichen. Wegen weiterer
Details zu diesem Fragenkomplex wird auf die Originalarbeit verwiesen (Otepka
1974). (Schiuf folgt)

Zur Losung des ebenen Riickwirtsschnittes
mit Hilfe elektronischer Rechner

Von Giinter Wagensommerer, Wien

Beim Studium der Fachliteratur iiber Abhandlungen zur Auflésung des Riick-
waértsschnittes kénnte man den Eindruck gewinnen, eine kaum erfaBbare Anzahl
von Losungen vor sich zu haben. Die Frage nach der tatsdchlichen Anzahl der
Losungswege ist nach [1] darin zu finden, daB3 diese jeweils aus bestimmten Hilf's-
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Untersuchung iiber die Einsatzmoglichkeit der Blockausgleichung
in Osterreich*)

Von Gottfried Otepka, Wien
(Schiuf)

4, Kostenaufstellung der verschiedenen Methoden

Fiir die Kostenerstellung wurden Literaturangaben und Informationen des
BAfEuV (Bernhard 1973, Duschanek 1973, Kantner 1973, Zimmermann 1974) ver-
wendet. Ergdnzt sind diese Angaben durch eigene Erfahrungen, die bei der Bearbei-
tung der Testoperate gewonnen wurden.

Die Personalkosten basieren auf den Stundenlohnséitzen, die 1973 vom BAfEuV
an Dritte verrechnet wurden und in Tabelle 3 wiedergegeben sind.

Tabelle 3 Stundenlohnsétze in 6 S
Verwendungsgruppe Auflendienst Innendienst
A 178,— 134,—
B 133,— 95, —
C 94, — 61,—
D 85,— 55—
E 75,— 44,—
MeBgehilfe 42,— —

Bei der Kostenaufstellung wurden folgende Annahmen getroffen: 180 Arbeits-
tage/Jahr. Photogrammetrische Auswertegerite sollen sich in 20 Jahren, alle iibrigen
Vermessungsgerite in 15 Jahren amortisiert haben. Das investierte Kapital wird ohne
Verzinsung in Ansatz gebracht. Die Vermessungsgerite werden pro Jahr 120 bzw.
30 Arbeitstage eingesetzt. Die 30 Tage beziehen sich auf jene Gerite, die bei den
Auflendiensten der Abteilung L1 eingesetzt werden. Nach Stickler (1966) betrdgt in
dieser Abteilung der Innendienst fiinf Sechstel und der AuBlendienst ein Sechstel aller
Arbeitstage.

Dem BAfEuV stehen fiir den Bildflug vier Einsatzflughdfen (Wien, Salzburg,
Innsbruck, Klagenfurt) zur Verfligung. Da fiir die Kalkulationen normalerweise
der zum Flugoperat nichstgelegene Flughafen herangezogen wird, gibt es in Oster-
reichkein Gebiet, das mehr als 200 km An- und Abflugstrecke hat. Fiir die Berechnung
der Flugkosten wird die mittlere Entfernung des jeweiligen Aufnahmegebietes vom
Einsatzflugplatz bzw. die notwendige Steigzeit zur Erreichung der Einsatzhéhe be-
riicksichtigt. Bei den Kostenabschidtzungen wurden Entfernungen von 50, 100, 150
und 200 km angenommen. Bei dem Rechenprogramm, mit dem die Flugkosten der
verschiedenen Annahmen abgeschdtzt wurden, konnten Informationen der Ver-
Offentlichungen von Stickler (1967) und Bernhard (1972) sowie Mitteilungen der
Abteilung L 1 des BAfEuV (Duschanek 1973, Kantner 1973) verwendet werden.

*) Auszug aus der im Juni 1974 an der Technischen Hochschule in Wien approbierten Disser-
tation gleichen Titels,
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Bei den Kosten der einzelnen Arbeitsgdnge sind bereits Personal- und A mortisa-
tionskosten sowie allfdllige Material- und Transportspesen enthalten. Fiir die Be-
rechnung der Fahrkosten wurden die amtlichen Kilometergeldsitze verwendet, die
im Dezember 1973 giiltig waren.

Der Aufwand fiir die Blockberechnung wurde, wie schon im Abschnitt 2.2.3
angedeutet ist, nach den Werten aus der Arbeit von Ebner (1971a) bestimmt und
bezieht sich auf die Ausgleichung mit dem Computer CDC 6600. Fiir alle behandelten
Operatsgréfen kann die Rechenzeit pro Modell als konstant angenommen werden.
Die Amortisationskosten des Blockausgleichungsprogrammes PAT-M 43 wurden
nach den von Kraus (1973) angegebenen Werten bestimmt, wobei angenommen
wurde, da3 das BAfEuV jdahrlich 12000 Punkte mit dem Rechenprogramm bestimmt
(10000 EP und 2000 Punkte bei den Triangulationen fiir die OK).

Die angegebenen Rechenkosten, die dem BAfEuV bei den derzeit eingesetzten
Methoden erwachsen, beziehen sich auf die in der Abteilung K5 (Elektronische
Datenverarbeitung) befindlichen Anlage UNIVAC 9300. Die Kosten fiir eine Stunde
Rechenzeit an diesem Computer gibt Zimmermann (1974) mit 6S 1300,— an. Bekannt-
lich ist das Preis-Leistungsverhéltnis bei GroBrechenanlagen wesentlich giinstiger
als bei der oben angegebenen Maschine. Da jedoch fiir das neue Doppelsystem IBM
370/158 des Bundesrechenamtes noch keine entsprechenden Kostenangaben vor-
liegen (Zimmermann 1974), muBiten bei den verschiedenen Kostenaufstellungen die
jeweiligen Werte der UNIVAC 9300 eingesetzt werden.

4.1 Osterreichische Karte (OK)

Die Einheit, fiir die die Kostenberechnung durchgefiihrt wurde und die fiir den
Wirtschaftlichkeitsvergleich herangezogen wird, ist 1 km? Geldndefliche, fir die
durch die Aerotriangulation PaBpunkte geschaffen werden, um eine graphische
Auswertung des Geldndes zu erméglichen.

Beschriankt man sich bei der Streifentriangulierung auf die Bearbeitung von
nicht unterteilten Streifen und beriicksichtigt man die im BAfEuV dafiir verwendete
Methode (Halwax 1962), so sind die Uberbriickungsdistanz einerseits und die
Streifenldnge andererseits die begrenzenden Faktoren fiir ihre Anwendungsméglich-
keit (Waldhdusl 1973). Sollen (iberdies nur komplette Kartenblidtter bearbeitet
werden, deren Flugstreifen in Osterreich nur in West-Ost- bzw. Ost-West-Richtung
verlaufen, so kann ein Operat des BAfEuV in dieser Richtung aus maximal einem
Doppelkartenblatt bestehen. In der vorliegenden Untersuchung konnten daher nur
die OperatsgréBen

1. ein Kartenblatt,

2. ein Doppelkartenblatt,

3. zwei Doppelkartenblétter ibereinander,
miteinander verglichen werden, obwohl diese verhéltnismédBig kleinen Operats-
groBen einen Nachteil fiir die Wirtschaftlichkeit der Blockausgleichung darstellen.
Fiir die Abschédtzung der Flug- und Materialkosten wurden die Fliige fiir die oben
angegebenen Operatsgroflien mit 609, Léangs- und 309, Queriiberdeckung, einem
BildmaBstab 1:25000 und einer Weitwinkelkamera (Brennweite 15 cm, Bildformat
23 cm) geplant. Mit den im vorherigen Abschnitt angegebenen Operatsentfernungen
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zu den Einsatzflughdfen ergeben sich fiir 1 km? Geldndefliche Kosten, die in der
Abbildung 3 angegeben sind. Wie aus dieser Abbildung zu entnehmen ist, sind die
Flugkosten pro km? Geldndefliche fiir ein Doppelkartenblatt bzw. zwei Doppelkarten-
blatter gleich. Beriicksichtigt man ndmlich die oben angeflihrten technischen Daten
und die Tatsache, daB3 fiir die Flugzeuge des BAfEuV die maximale Flugzeit pro
Flugeinsatz fiinf Stunden betrigt, so zeigt sich, da3 im vorliegenden Fall das zweite
Doppelkartenblatt als eigenes Flugoperat kalkuliert werden mu8.

Flug~ und Material-
2

kosten pro km

Geldndefldache

in Schilling ) /
e 7/
/ /
| /
1
/ s yd
o / 4 /
/ / /
125 / e %
/ / /
/ 1 /Karten- |blatt
/ 7/ s
Z / /
100 /-
° e
/
e 7
. l/ 1 Doppel~ |lkértenblatt
75
o /
/
. / /
5o '/ 2 Doppel- |kértenbtstter
50 100 150 200
mittlere Entfernung des Operats vom Einsatzflughafen in km.

Abb. 3

In den ndchsten Jahren sollen im BAfEuV jahrlich vier Kartenbldtter und damit
eine Flache vonrund 2100 km? trianguliert werden. Diese 2100 km2 wurden als Grund-
lage fiir die Amortisation der Vermessungsgerite herangezogen.

Der MeBaufwand fiir VollpaBpunkte wurde doppelt so hoch angenommen als
der fiir HohenpaBpunkte. Diese Annahme erscheint gerechtfertigt, wenn man bedenkt,
daB bei Blécken, wo ja verhéltnismédBig mehr Héhenpunkte zu bestimmen sind, fiir
die Lage dieser Punkte innerhalb eines Blockes grofBle Spielriume existieren. Die
Hohenpunkte sollten nur dort bestimmt werden, wo sie von bestehenden Festpunkten
einfach ,,abgesetzt* werden kénnen.

Fiir das im BAfEuV verwendete Streifenausgleichsverfahren sind sechs Vollpal3-
punkte pro Streifen notwendig. Fiir die absolute Orientierung der Anfangsmodelle
aller Streifen und fir die Randstreifen sind zusitzliche Hohenpunkte notwendig.
Die Uberbriickungsdistanz zwischen zwei VollpaBpunktquerschnitten/Streifen ist < 5
Modelle.
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Die Ergebnisse des Abschnittes (2.1.4) bestitigen, daB bei OK-Blécken vier Voll-
paBpunkte pro Kartenblatt und drei HéhenpaBpunktketten (Jordan | Eggert | Kneissl
1972, S. 1806) ausreichen. In der Tabelle 4 ist als Ergebnis die Anzahl der PaBpunkte
pro km?2 Operatsgréfe fiir die beiden zu vergleichenden Methoden angegeben.

Tabelle 4
g [} 'E o
= 585 | 5,8
@ & ] R = ﬁ"gﬁ g:f‘ldfv Anzahl der
" g g 3 :csu gl g § e 587 PaBpunkte/km?
Operatsgroi 7] b = N B 2 =3~ N
in ?(l:r?exllbl;ttern §¢,§ é" a, g E g ,‘f" g‘f ?‘f S'E%) Operatsgrofie
§8§ 8.5 8.5 0 lSnul S V/H V/H | Streifen| Block
1 Kartenblatt L—] 27,5 x 19| 522,5 6| 9 | 54| 22/10 4/17 0,052 | 0,024
1 Doppelkartenblatt ] | | 38 x 27,5(1045,0 | 6 17 |102| 35/14 6/15 0,040 | 0,013
. [
2 Doppelkarten- }T 55 x 38 |2090,0 [ 11| 17 [187) 60/20 | 8/29 | 0,033 | 0,011

V = VollpaBpunkt H = HohenpaBpunkt

Die Vermessungspartien, die im BAfEuV PaBpunkte fiir OK-Operate bestimmen,
bestehen aus vier Mann. Die durchschnittliche Leistung betrdgt 1 bis 1,5 VollpaB-
punkte (Zwillingspunkte) pro AulBlendiensttag (Bernhard 1973).

Die Vorbereitung der Auswertung besteht in der Auswahl von ,,Aeropunkten*
und der Anfertigung von entsprechenden Skizzen. Fiir diesen Arbeitsabschnitt wurde
eine Stunde pro Modell und fiir die nachfolgende Auswertung zwei Stunden als Durch-
schnittswert angenommen. Die Amortisationskosten ergeben sich aus dem der-
zeitigen Preis fiir einen Universalautograph Wild A7 und den notwendigen Ausgabe-
einheiten.

Zimmermann (1974) gibt an, dall bei einem Kartenblatt fiir die Streifenaus-
gleichung 15 Minuten Rechenzeit pro Streifen an der UNIVAC 9300 benétigt werden
(drei Laufe a fiinf Minuten).

Beriicksichtigt man die Flugkosten (Abb. 3) und die obigen Ausfiihrungen, so
kénnen die Gesamtkosten fiir Flug, Papunktmessung und -rechnung, Auswertung
und Aerotriangulationsausgleichung bei den drei behandelten OK-OperatsgroBen
angegeben werden. Sie sind in Abb. 4 dargestellt.

4.2 Einschaltpunkte (EP)

Die Einheit, die fiir die Kostenberechnung und den Kostenvergleich verwendet
wird, ist ein Einschaltpunkt.

Diefiir die Kostenerstellung notwendigen Daten der terrestrischen Memethoden
stammen von Informationen des BAfEuV (Arnold 1974, Hollrigl 1974, Zeger 1974)
sowie aus den Veroffentlichungen von Hormannsdorfer (1973) und Schwarzinger,
Schneider (1973). Die entsprechenden Unterlagen fiir die in der Abteilung L1 prak-
tizierten Methode wurden den bereits erwdhnten Arbeiten von Stickler (1966) und
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Kovarik (1971) entnommen. Hinsichtlich ihrer Aktualitidt liberpriift und ergénzt
wurden diese Vertffentlichungen durch Mitteilungen von Bernhard (1973).

Die EP-Netze stellen bekanntlich eine Verdichtung der Triangulierung V.
Ordnung dar. EP-Operate werden daher nur dort begonnen, wo dieses Triangulie-
rungsnetz vorhanden ist. Unter dieser Voraussetzung werden vom BAfEuV fiir die
Erkundung, Vermarkung und Beobachtung von 50 Einschaltpunkten nach der
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trigonometrischen Methode 16 und nach der polygonalen Methode 13 Arbeitstage
gerechnet (Arnold 1974, Zeger 1974). Die Seitenmessung bei der ,,Polygonalmethode*
wird mit DistanzmeBgerdten (z. B. Wild DI 10) durchgefiihrt. Grundlage fiir die
Kostenabschidtzung der Gerdteamortisation und des Betriebes bei der letztgenannten
Methode ist die Arbeit von Schwarzinger, Schneider (1973).

Der Zeit- und Materialaufwand fiir den Arbeitsgang Vermarkung bezieht sich
auf das derzeit fir EP vorgeschriebene Setzen von Kunststoffmarken. Die in den
Jahren 1969 bis 1973 photogrammetrisch bearbeiteten EP-Operate hatten eine durch-
schnittliche GréBe von rund 50 km2 mit einer durchschnittlichen Punktanzahl von
350 EP. Addiert man zu dieser Punktanzahl noch die rund 50 Triangulierungspunkte
V. Ordnungin diesem Gebiet, so ergibt das eine Festpunktdichte von etwa acht Punkten
pro km2. Bei dieser Punktdichte ist fiir eine Blocktriangulation 1:8000 der groBt-
mogliche BildmaBstab, da ansonsten zu wenig signalisierte Punkte fiir die Modell-
verkniipfung gegeben sind. Im Gegensatz zu den Schwierigkeiten des Punktfluges,
die jedoch vom BAfEuV immer wieder glinzend gelGst werden, gentigt fiir die Block-
ausgleichung ein Reihenflug mit einer 60%igen Langs- und Queriiberdeckung. Die
60 %ige Queriiberdeckung garantiert, daB jeder EP in mindestens zwei Modellen, d. h.
kontrolliert, bestimmt wird. Andererseits bewirkt dieser doppelte Modellverband
eine Genauigkeitssteigerung, so daB3 der BildmaBstab — im Gegensatz zum Test-
operat Altenfelden (1:8000, 20 bis 48 9, Queriiberdeckung) — etwas verkleinert werden
kann. Um eine gewisse Variationsbreite in der Kostenrechnung zu haben, wird bei
der vorliegenden Untersuchung neben dem BildmafBstab 1:8000 auch der BildmaB-
stab 1:10000 berticksichtigt.

Bei den Kostenvergleichen spielt die OperatsgroBBe eine bedeutende Rolle. Mit
den Rechenprogrammen, die fiir diesen Teil der Arbeit geschrieben wurden, kénnten
selbstverstidndlich beliebige Netzdimensionen behandelt werden. Die nachfolgenden
Ausfiihrungen beschranken sich der Ubersicht wegen auf quadratische Operate mit
Seitenldngen von 3 X 3 bis 10 X 10 km2.

Geschlossene Waldgebiete, in denen keine EP gesetzt werden und die sich iiber
mehrere Luftaufnahmen erstrecken, bringen Probleme fiir die Aerotriangulation.
Solche Enklaven miissen entweder durch zusétzliche PaBpunkte abgesichert sein oder
man sorgt durch das Setzen von , kiinstlichen‘‘ Punkten (siehe dazu die Ausfiihrungen
in 2.2.2), daB eine hinreichende Modellverkniipfung gegeben ist. Durch das Vor-
handensein der Triangulierungspunkte im Block ist eine Messung von eigenen Héhen-
paBpunkten in der Regel liberfliissig. Der Blockrand muB}, so man nicht wie bei der
Version e2 verfahrt (2.2.4.7), allerdings durch PaBpunkte abgesichert sein. Zur
Abschidtzung der jeweils notwendigen PaBpunkteanzahl, wurde ein dichtbesetzter
PaBpunktrand angenommen (PaBpunktabstand je nach Verhéltnis zwischen zwei und
drei Bildbasen). Von dieser Zahl kann jedoch mindestens ein Drittel durch vorhandene
TPersetzt werden. Als Beispiel dafiir sei die Version d 2 des Testoperates angefiihrt, wo
von den etwa 25 notwendigen RandpaBpunkten nur acht terrestrisch bestimmte Ein-
schaltpunkte verwendet wurden. Bei den nachfolgenden Kostenberechnungen wurde
diese Tatsache jedoch nicht beriicksichtigt.

Der Aufwand und die Kosten, die die Aufrechterhaltung der Signalisierung
(,,Luftbereitschaft®“) verursachen, sind ein Minus der Photogrammetrie. Allerdings
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werden die Zeitrdume, die ein Operat ,,luftbereit bleiben muB}, meistens weit tiber-
schdtzt. An Hand der Aufzeichnungen der L1 gibt Praschl (1974) an, daB die Luft-
bereitschaft in den Jahren 1969 bis 1973 pro EP-Operat durchschnittlich 5,4 Tage be-
trug.

Die Punktidentifizierung wird im BAfEuV an einem Punktmarkiergerdt vor-
genommen. Nach Bernhard (1973) werden 15 Punkte pro Stunde identifiziert und in
den Bildern markiert.

Die Auswertezeiten richten sich nach dem jeweiligen BildmaBstab und Aus-
wertegerdt. Pro Modell wurden dafiir folgende Werte in die Kostenrechnung ein-
gesetzt:

1. Analoggerdt a) BildmaBstab 1:15000 3,0 Stunden
b) BildmaBstab 1:10000 2,5 Stunden
¢) BildmaBstab 1: 8000 2,0 Stunden

2. Komparator a) BildmaBstab 1:10000 1,5 Stunden
b) BildmafBstab 1: 8000 1,0 Stunden.

Die Werte fiir 1.a) und c) der obigen Aufstellung wurden von Bernhard (1973)
angegeben. Die entsprechenden Werte fiir 2.a) und b) stammen aus eigenen Er-
fahrungen. Die Kosten fiir die Modellbildung der Komparatormessungen wurden
nach dem tatsédchlich dafiir benétigten Zeitaufwand ermittelt, wobei die Computer-
stunde an der IBM 1130 mit 6S 1000,— angesetzt wurde.

Die Berechnung der terrestrisch gemessenen Einschaltpunkte an der UNIVAC
9300 erfolgt in zwei Schritten. Im ersten Schritt werden die vorldufigen Koordinaten
bestimmt, um daran eine strenge Ausgleichung aller Informationen anzuschlieen.
Entsprechend der derzeitigen Programmversion kénnen 20 bis 25 Neupunkte in einem
Netz bearbeitet werden. Da bei diesen Neupunkten aber alle mdglichen Zentrierungs-
aufgaben vorkommen k&nnen, spricht Zimmermann (1974) von Neupunktsystemen.
Fiir die Erstellung der vorldufigen Koordinaten sind im Regelfall zwei Programm-
ldufe mit je 4 bis 8 Minuten Rechenzeit nétig. Der dritte Lauf, in dem die strenge Aus-
gleichung erfolgt, dauert rund 5 Minuten.

Die derzeit praktizierte Ausgleichung der photogrammetrisch bestimmten Einzel-
modelle bendtigt zwei Arbeitsldufe und einen Endlauf in der Rechenanlage. Die dabei
auflaufenden Rechenzeiten sind hoch. So benétigt die Einzelmodelltransformation
eines Operates, das aus rund 210 Einschaltpunkten besteht, pro Lauf 1 Stunde
Rechenzeit.

Das Ergebnis dieser Kostenberechnung fiir die im Kapitel 3.2 angegebenen
Methoden und Verfahren ist in der Abbildung 5 dargestellt. Die verschiedenen
Operatsentfernungen bei den photogrammetrischen Verfahren bewirken, dal3 es sich
hier nicht um eine Einzelkurve handeln kann. Der untere Rand der ,,Kostenbdnder*
zeigt den gesuchten Wert bei einer mittleren Operatsentfernung von 50 km an. Der
obere Rand stellt den entsprechenden Wert bei 200 km Anflugweg dar. Die fir die
Blocktriangulationen angegebenen Werte beziehen sich auf Einzelmodellauswertun-
gen in Analoggerdten und Ausgleichung an der CDC 6600. Um die vorliegende Ab-
bildung nicht zu uniibersichtlich zu machen, wurde auf die Darstellung der ent-
sprechenden Kurven, die sich aus der Verwendung von Komparatoren zur Bild-
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koordinatenmessung ergidben, verzichtet. Diese Werte liegen durchwegs unter den
Gesamtkosten, die sich bei der Beniitzung von Analoggeriten ergeben (siche Otepka
1974).

Kosten pro EP in Schilling
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5. Kostenvergleich der verschiedenen Methoden

5.1 Osterreichische Karte (OK)

Fiir die untersuchten Arbeitsginge bringt der Einsatz der Blocktriangulation
anstelle der derzeit praktizierten Streifentriangulation erhebliche K osteneinsparungen,
die je nach OperatsgréBe und -entfernung variabel sind. Driickt man diese Tatsache
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in Prozenten aus, so ergibt das fiir ein Kartenblatt 29—26 Y%, fiir ein Doppelkarten-
blatt 36—30 %, und fiir zwei Doppelkartenblétter 32—30%,.

5.2 FEinschaltpunkte (EP)

Bei dieser Aufgabe wurde der gesamte Aufwand (ohne Verwaltung) abgeschétzt.
Die Abbildung 5 zeigt die Gesamtkosten pro EP. Mit ihrer Hilfe kann sofort an-
gegeben werden, welche der verglichenen Methoden, bei vorgegebener OperatsgréBe,
am billigsten ist. Man sieht aus dieser Abbildung, daf3 die Blocktriangulation mit
dem BildmaBstab 1:10000 und dichtem, terrestrisch bestimmtem PaBpunktrand,
selbst bei einer Operatsgroe von nur 3 X 3 km2 nicht teurer als die trigonometrische
Methode ist.

Driickt man die Kosteneinsparung in Schillingbetrdgen aus, so erkennt man, daf3
bei einem einzigen Operat mit 350 Einschaltpunkten, was dem Durchschnittswert
der Operate der Abteilung L 1 entspricht (siehe 4.2), die Kosteneinsparung durch die
Verwendung der Blocktriangulation im BildmaBstab 1:8000 gegeniiber der Einzel-
modellauswertung bereits {iber 100.000,— 6. Schilling und gegeniiber einer terrestrisch
trigonometrischen Bestimmung etwa 70.000,— 6. Schilling ausmacht.

6. Folgerungen und Schiuf

Wird von den Ergebnissen des Kapitels 4.1 als zumindest guten Ndherungs-
werten fir die derzeitigen Kosten der beiden Aerotriangulationsverfahren bei der
OK-Herstellung ausgegangen, so ist klar, daB die Blocktriangulation moglichst
sofort die derzeit praktizierte Streifentriangulation ablésen sollte. Neben der Ver-
billigung, die diese Umstellung selbst bei OperatsgréBen von nur einem Kartenblatt
mit sich bringt, ergibt sie auBBerdem eine Vereinfachung und Objektivierung fiir die
Triangulation und ihre Ergebnisse. Waldhdusl (1973) konnte dazu nachweisen, daf3
die ,,funktionalen Modelle* der Streifenausgleichungen sehr anféllig gegen fehler-
hafte Anwendungen sind.

Von den 213 Kartenbldttern der OK 1:50000 sollen bis 1982 noch rund 30
Blatter neu aufgenommen werden. Eine Umstellung der Triangulierungsmethode
erscheint daher durchaus noch sinnvoll. Die Tatsache, daf3 von diesen Kartenblédttern
23 einen geschlossenen Block rund um Zell am See (Kartenbldtter Nr. 90—92,
95, 96, 120—127, 151—157, 179—181) bilden, der durchwegs sehr gebirgiges Ge-
lande (Alpenhauptkamm) umfaBt, ist ein weiteres Argument fiir die Einfiihrung
der Blocktriangulation bei der OK-Herstellung. So kénnten, falls nicht auf die
vorhandenen Flug- bzw. Gerdtekapazitdt Riicksicht genommen werden miiflte,
diese 23 Blitter in einem einzigen Block trianguliert werden.

Bei EP-Netzen ist die Situation etwas komplexer. Hier kénnen auf Grund von
Operatsform und Geldndeverhiltnissen Differenzen zwischen den mit den Angaben
des Kapitels 4.2 kalkulierten Werten und den effektiv auflaufenden Kosten ent-
stehen. Diese Schwierigkeiten treten jedoch bei allen untersuchten Verfahren auf.
Daher wird sich an der Kostenrelation der in der Abbildung 5 angegebenen Werte,
keine wesentliche Verschiebung ergeben. Wie zu erwarten war, zeigen die Kurven
der Abbildung 5, dafl die Produktionskosten bei den photogrammetrischen Ver-
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fahren mit der VergroBerung der Operatsfliche erheblich sinken. Um diese Tatsache
auszuniitzen, sollen kiinftige photogrammetrische EP-Operate groBer als der der-
zeitige Durchschnitt von 50 km? sein.

Zur Bestimmung der Einschaltpunkte kénnen — wie diese Untersuchung zeigt —
die vorhandenen Mittel und Méglichkeiten des BAfEuV optimaler eingesetzt werden.
Bekanntlich sind von den projektierten 400000 Festpunkten fiir das Bundesgebiet
bis jetzt erst 182000 vorhanden (Kaluza 1974). Bei einer Jahresleistung von 20000
neuen EP und fiir verschiedene Prozentsitze an Punktverlusten, hat Stickler (1966)
die Zeitrdume angegeben, in denen das Osterreichische Festpunktnetz ,.fertig® sein
koénnte. In der Zwischenzeit ist die Anzahl der pro Jahr erstellten Neupunkte auf etwa
12000 bis 14000 zuriickgegangen. Uber den Punktverlust, dem man nun anscheinend
im BAfEuV den Kampf ansagen will (Kaluza 1974), gibt es von der Abteilung L1
konkrete Zahlenangaben, die bei der Bearbeitung der EP-Revisionsoperate (siehe da-
zu 2.2) in den Jahren 1970 bis 1973 gesammelt werden konnten. Die Auswertung
davon ergibt, daB fiir die ersten zehn Jahre des Bestandes eines Operates mit einer
durchschnittlichen Punktverlustquote von 2 bis 3 9 gerechnet werden muB3 (Praschl
1974). Sollen einerseits die 400000 Festpunkte geschaffen werden und andererseits
diese Punkte nicht nur auf dem Papier existieren, so bedarf es zusétzlich einer inten-
siven Revisionstdtigkeit. Entsprechend den derzeit geltenden Bestimmungen sind
Operate in Abstdnden von fiinf Jahren zu tliberarbeiten. Es wire zu priifen, ob nicht
kiirzere Revisionszeiten wirtschaftlicher wiaren. Denkt man dabei an Zeitrdume von
zwei bisdrei Jahren, so kénnten, unter Beriicksichtigung der derzeitigen Kapazitit, die
terrestrischen Methoden ausschlieBlich fiir diese Aufgaben eingesetzt werden. Sollten
aus irgendwelchen Griinden EP-Neuoperate mit KleinstausmafBlen zu erstellen sein,
so wéren auch dafiir die terrestrischen Verfahren zu verwenden. Ab einer gewissen
Punktverlustquote, die bei gréferen Revisionszwischenrdumen durchaus erreicht
werden, ist die photogrammetrische Blockausgleichung auch dort in wirtschaftlicher
Hinsicht durchaus konkurrenzféhig. Bei solchen Operaten sind dann iiberhaupt keine
PaBpunkte mehr zu messen. Diese letzten Andeutungen zeigen, daB eine eigene Unter-
suchung durchaus sinnvoll wire, die unter Beachtung der mdglichen Parameter,
eine wirtschaftlich optimale Losung fiir jedes EP-Revisionsoperat angibt.

Interessanterweise sind es immer wieder Personen aus dem Kreis der ,,Photo-
grammeter®, die den Versuch von Wirtschaftlichkeitsrechnungen ftir ihre Produkte
anstellen. Aus der Gruppe derer, die sich ausschlieBlich mit herkémmlichen ter-
restrischen Vermessungsmethoden und Verfahren beschiftigen, kommen selten
solche Arbeiten. Vielleicht liegt die Ursache darin, da3 der Photogrammeter auch
heute noch glaubt, sich und den anderen Kollegen beweisen zu miissen, dal seine
hohen Investitionskosten gerechtfertigt sind. Tatsdchlich miissen aber gerade in
letzter Zeit auch flir moderne terrestrische Verfahren und Mdoglichkeiten erhebliche
Anschaffungen getitigt werden, so daB3 dieses ,,Schuldgefiihl*“ durchaus zu Unrecht
besteht.

Neben solchen reinen Kostenvergleichen sind aber gerade heute personelle und
soziale Aspekte bei dem Einsatz einer Methode zu berticksichtigen, deren Vor- und
Nachteil man schwer in Schillingwerten ausdriicken kann. So sind der ,,immer
starker spiirbar werdende Personalmangel und das Streben der Menschen nach
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leichter und héher zu wertenden Arbeit (aus Stickler 1966) Ursache fiir ein Muf} zur
Automation. Die terrestrischen Verfahren lassen sich im Vergleich zur Photogram-
metrie aber viel schwerer automatisieren.

Selbstverstidndlich sind aber auch innerhalb einer photogrammetrischen Or-
ganisation stindig Wirtschaftlichkeitsrechnungen anzustellen um mdglichst optimal
produzieren zu kénnen. Diese Optimierung kann durch Anderungen

1. in der BetriebsgroBe,

2. bei den Betriebsmitteln,

3. bei der Produktionsmethode,

4, bei den Produkten
erreicht werden. Fiir das BAfEuV sind von den vier Parametern die Punkte 1 und 4 als
Konstante vorgegeben. Durch die Installation einer GroBrechenanlage im Bundes-
rechenamt hat sich bei den Betriebsmitteln eine wesentliche Anderung ergeben, die
wiederum eine Anderung der Produktionsmethode erméglicht. Man sollte daher, will
man in Zukunft, und nur darauf’kann sich eine Wirtschaftlichkeitsrechnung (Sc/neider
1951) beziehen, m&glichst wirtschaftlich arbeiten und den Auftrag des Gesetzgebers
(Bundesgesetzblatt Nr. 306, 1968) in einem verniinftigen Zeitraum erfiillen, die Block-
triangulation als das derzeit automationsfreundlichste und wirtschaftlichste Ver-
fahren moglichst bald im BAfEuV einsetzen.
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