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Dasselbe Jahr, das uns wegen der Organisierung der akademischen Aus-
bildung von Geoditen denkwiirdig ist, brachte auch eine bedeutende Wendung
in den geoddtischen Grundarbeiten Ungarns., In diesem Jahre wurde die
Entwicklung eines neuen Triangulationsnetzes hoherer Ordnung begonnen,
das als Grundlage fiir die neue ausfiihrliche Vermessung des Landes, fir die
Ausgestaltung eines neuen, modernen technisch-dkonomischen Kartensy-
stems dienen soll.

Mitte des XX. Jahrhunderts waren namlich die geodétischen Grund-
arbeiten des Landes stark veraltert. Das Triangulationsnetz entstand noch
in den Jahren 1850/60; einzelne Teile desselben wurden zwar wiederholt
erneuert, infolge des Anschluffzwangs wurde aber dadurch die Homogenitit
des Gesamtsystems eher beeintrichtigt, ein Umstand. der sich bei den Fest-
punktverdichtungen niederer Ordnung in schwer verteilbaren Briichen duflerte
und die erreichbare Genauigkeit stark einschrinkte.

An dem Kartensystem im GroBmafistab fiir das Liegenschafiskataster
und das Grundbuch wurde seit den 50er Jahren des vergangenen Jahrhunderts
sozusagen laufend gearbeitet, ohne daB es je zum Abschlufl gekommen wire;
neben neuen moderneren Kartenbldttern gab es in betrdchtlicher Anzahl fast
hundert Jahre alte Blitter, wo weder Projektionssystem noch Malistabver-
hiltnis noch auch die MaBleinheiten einheitlich waren.

Schon im zweiten Viertel dieses Jahrhunderts war es offenbar, dafy die
Erneuerung unaufschiebbar notwendig sei; die Aufnahme eines neuen Grund-
netzes wurde auch begonnen: im zweiten Weltkrieg wurden jedoch die Mef3-
ergebnisse vernichtet und so muBite nach der Befreiung — sobald es dexr Wie-
deraufbau gestattete — 1949 alles neu angefangen werden.

Die Lage wurde jedoch durch den Umstand erschwert, dafl sich — einer-
seits — die Geoditen des Landes erst durch die Bodenreform, dann durch die
Organisation der landwirtschaftlichen Produktionsgenossenschaften vor eine
gewaltige Aufgabe gestellt sahen, sich mit den aktuellen Arbeiten beschifti-
gen mullten, — anderseits — durch die radikale Verinderung der landwirt-
schaftlichen Besitzverhiltnisse auch die kaum einige Jahrzehnte frither her-
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gestellten Karten veraltert waren. Ein wesentlicher Teil der Kapazitit wurde
auch durch die krifrige Industrialisierung in Anspruch genommen, die u. a.
auch wichtige und schwierige geodétische Arbeiten erforderte.

In den Jahren nach der Befreiung hestand schon ein grofler Anspruch
auf Vermessungsingenieure. zu einer Zeit als deren Ausbildung an der Univer-
sitdt erst kaum begann. Fiir die geodatische Organisation in Ungarn ist his
auf den heutigen Tag der Wettlauf des vorhandenen Fachkriftebestands mit
der Menge der durch die verschiedensten Zweige der Volkswirtschaft geforder-
ten geoditischen Arbeiten kennzeichnend und dadurch 188t es sich erkidren,
dafl die Aufgaben nicht immer in der logischen Folge des Aufbaues aufeinander
gelést werden konnten, bzw. dafl zu previsorischen Losungen gegriffen werden
mufite, um dringende Forderungen zu befriedigen, wobei es nicht mdéglich
war, die gesamte materielle und geistige Kapazitit in den Dienst der Herstel-
lung einer einheitlichen technisch-skonomischen Grundkarte zu stellen. Die
laufenden Arbeiten wurden dureh die dringendsten Aufgaben und nicht
durch rationelle Einordnung der spiteren hestimmt. Zu diesem Widerspruch
kam nech die Begleiterscheinung der stiirmischen technischen Verdnderung.
daB es in den Jahren der provisorischen Lésungen noch nicht vorauszusehen
war, welche Moglichkeiten zur Zeit der Realisierung des Endziels (etwa um das
Jahr 1980) zur Verfiigung stehen werden.

Die aus diesen Schwierigkeiten und Widerspriichen herrithrenden Pro-
bleme spiegeln sich auch in unseren bisherigen Forschungen und Lésungen
auf dem Gebiet der Aerotriangulation sowie in den noch bevorstehenden Auf-
gaben.

Im bhisherigen war die Tatsache ein bestimmender Faktor von nicht
unwesentlicher Bedeutung, dafl man sich bei der Bestimmung der PaBipunkte
nur auf ein manchmal ziemlich groBmaschiges und oft durch Briiche belastetes
Festpunktnetz stiitzen konnte; in der Zukunft wird hingegen iberall das neue
Netz vierter Ordnung benutzt werden kénnen, das bis zu den Jahren 1980,83
fertiggestellt werden soll. In diesem erreicht, oder iibersieigt vielmehr, die
Punktdichte den Wert von 2 km? Punkt, wobei die Zuverlidssigkeit (der mitt-
lere Lagefehler) der Punkte in jedem Fall -5 cm unterschreiten wird.

Es wird nicht ohne Interesse sein. bevor wir die Vorteile und Mégglich-
keiten des neuen Netzes priifen, die aktuellen Methoden kurz zu beschreiben.

Die Vorfiihrung des Prinzips der in Ungarn im wesentlichen gleichzeitig
(um das Jahr 1967) entwickelten zwei Blockausgleichungsverfahren ist auch
an sich aufschlufBireich.

Nach dem »praktisch strenge Blockausgleichung« genannten Verfah-
ren [1,2] werden die Aerotriangulationsstreifen erst aufgrund ihrer Ver-
kniipfungspunkte mit Hilfe einer ebenen linearen Ahnlichkeitstransformation
aneinander angeschlossen, sodann in horizontalem Sinne zwischen die Pali-
punkte im Bereich des Blocks eingefiigt. Sodann wird das gesamte System
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unter Anwendung der Hohenangaben horizontiert. Aunf die Priifung der
Widerspriiche in den einzelnen Punkten und Elimination der fehlerhaften
Punkte folgt die Bestimmung der Fehlerverteilungspolynome der Streifen.
Die Polynome ermdoglichen eine konforme Transformation und sind in der
Regel von hohem Grad. (Der Grad der Polynome wird durch das Programm
automatisch kontrolliert und wiirde sich bei einem Pafipunkt eine Ausglei-
chungsflicke mit zu geringer Kriimmung ergeben, so wird durch Weglassen des
Punktes der Grad des Polynoms herabgesetzt.) Bei der Bestimmung der Ko-
effizienten des Polynoms werden die Streifen aufgrund der PaBlpunkte im
Streifen und der Verkniipfungspunkte in der Queriiberdeckungszone konti-
nuierlich angepaBt.

Unter Anwendung der mit Hilfe der Polynome korrigierten Streifen-
Koordinaten wird der ganze Block an die gegebenen Pafipunkte ebenfalls
durch ebene Ahnlichkeitsivansformation angepafBt. Nachdem somit die Lage-
ausgleichung und die Anpassung des Blocks an das geoddtische System durch-
gefithrt sind, folgt die Hohenausgleichung, u.zw. cinheitlich fiir den ganzen
Block mit einem Polynom sechsten Grades. Auf die Berlcksichtigung der
Héhenkorrektionen folgt eine neuerliche Lageausgleichung, jedoch werden
nun die Koeffizienten der Polynome nicht streifenweise, sondern fiir den gan-
zen Block zusammen aufeinmal bestimmt. Da hier auch ein Polynom zehnten
Grades vorkommen kann, muf} im Falle von 10 Streifen ein Normalgleichungs-
system mit 220 Unbekannten gelést werden.

Nach dieser Methode werden also die Ubereinstimmung und die Anpas-
sung des Blocks an das geodétische System durch mehrfache Iteration erreicht.
Fiir die Methode ist es kennzeichnend, daB nach jedem Schritt die Wider-
spriiche gepriift und die fehlerhaften Daten eliminiert werden kénnen.

Das yKammlinien-Blockausgleichung« genannte andere Verfahren [3, 4]
ist in seinem Aufbau wesentlich einfacher. Im ersten Schritt werden in der
Mittellinie der Queriiberdeckungszone zwischen den Streifen Verkniipfungs-
punkte ausgesucht. die woméglich auch eine Beziehung zwischen den Nach-
barmodellen herstellen. Die Streifen werden dann getrennt ausgeglichen, je
nach ihrer Linge und der Zahl der Pafipunkte mit Hilfe von Polynemen 1.
bis 4. Grades. Nach der Ausgleichung werden aus jedem Nachbarstreifen die
Koordinaten der Verkniipfungspunkte berechnet und die beiden Koordinaten-
werte gemittelt. Damit erhélt man die ersten vorliufigen Koordinaten. Gleich-
zeitig wird auch das quadratische Mittel der Abweichungen fiir die Qualitit
des Anschlusses errechnet. Anhand der ersten vorldufigen Koordinaten der
auf das Modell (u. U. auf die Modellgruppe) fallenden Verkniipfungspunkte
und der angegebenen Koordinaten der etwaigen PaBpunkte sowie anhand
der im Streifen gemessenen photogrammetrischen Koordinaten aller dieser
Punkte werden die Parameter der linearen Ahnlichkeitstransformation der
Modelle berechnet und mit Hilfe der so je Modell erhaltenen Transformations-
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formeln die Koordinaten der MaBstabiibertragungspunkte ermittelt; dabei
werden fiir denselben Mafstabiibertragungspunkt 2 bis 4 Paar Koordinaten
erhalten, je nach dem, in wievielen Modellen diese Verkniipfungspunkte ge-
meinsam vorkommen. Diese Werte werden wieder gemittelt und es wird das
quadratische Mittel der Abweichungen gebildet. Damit erhilt man die zweiten
vorldufigen Koordinaten und Abweichungen mit wesentlich giinstigerer
Streuung. Nun wird die Berechnung der Parameter der Ahnlichkeitstransfor-
mation wiederholt, jedoch werden diesmal die zweiten vorldufigen Koordinaten
fiir die Verkniipfungspunkte benutzt. Mit der neuen Transformationsformel
werden die Koordinaten der Verknipfungspunkte wieder je Modell berechnet.
Der Mittelwert aus den erhaltenen Werten ist nun entweder eine endgiiltige
GroBe oder wird durch diesen, wie im vorigen, eine neuere Iteration vorbe-
reitet.

Diese Methode bezieht sich also nur auf die Lagekoordinaten und ist
aus verhiltnism#iBig einfachen Schritten zusammengesetzt. Trotzdem — oder
gerade deshalb — fiihrte sie in einzelnen Fillen zu giinstigeren Ergebnissen als
das »streng« genannte Verfahren. Méglich, daB durch diese Fille die Fest-
stellung der Fachliteratur untermauert wird, daf} ein Polynom héheren Grades
fiir die Schmiegung an eine grofere Anzahl Palpunkte solche Kriimmungen
der Ausgleichungsfliche erfordert, daB diese betrichtlich von der fiir die
wirkliche Fehlerverteilung kennzeichnenden Fliche abweicht. Dies wird auch
durch den Umstand wahrscheinlich gemacht, daBl wegen der génannten Kriim-
mungsbeschridnkung durch das Programm manchmal auch richtig gemessene
PaBpunkte aus dem weiteren Verlauf der Operation ausgeschlossen wurden.

Obwohl die wiederholte Ahnlichkeitstransformation im »Kammlinien-
verfahren« und seine Beschrinkung auf die Lagekoordinaten eine gewisse
Ahnlichkeit mit der Anblock-Methode aufweist, wurde letztere lediglich in
einigen versuchsméfBigen Arbeiten angewandt. Als dieser Methode gegeniiber
Vorbehalte gemacht werden, beruft man sich auf folgende Griinde:

— Die Horizontierung des Modells ist lediglich eine nidherungsweise
und kann in diesem Falle nur auf einem ausgesprochen ebenen Gelinde ein
gutes Ergebnis liefern, oder miissen je Modell gesondert HohenpaBpunkte
gemessen werden, ein Umstand, der die Wirtschaftlichkeit der Aerotriangula-
tion beeintrédchtigt.

— Es erfolgt lediglich eine Lageausgleichung, die Ausriistung des Blocks
mit HéhenpaBpunkten bleibt ungelést, wihrend fiir die geplante technisch-
dkonomische Grundkarte auch die Darstellung des Reliefs mit Hohenschicht-
linien vorgeschrieben ist. (Ubrigens stellt sich dieses Problem auch im Falle der
Kammlinien-Blockausgleichung.)

— Die Zahl der Unbekannten ist sehr gro83, u.zw. 4 je Modell und 2 je
Verkniipfungspunkt, was bei einem Block aus 12 Modellen und 10 Streifen die
Auflésung eines Gleichungssystems mit 700 bis 1000 Unbekannten erfordert.
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Tabelle I
Kartenmalstab 1:1000 1:2000 1:4000
Bildmalstab 1:5000 1:8000 1:12000
ModellmaBstab 1:3000 1:5000 1:8000

Abmessung des Modells in Streifen-
richtung bei 60prozentiger Uber-
deckung 690 m 1100 m 1650 m

Gesamtbreite des Bildstreifens 1150 m 1840 m 2760 m

Abmessung des Modells senkrecht

guf die Streifenrichtung. bei 25-
prozentiger Queriiberdeckung 860 m 1380 m 2070 m

|
|

i

Basislinge 460 m 740 m 1110 m

Um einen Fortschritt auf dem Gebiet der Aerotriangulation zu erzielen,
miissen diese Schwierigkeiten behoben werden.

Bevor wir auf weitere Einzelheiten der Frage eingehen, wird es zweck-
miBig sein, zu erwihnen, daBl das technisch-Skonomische Grundkartensy-
stem je nach dem Reichtum an Einzelheiten des kartierten Gelindes drei ver-
schiedene Maflstibe enthilt:

1:1000 fiir dicht bebaute innere Gebiete von Stidten und Gemeinden;

1:2000 fir AuBlengebiete im allgemeinen;

1:4000 fiir an Einzelheiten sehr arme Flidchen, z. B. ausgedehnte Waldun-
gen, Gebiete landwirtschaftlicher GroBbetriebe.

Die Rahmen der Kartenblitter in allen MaBstiben sind zu den Koordinaten-
achsen parallel; die GréBe der Bldtter betrdgt 50X 75 cm, damit stellt das
Kartenblatt in gréBerem MaBstab ein Viertel des vorhergehenden dar.

In Tabelle I. sind bei einem Bildformat von 23 cmx23 cm die den
einzelnen MaBstiben entsprechenden, wichtigsten photogrammetrischen Kenn-
werte zusammengefaBt. (Selbstverstindlich sind das nur durchschnittliche,
mitunter abgerundete Daten.)

Nun soll zuerst das Problem der Horizontierung des Modells aus der
Sicht der Aerotriangulation mit Einzelmodellen (also eigentlich der Anblock-
Methode) gepriift werden.
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In dieser Beziechung stellt der Umstand eine wesentliche Hilfe dar, da8
in einigen Jahren die topographische Karte des Landes im Mafstab 1:10 000
fertiggestellt sein wird. Aus dieser Karte konnen dann die fiir die Horizontie-
rung der Modelle erforderlichen Hihen ohne Feldarbeit abgelesen werden.
Es fragt sich nur, welche Genauigkeit gewdhrleistet, d. h. welche mittleren
Fehler bei der Bestimmung der Liangsneigungs- (¢) bzw. Querneigungswinkel
(@) der Modell zu erwarten sind.

Um diese Frage zu entscheiden, wurde die Genauigkeit von aus der
Karte abgelesenen Hohen gut identifizierbarer Gelindepunkte untersucht [5].
Es wurden auf Gelinden mit verschiedenem Relief folgende Werte erhalten:

Quadratisches Mittel der Differenz
von gemessenen und abgelesenen

Werten
A (Hftigel- und Bergland) +1.49 m
B (welliges, hiigeliges Geldnde) +1,00 m
C (Flachland. Sumpfgebiet) ~-1,07 m.

Gesetzt, dall in allen vier Ecken des Modells die kartographische Hohe
je eines Geldndepunktes abgelesen und nach diesen die Horizontierung des
Modells eingestellt wird, kann der mittlere Febler der Neigungswinkel ¢ und
o bei den MaBstabverhéltnissen in Tabelle 1. folgende Werte haben:

BildmaBstab
1:5 000 1:8 000 1:12 000
+11°—16° +6°—9° 44 6°
+7°—9¢ 45 6° 96 4°,

Da durch den Neigungsfehler p in der Horizontallage zweier Punkte,
deren Héhendifferenz JZ ist, ein relativer Lagefehler

pz=AZ - u (1)

verursacht wird, 1aft sich unter Berticksichtigung der ungiinstigsten, d. h.
der Werte ugp, und deren gréBtmogliche Werte nacheinander auf 30°, 20° und
10° geschitzt, feststellen, wie groB AZ_ .. im auf das Modell fallenden Teil
des Geldndes sein darf, damit der Lagefehler i, zuldssig sei. Um den zuldssigen
Wert fiir i, zu bestimmen, geht man davon aus, daf bei der Aerotriangulation
aus den Modellen solche Punkte bestimmt werden sollen, die bei der selb-
stindigen Orientierung der einzelnen Modelle als PaBpunkte dienen kinnen.
Auf dieser Grundlage darf der zuldssige Lagefehler mit 0,01 mm, d. h. dem
Viertel der iiblichen MefmarkengroBe der Analogauswertegerite, angesetzt
werden. Bei den beriicksichtigten Mafistdben entsprechen diesen Groéfen
3 em, 5 cm bzw. 8 cm, damit ergeben sich
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im MaBstab

1:1 000 1:2 000 1:4 000
AZ . 7 m 16 m 34 m.

Es ist zu erkennen, daB besonders in den kleineren MaBstiben die
Brauchbarkeit der Anblock-Methode durch das Relief nicht stark einge-
schrinkt wird, wenn fiir die Horizontierung des Modells die aus der Karte
im Mafistab 1:10 000 abgelesenen Hohen benutzt werden.

Es unterliegt aber keinem Zweifel, dafl schon in einer sanft welligen
Hiigel- oder Diinenlandschaft, deren Kartierung im MaBstab 1:2 000 durch-
zufithren ist, innerhalb desselben Modells auch Hshendifferenzen vorkommen
kénnen, die die so berechneten Grenzwerte iibersteigen. Deshalb und auch
wegen des zweiten genannten berechtigten Vorbehalts, nimlich dall unter
Anwendung der Anblock-Methode der Anspruch auf HohenpaBlpunkte unbe-
friedigt bleibt, scheint es gerechtfertigt zu sein, sich mit der rdumlichen
Ligsung der Aecrotriangulation mit unabhingigen Modellen zu beschiiftigen
und zu prifen, welche Vereinfachung sich erreichen 148t bzw., welche
Néherung diese darstellt, wenn fiir die Horizontierung von der Karte abge-
lesene Hohen benutzt werden.

Wie bekannt, wird die Beziebhung zwischen dem Modeilpunkt (x,y, =
und dem entsprechenden Gelindepunkte mit den Koordinaten (X, 7Y, Z)
durch die Gleichungen

r X ‘X, X ‘
Y]|=1Y,|+m - D}y (2)
\ Z \Z, %

ausgedriickt. Die Aufgabe der Aerotriangulation mit unabhingigen Modellen
ist also, unter Anwendung der Pafpunkte im Bereich des Blocks und der
MaBstabiibertragungspunkte zwischen den Modellen, die die Koordinaten
(Xg» Yy, Zy) des Ursprungs des Koordinatensystems des Modells im geoditi-
schen Koordinatensystem, die MaBstabverhiltniszahl des Modells und die
drei Winkelwerte in den neun Elementen a,, b;, ¢; (i = 1,2,3) der Drehmatrix
D, die Kennwerte @, w der Horizontierung des Modells, ferner den Kantungs-
winkel % zu bestimmen. Die Matrizenelemente sind die zusammengesetzten
trigonometrischen Funktionen der genannten Winkel.

Von diesen verdienen vor allem ¢ und o Interesse, weil diese — wie
wir gesehen haben — auch im ungiinstigsten Fall mit mittleren Fehlern
von 16° bzw. 9° bestimmt werden konnen. Als ihre Hochstwerte konnen
-~ wie im vorigen — 30° bzw. 20° angenommen werden. (Bei der Zuverliissig-
keitspriifung der von der Karte abgelesenen Hghen sieht man, dafi die maxi-
malen Fehler kaum den doppelten Wert des mittleren Fehlers iibersteigen.)

7 P.P. Civil 19/1-2.
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Da
cos 30° = 0,999 989

darf festgestellt werden, dafi cos ¢ und cos w héchstens um den Wert 1,103

von eins verschieden sein konnen; daher kann die folgende Bezeichnung
angewandt werden:

cos p = cos w = cos v = (1-—~1.1077%)

Zwischen sin ¢ und sin @ muB jedoch ein Unterschied gemacht werden,
daher fithren wir die Berechnungen

and

ferner

sin ¢ sin w=s<15.1073

ein. An den oberen Grenzen wurde mit den zu den genannten Hochstwerten
gehdrenden Sinussen gerechnet.

Die Vorkommenhaufigkeit des dritten Winkels in den Elementen der
Drehmatrix, des Winkels », ist nach statistischen Untersuchungen [8] nicht
iiber 6, d. h. es kommen die Wertgrenzen

0,99 556 < cos = < 1,00000
0,09 411 = sin » > 0,00000

zur Geltung. Es seien schliefilich
cos ¥ = a und sin » = b.

Unter Anwendung dieser Bezeichnungen erhidlt die Drehmatrix die
Form

—+— acosvy — beos +c
D=|-+bcosy+a-s - agcosy —b-s —dcosv]. (3)
—bacosy - bd “+da-+cbcosy cos?y

Wird nun fiir D der in [9] genannte, einfache, rdumlich lineare Trans-
formationskoeffizient

+a —b +e¢
c +d
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eingesetzt, erfolgen bei der Berechnung der einzelnen Koordinaten im
ungiinstigsten Fall die folgenden Vernachldssigungen:

AX = —m.a. 1073 - x + m.b. 1073y = —m(ax —by)- 1075
A4Y = 4+ m(—b-1075 L as)-x —m(a -1075 + bs) -y +m -d - 1075, 5 (5)
AZ = [c—(b-a.cos v — db) - x — d—(d * atc. b - cosp) - y—(1—cos?)z] * m.

Fir die Abschitzung der zahlenmifligen Werte dieser Vernachlissi-
gungen sei noch herticksichtigt, dall in der Aerotriangulation mit unab-
hingigen Modellen x und y die auf den Schwerpunkt der auf dem Modell
gemessenen Punkte bezogenen Koordinaten bedeuten.

AX ist am einfachsten abzuschitzen, da der Hochstwert von

m-(ax —by)

X’ selbst ist, d. h. etwa die Halfte der wirklichen Modellabmessung in Rich-
tung X, weil die auf dem Modell gemessenen Punkte im wesentlichen sym-
metrisch angeordnet sind, es also angenommen werden kann, dafl der Schwer-
punkt in der Mitte des Modells liege. Damit ergeben sich X’ und AX
den verschiedenen Mafistiben zu

max 11

X AX hax
1:1 000 300 m 3 mm
1:2 000 500 m 5 mm
1:4 000 800 m 8 mm.

Es ist klar, daf alle diese Werte die im betreffenden Karten- oder Modell-

maflstab erfaBbaren Abmessungen unterschreiten und selbsiverstdndlich

sowohl mit positivem als auch mit negativem Vorzeichen stehen kénnen.
Der Ausdruck von 4Y wird vor allem umgeordnet:

AY = —mbx +ay) - 107+ ms{ax —by)+ m - -d-1075 -z

Das erste Glied enthidlt die auf den Schwerpunkt bezogene Koordinate
Y’, das zweite wieder die Koordinate X’. Unter Berucksichtigung der gréft-
moglichen Hohendifferenz innerhalb je eines Modells und gesetzt, dafl das
Bezugsniveau des Modells zweckmifig gewdhlt wurde, kann m.z in den drei
untersuchten Mafstiben die Werte 100, 150, 200 m haben. Damit ergeben
sich die Hochstwerte von AY (da jedes Glied sowohl positiven als auch
negativen Vorzeichens sein kann) zu

MaBstab
1:1 000 1:2 000 1: 4000
AY nax 9 mm 17 mm 25 mm.

7*
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Es sei unterstrichen, daB diese sogar doppelt maximale Werte sind,
da sie sich bei der ungiinstigsten Neigung auf Punkte in Randlage (in den
Ecken des Modells) beziehen.

Betrachten wir schlieBlich die Randwerte von AZ.

Da statt m - x und m - ¥ wieder X’ und Y’ genommen werden kénnen,
und da in U’bereins’cimmung mit dem Vorstehenden m : z mit 100, 150 und
200 m angesetzt werden darf, erhilt man mit den zuldssigen Vernachldssigun-
gen, jedoch wieder unter Berticksichtigung des Umstands, dafl in einem ungiin-
stigen Fall alle Faktoren gleichen Vorzeichens sein konnen, die folgenden Werte:

In Malstab
1:1 000 1:2 000 1:4 000
AZmax 6 mm 9 mm 13 mm

diese unterschreiten offenbar den hei der tachvmetrischen Hohenmessung
o o
moglichen mittleren Fehler.
Werden die Horizontierungsbedingungen eingehalten, ist also die in (4)
D o D o
eingefithrte Waherung zulissig, da sie den groflen Vorteil hat, dal die rdum-
(=) B o° o
liche Verbindung von unabhingizen Modellen mit einem linearen Zusammen-
D fol
hang, ohne Iteration gelost werden kann. Zu bestimmende Unbekannte sind
je Modell a, b, ¢, d und m, ferner die Grofle (X, Y. Z,). also scheinbar 8 Para-
meter; es ist jedoch klar, daBl

a? L b2 =1,

daher bleiben nur 7 Unbekannte. Darauf wollen wir noch zuriickkommen.
Die Verbesserungsgleichungen der Ausgleichung lauten also mnach
oro o fud
entsprechender Erginzung bzw. Ordnung von (2) wie folgi:

T “a —b +b {x
: 5

= Y0~Y)+m b La —d

: (6)
—¢ +d +1 \:

(A v

vy, Zy -7

wo (v,, vy, v,) den im Punkt verbleibenden Widerspruch bedeutet. In einem
Verkniipfungspunkt ist (X, Y,Z) unbekannt, in Palpunkten jedoch ein
vorgegebener Zahlenwert.

Der ebenen Anblock-Methode gegeniiber wird zweifellos dadurch Mehr-
arbeit erforderlich, daf}

— die Zahl der zu bestimmenden Unbekannten zunimmt, wodurch der in
bezug auf die Anblock-Methode ge&uBerte Vorbehalt noch verschirft wird;

— da auf eine rdumliche Verbindung iibergegangen wird, mufl der benach-
barte Projektionsmittelpunkt der Modelle die Rolle eines Verkuwiipfungs-
punktes spielen, es ist also fiir die Bestimmung der Modellkoordinaten
des Projektionsmittelpunktes zu sorgen.
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In Verbindung mit der Anzahl der Unbekannten sollte vor allem
bemerkt werden, dafl in einem Gebiet, wie es Ungarn nach Abschlufl der
Triangulation vierter Ordnung sein wird, wo nédmlich auf jeden 2 km® wenig-
stens ein Triangulationspunkt liegen wird, die Herausbildung grofler Blocke
nicht gerechifertigt ist. In Abb. 1 ist die Punkiskizze eines sanfthiigeligen
bergigen Gelindes mit den neuen Punkten hoherer und vierter Ordnung
dargestellt, wo ganz ungebunden der Rahmen eines Blocks, bestehend aus
4 Streifen und aus 6 Modellen je Streifen, und schematisch auch die Grenz-
linien der Modelle eingezeichnet wurden, in der Annahme, dafl der MaBstab
der Bilder 1:8 000 ist, es sich also um eine Kartierung im Maflstab 1:2 000
handeln wird. Die durch den Block bedeckte Fliche betrdgt fast 29 km?
und enthalt — wie es abgezdhlt werden kann — 28 Triangulationspunkte,
d. h. dafBl die Punktdichte 1 km?Punkt erreicht, wobei zu betonen ist, daf
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es sich um keinen ausgesuchten Ausnahmsfall handelt. Wird ndmlich die
Triangulation vierter Ordnung durch Prizisionspolygonierung ersetzt — was
heute bereits ein Regelfall ist — ergibt sich diese Punktdichte aus der Natur
der Methode. Aus der Skizze ist auch zu erkennen, daB} 8 bhis 10 Punkte der
Rahmenlinie des Blocks als weitere Pafpunkte aus Triangulationspunkten,
die in Entfernungen unter 200 bis 300 m liegen, abgeleitet werden kénnen.

Nebeneinander angeordnete kleine Blécke sind — unserer Meinung
nach — auch aus der Sicht der vorbereitenden und der Abschluflarbeiten
sowie fiir die Bestimmung des zweckmiBigen Arbeitsganges der einzufiigenden
rechentechnischen Arbeitszeit giinstiger als ein grofer Block. Bei der gegebenen
geodiitischen Punkidichte kénnen beim AnschlieBen der Blicke keine
betrichtliche AbschluBwiderspriiche auftreten. Auch der Umstand darf nicht
aufler acht gelassen werden, dafl in dieser Weise die Rechenarbeit auch mit
weniger leistungsfidhigen Rechenanlagen durchgefithrt werden kann.

Betrachten wir also die Zahl der Unbekannten bei der Ausgleichung
eines derartigen Blocks aus 24 Modellen. Es sei angenommen, daf} sich die
Verkniipfungspunkte in den Ecken der Modelle befinden. In diesem allenfalls
idealisierten Fall liegen auf dem Rahmen des Blocks 16 Punkte, die je 2
Modelle, und im Inneren des Modells 15 Punkte, die je 4 Modelle bedienen.
Damit diirfen die Gleichungen

16.2.2 =96 und 154 -3 =180

angeschrieben werden, die (16 + 15) - 3 = 93 Unbekannte enthalten. Dazu
kommen 7 Transformationsparameter je Modell, d. h. 24 X 7 = 168 Unbe-
kannte, die Anzahl der Gleichungen wird aber durch die fiir die 28 Trian-
gulationspunkte angeschriebenen 28 x 3 = 84 Gleichungen erhéht. Schliefllich
hat man 360 Gleichungen fiir 261 Unbekannte.

Vergleicht man dies mit der Tatsache. dafl in einem einzigen Schriit
der »praktisch strengen Blockausgleichung« ein Gleichungssystem mit 220
Unbekannten vorkommt, so kann die Blockausgleichung auf der Basis der
Aerotriangulation mit unabhingigen Modellen nicht abschreckend sein.

Fiir die Berechnung ist eher der Umstand ungiinstig, daBl die Para-
meter ¢ und b der Drehmatrix D nicht unabhéngig sind. Da der Wert von
b jedenfalls unter 0.1 ist, scheint es zweckmifliger a durch b auszudriicken,
da man dann mit guter Niherung

a=1-

(7)

o | -
[l
o

erhilt, und wird statt b der vorliufige Wert b’ eingefithrt, ist mit der Sub-
stitution

a=1-— % (b'2 & 2b’ Ab) (8)
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auch die Linearisierung der Verbesserungsgleichung erreicht. Im weiteren
ist also die Anderung Ab des vorldufigen Wertes zu ermitteln. Es sei bemerkt,
daB die Vernachlédssigungen in (7) und (8) den Wert 0,6 - 107* nicht erreichen,
wenn es gelingt, den Winkel » innerhalb 12 zu bestimmen; die Vernach-
lassigung unterschreitet also auch an der ungiinstigsten Stelle die im ent-
sprechenden ModellmafBstab noch erfaflbare kleinste Abmessung.

Schlieflich mufl noch auf die Bestimmung der Koordinaten des Projek-
tionsmittelpunktes eingegangen werden. Einige neuere Analogauswertegerite
(wie z. B. PG-2 der Firma Kern) sind gerade fiir die Aerotriangulation mit
Einzelmodellen mit einer Hilfseinrichtung ausgeriistet, von der die Modell-
koordinaten (x4, y,. 5,) des Projektionsmittelpunktes abgelesen werden
konnen. Die in Ungarn gebriuchlichen Gerite WILD A-8 und der Stereo-
metrograph der Firma Zeiss sind mit keiner solchen Einrichtung ausgeriistet,
daher ist man zur indirekten Bestimmung gezwungen. Eine dazu dienende
Methode ist aus dem Fachschrifttum [6, 7] bekannt und daher soll hier auf
diese nicht eingegangen werden, obwohl diese Losung ein Ausgleichungs-
rechnungsproblem von groffem Interesse aufwirft.

Wir erachten es also fiir die weitere Entwicklung der Aerotriangulations-
arbeiten fiir notwendig, die Methode mit unabhiingigen Modellen eingehender
zu studieren, schon deshalb, damit durch die geringere Anzahl der vorhan-
denen Analogauswertegerite erster Ordnung der Anwendung der Aerotrian-
gulation keine Schranken gesetzt werden, sondern man sich der in gréBerer
Anzahl zur Verfligung stehenden Gerite zweiter Ordnung bedienen kann.
In Anbetracht der Analogauswertegerite erster Ordnung scheint es dabei
zweckmiBig zu sein, fiir die Ausgleichung von Blécken aus Streifen einfachere,
jedoch mathematisch gut begriindete Methoden zu entwickeln, umso mehr,
da in der Zukunft mit den Schwierigkeiten, die durch das nicht geniigend
dichte und zuverldssige Festpunktnetz verursacht wurden, nicht mehr gerech-
net werden muf}.

Zu dem ersten Teil dieser doppelten Aufgabe sollten im vorliegenden
Beitrag einige Gedanken aufgeworfen werden.

Zusammenfassung

Nach einer kurzen Zusammenfassung der in den geoditischen Betrieben in Ungarn
entwickelten Aerotriangulationsverfahren werden im Beitrag zwei Probleme der Anblock-
Methode behandelt. Das eine betrifft die Horizontierung der Modelle, da auf einem nicht
vollkommen ebenen Gelinde durch die grobe niherungsweise Horizontierung die Lagekoordi-
naten der Punkte verzerrt werden konnen. Das andere Problem ist der aus der Natur der
Methode herrithrende Umstand, daB diese sich nur mit den horizontalen Koordinaten be-
schiftigt, wobei die neuen technisch-8konomischen Landkarten in groflem Malstab auch das
Relief darstellen sollen. In bezug auf das erste Problem wird darauf hingewiesen, daB im
Gebiet Ungarns in der ndchsten Zukunft die Herstellung der Karten im MaBstab 1:10 000
beendet sein wird, von denen nach den Untersuchungen die Héhen der Punkte in den Ecken
der Modelle mit einem mittleren Fehler von etwa --1 m abgelesen werden kionnen; das geniigt,
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um bei den Gelindeverhiltnissen des Landes die Horizontierung mit befriedigender Genauig-
keit durchzufiihren. In bezug auf das zweite Problem analysiert Verfasser, ob es bei der Durch-
fithrung der Horizontierung nach dem Vorstehenden mit guter Niherung zuldssig sei, die fiir
die rdumliche Einpassung der Modelle empfohlene, lineare Drehmatrix (4) anzuwenden. Die
mébglichen Zahlenwerte der Vernachldssigungen in (5) zeigen, daBl in den vorliegenden Maf}-
stabverh#ltnissen diese Nidherung zuldissig ist. Verfasser hilt es fiir zweckmiBig und bei der
Dichte der Landestriangulationsnetzes auch fiir mdglich, kleinere Blocke mit nicht mehr als
20 bis 30 Modellen herauszubilden.
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