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Einleitung

Die ungarische Volkswirtschaft erfordert zur Entwickiung und Regelung
der Stddte, zur Projektierung von Fabriken und Industrieanlagen, fir die
Modernisierung von StraBlen und Eisenbahnstrecken, usw. vielerlei Kartierun-
gen, bzw. Vermessungen. Bei Anwendung der herkémmlichen Vermessungs-
verfahren kann das Tempo mit dem Anstieg der Anspriiche nicht Schritt
halten.

In den letzten 15 Jahren traten zur raschen und Skonomischen Herstel-
lung der entsprechend genauen Karten die photogrammetrischen Mef3- und
Kartierungsverfahren immer mehr in der Vordergrund. Der praktische
Anwendungskreis hat sich von der Anfertigung der staatlichen Grundkarten
durch ein mit Photogrammetrie kombiniertes Verfahren zu der prézisen
groBmafistébigen photogeodetischen Kartierung erweitert.

Die Berechtigung der Durchfithrung von Vermessungen auf photogram-
metrischen Grundlagen im GrofimafBstab wird durch die erreichbare Genauig-
keit stark beeinfluf3t.

In vorliegender Zusammenstellung werden einige gefdhrliche Fehler-
quellen besprochen. die die auf photogrammetrischem Wege hergestellten
groBmaBstdbigen Vermessungen beeinflussen.

Fehlerquelien

Vom Gesichtspunkt der Karte im GroBmaBstab sind von den Fehler-
quellen der photogrammetrischen Verfahren die Schrumpfung der Meffilme
und die verschiedenen Unsicherheiten der Identifizierung am bedeutendsten.
Die sonstigen bekannten Fehlerquellen sind hei giinstiger Fehlerverteilung
nicht stérend. Nachstehend wird iiber verschiedene Verfahren berichtet, die
bei photogrammetrisch durchgefithrten Kartierungen verwendet wurden im
M = 1:1000 oder noch gréfler. wo die Fehler merkbar und auch numerisch
beweishar waren.
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Fiir Karten mit diesen MafBstabsgroffen kommen folgende Verfahren
nach der Methode der photogrammetrischen Aufarbeitung in Frage (von der

einfacheren zu der genaueren Lésung schreitend):

— einbildphotogrammetrisches Verfahren
— Modellverfahren (Stereophotogrammetrie)
— analytisches Verfahren

Beim ecinbildphotogrammetrischen Verfahren haben die unregelmifBigen
Schrumpfungen und Identifizierungsfehler der Luftfilme und der photogra-
phischen Stoffe eine ungiinstige Wirkung, Drei Methoden der Modellverfahren
werden betriebsmiiflig angewendet: die graphische, die numerische und die
kombinierte numerische Lésung. Von diesen ist die graphisch optisch-mechani-
sche Auswertung die h#ufigste. Dieses Verfahren ist auller den Identifizie-
rungsfehiern bemerkbar durch affine, Differenz-, und unvegelmiflige
Schrumpfung der Luftfilme helastet.

Das numerische und das kombinierte numerische Verfahren sind teil-
weise frei von Fehlern der Filmsehrumpfung, die Identifizierungsprobleme
sind jedech auch bei diesen Methoden unverdndert schwerwiegend. Beim
analytischen Verfahren kann prinzipiell die affine und Differenzschrumpfung
vermieden werden. Die unregelmifBigen Filmfehler und die Identifizierungs-
schwierigkeiten bestehen aber auch hier,

Zur Erweiterung der Anwendungsmaéglichkeit der photogrammetrischen
Methoden miissen die Erscheinungsformen der angefiithrten Fehler, ihre
Wirkung und die eventuellen Méglichkeiten ihrer Behebung festgestellt werden.

Daraus geht hervor, dafl die wichtigste Aufgabe die Priifung der Film-
schrumpfung ist, nachher konnen die verschiedenen Identifizierungsfehler
aufgedeckt werden.

1. Priifung der Filmschrumpfung

Die Abmessungen der fiir Serienaufnahmen iiblichen Luftfilme sind im
allgemeinen 60 m in Langsrichtung und je nach der Kamera-Typ 20 bzw. 25 ecm
in der Querrichiung.

Die Luftfilme, obzwar ihr Grundstoff im allgemeinen maBhaltend ist,
konnen zufolge ihrer sehr abweichenden Ausdehnung in den zwei erwihnten
Richtungen in verschiedenem Ausmal verzerrt sein. Die Schrumpfung hat
regelmiflige. affine und unregelmiBige Anteile. Bei den zusammengehorigen
Bildern, d. h. bei den Bildpaaren meldet sich die relative oder Differenz-
verzerrung.

Der Luftfilm — Schichttrdger und Schichte — deformieren sich,
andern ihre Abmessungen in Raum und Zeit, vom Zeitpunkt der Herstellung,
zufolge der inneren physikalischen Eigenschaften und der duBleren, chemischen,
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physikalischen und mechanischen Wirkungen. Auf Grund der Rahmenmarken
ist die Anderung der Abmessungen des Films vom Moment der Luftaufnahme
erfalbar. Wie bekannt, werden bei der Belichtung auf dem Negativ die Rah-
menmarken auch aufgenommen. Zur Untersuchung der Filme kann der
Abstand zwischen den Rahmenmarken der Fabriksangaben mit den MeBwerten
des Films verglichen werden. Die vier Seiten des Rahmens sind praktisch
gleich grof3, doch kann in einzelnen Fillen eine Abweichung von 0,01 mm
vorkommen. Der Wert der einzelnen Seiten wurde mit ¢ und die zwischen den
Seiten mefbaren Diagonalen mit d hezeichnet.
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Zur Bestimmung der Schrumpfungen miissen alle vier Seiten des Nega-

tivs mit einer Genauigkeit von 0,01 mm gemessen werden. Abb. 1. zeigt die
vier Seiten eines beliebigz greflen Negativs (A4, ......... a,) und seine

zwel Diagonalen (d; und dy).

Die zur Bestimmung der Verzerrungen durchgefiithrten Messungen kén-
nen fiir die vier Seiten verschiedene Ergebnisse liefern. Wenn festgestellt wird,
daB

Ay == Uy == Qy = Q4 5=

50 hat sich der Film regelmifig verzerrt. Wird aus den Meflergebnissen fest-
gestellt, dal3

a, = @y = @y = a,

50 hat der Film einen affinen Schrumpf. Ergeben die Meflergebnisse, dafl

o
=

Qg =5 0y

o

o ist das eine unregelmiBige Schrumpfung. (Von den inneren. eventuellen
‘erformungen wird vorderhand abgesehen und der an den vier Seiten meflbare

A%
Schrumpf wird als Kennwert betrachtet.)
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Die MeBergebnisse konnen fiir die gegeniiber liegenden Seiten im Falle
einer Abweichung von 0,01 mm als iibereinstimmend betrachtet werden, da
die bekannten Kamera-Angaben ebenfalls von dieser Genauigkeit sind.

Der regelmiflige und affine Schrumpf der Luftfilme beeinflufit die
Meflergebnisse unmittelbar, in der in Abb. 2 ersichtlichen Weise.

Es kann bewiesen werden. dali bei regelmidBigem Schrumpf die Bild-
langen in jeder Richtung gleichwohl M-ste Teile der Geldndeldngen sind, d. h.
es zeigt sich eine proportionale MaBstabinderung in Vergleich zur Kamera-
Angaben. In den zwei Bildhauptrichtungen ist die Proportion der Lingen
M, und M,, wihrend in allen anderen Richtungen verdnderliche Werte
M M. M, usw. festgestellt werden.

1)

Abb. 2

Auf dem regelmiflig verzerrten Film bleibt das Punkitfeld winkeltreu
auf dem in affiner Weise oder unregelmifBig verzerrten Film hingegen nicht

Um die Grofie derregelméBigen, d. h. spezifischen und des Affinschrump-
fes in der praktischen Arbeit feststellen zu kénnen, wurden 94 Einzelbilder
untersucht, davon 54 mit Abmessungen von 18 < 18 em und 40 Einzelbilder
mit 23 x 23 cm. Es wurden die vier Seiten a;, a5 ... .. .o...a, der ausge-
withlten Filme mit einer Hunderstel-mm-Einteilung gemessen. Aus dem
Vergleich des originalen Fabrikswertes e und den MeBwerten wurden die Schrump-
fungen day und :a, in Richtung x und y berechnet. deren Differenz Aa, der
Affinschrumpf ist. Im grofien Untersuchungsmaterial wurde kein regelmifBiger
Filmschrumpf gefunden. Alle Einzelbilder, sogar die auf Estar Grundlage.
schrumpften auf affine Weise.

Das Mafl des Affinschrumpfes wurde fiir die 18 < 18 e¢m Filme (Innen-
maf} 16.4 em) und die 23 x 23 Filme (Innenmafl 21,2 cm) separat berechnet.
Das kleinere Format zeigte die groBere Anderung und bei dem gréfferen
Format war das Schrumpfungsverhélinis giinstiger. Die Ergebnisse wurden
tabellenméflig aufgearbeitet. Die verwendeten Bezeichnungen sind aus der
Tabelle eindeutig klar. Der Abstand der Rahmenmarken ist nur mit mm-
Genauigkeit angegeben, so soll die berechnete affine und die letzte Ziffer der
Lingsverzerrung je Einheit als aufgerundeter Wert betrachtet werden. Der
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Affinschrumpf ist beil statistischer Wertung eine Quantitit von wechselndem
Vorzeichen. Je Filmrolle kommt sie aber — unserer Erfahrung nach — nur
mit einerlei Vorzeichen vor.

Um die Untersuchung zu ergénzen, wurden auch Netzaufnahmen
bearbeitet und an ihnen die erwidhnten Messungen und Berechnungen durch-
gefithrt. Das Ergebnis war dbnlick wie oben, es gab keine regelmiBig ver-
zerrte Aufnahme, iiberall fanden wir einen affinen oder unregelméfiigen

~001 mm -5,02 mm

3+000 4+-0,025

140,00 20-0,023

54000 6+-002%
Abb. 3

Schrumpf. Aus den Ergebuissen der serienweise nacheinander folgenden Aufnah-
men ergab sich. daf die Schrumpfung der Einzelbilder auch von ihrer Lage inner-
halb der Filmrolle abhingig ist. Daraus folgt. dal die {iberlappten Bereiche
der nacheinander folgenden Aufnahmen ebenfalls eine unterschiedliche
Schrumpfung aufweisen, diese Abweichung ist der Differenzschrumpf. Die
GroBe des Differenzschrumpfes kann aus der Ausmessung der Netzaufnahmen
oder bei Betriebsbedingungen an den Negativen festgestellt werden, wo die
8 Rahmenmarken-Messungen mit den Fabriksangaben verglichen werden.
Bei unseren Untersuchungen komnnten aus den Netzmessungen auch die
Differenzschrumpfungen festgestellt werden, wo die rechte Halfte der linken
Netzaufnahme und die linke Hiilfte der rechten Netzaufnahme als Grundlage
dienten. Der Differenzschrumpf zeigt sich fiir Richtung » und v separat. Der
Differenzschrumpf der untersuchten 2 Netzaufnahmen ist in Richtung x und

v aus Abb. 3 und 4 ersichtlich.
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Langsverzerrung je

Rabmenmarkenabstand Affine L3ngssehrumpfung : Cinhei
Affinschrumpf [ e e _E]‘I}Eﬁm_
164 w212 mm 164 mm : 212 mm  bei 164 mm | bei 212 mm
Durchschn. in mm 0,191 20,059  0,00115 ©  0,0028 1/869 | 1/3571
Minimum in mm +0.136 | 0,023 0,00083 0.0011  ° 1/1200 1/9091
Maximum in mm 0,253 =+-0,096 0,00154 0,00046 1/649  1/2174

Affin- und Differenzschrumpf deformieren unterschiedlich die MeBwerte
x. ¥, 5 der verzerrten Bilder, in Abhingigkeit von Platz, die sie im Bild ein-
nehmen,

2. Der Ideniifizierungsfehler

Die Verwendung photogrammetrischer Stoffe wird durch die Art ihrer
Tonungsprojektion erschwert. Bei der Herstellung des Luftbildplanes hingt
die Moglichkeit der Ténungsabgrenzung von der Korngréfle des Negativs und
dem MaB der VergréBerung ab. Auch bei hochst idealen Umstinde kann
keine bessere Lagegenauigkeit als 0,05 mm erreicht werden. Bei der stereo-
photogrammetrischen Auswertung hiufen sich die Fehlerméglichkeiten, denn
die Abgrenzung der Ténungen geschieht nicht auf dem Geldnde durch tatsdch-
liche Beobachtung. sondern wihrend der Betrachtung des hergestellten Raum-
bildes. Die Unsicherheiten der Abgrenzungen verursachen Identifizierungs-
fehler, die mehrerlei sein kénnen.
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Identifizierungsfehler der Lage und des Inhalts. Der Identifizierungsfehler
ist eine der gefidhrlichsten Fehlermdglichkeiten der photogrammetrischen
oder photogeodetischen Vermessungen im GrofmaBstab. Der Identifizierungs-
fehler zeigt sich in zweierlei Weise, einerseits inhaltlich (Fehlbeurteilung).
andererseits der Lage nach (Verdeckung). Die Inhalts- und Lagefehler sind auch
aus zwei weiteren Gesichtspunkten priifbar, so gibt es praktische und prinzipielle
Inhalts-, sowie Lage-Identifizierungsfehler.

Der Identifizierungsfehler dem Inhalt nach bedeutet falsche Beurteilung
der Luftbildtonungen, z. B. unrichtige Wertung der Anbau- und der Grund-
stiickgrenze oder des Zaunes

. usw. Der inhaliliche Identifizierungsfehler kann
durch Feldvergleich zum gréfiten Teil behoben werden.

Der Identifizierungsfehler der Lage stammt von der nicht eindeutigen
Abgrenzungsméglichkeit der unbestimmten Riénder der Ténungen oder vom
Weglassen der nicht sichtbaren Teile zufolge der Gelandeverdeckung oder der
Schatten: in der Praxis z. B. verdecken die Dachrinnen-Linien die Sockel der
Wandfldchen, hei Obsigarten- und Gartenbebauung verdeckt das Laub das
Gebaude, usw. Der Identifizierungsfehler der Lage kann nur durch Kontroll-
messungen im Felde ausgebessert werden.

Unserer Meinung nach ist dies das grifite, beinahe uniiberwindliche Problem
bei der grofmafstibigen photogrammetrischen Kartierung., Das bisher Gesagte
klarte fiir die weitere Gruppierung den Begriff des ypraktischen« Inhalts- und
Lagefehlers.

»Prinzipielle« Inhalts- und Lagefehler bedeuten eine ganz abweichende
Gruppe. Ihre Grundlage ist, dafl aus den Luftbildern nicht der fiir die Ver-
messung wichtige prinzipielle Inhalt gemessen werden kann, sondern nur
was gut sichtbar ist. Ndmlich, daf} die Besitzverhiltnisse, die Festpunkte, die
Bauwerksockel, verschiedene Leitungen usw., d.h. erst- und zweitrangige
Gelandeobjekte nicht oder nur teilweise ausgewertet werden kdnnen. Wie
bekannt, sind auf dem Lufthild die wichtigen und unwichtigen Gegenstiénde
nach der in der Natur vorhandenen objektiven Realitdt sichtbar und die
unwichtigen Teile sogar besser erkennbar,

Abb. 5 zeigt einen Teil einer groBmafstdbigen Luftaufnahme, wo an den
angezeichneten Stellen die erwihnten Identifizierungsfehler gut sichtbar sind.
Die Abbildung ist ein anschaulicher Beweis fiir das bisher Besprochene.

3. Feststellungen

Es wurde getrachtet, die zwei bedeutenden Fehlerquellen der grofimal-
stibigen photogrammetrischen Vermessungen genau zu studieren. Es ist
wichtig, die aus den Untersuchungsangaben folgenden Tatsachen festzu-
stellen. So kann aus den numerischen Angaben des Affinschrumpfes der
Luftbilder entnommen werden, dafi bei der Anfertigung eines Lufthildplanes
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und bei der optisch-mechanischen graphischen Stereoauswertung der Lageplan
sich auf affine Weise in der einen Hauptrichtung verzerrt. Das Verzerrungsmaf
betrdgt in Abhingigkeit des Negativs der Linge nach im Durchschnitt
1/1000—1/3500. Wenn in Betracht genommen wird. dafl der zuldssige Wert
der Abbildungsverzerrungen 1/10 000 hetrdgt, so ist bhei grofBmaBstdbiger
Kartierung 1/1000—1/3500 sehr ungiinstig.

Auf Grund der Untersuchungswerte — die auf das Bildformat bezogen
wurden — scheint fiir die Kartierung im GroBmafistab die Verwendung des
Formats 23 X 23 cm am zweckm#Bigsten zu sein.

Auf Grund der Feststellungen fiir Identifizierungsfehler mufl ausgesagt
werden, daf} die photogrammetrische Kartierung nur angewendet werden darf,
wenn keine Rechtsfolgen zu befiirchten sind, die kartierten Grundstiickgrenzen
nicht die tatsiichlichen Besitzverhiltnisse spiegeln, sondern den in der
Natur bestehenden Zustand darstellen.

Die bisher Besprochene zusammenfassend kann festgestellt werden, daff
die fiir dieherkémmlichen Vermessungsverfahren vorgeschriebenen Genauigkeits-
erfordernisse bei der Anwendung photogrammetrischer Methoden nicht 1009%,ig
eingehalt en werden kénnen.

Zusammenfassung

Zwei Fehlerquellen der grofmafstdbigen, photogrammetrischen Vermessung werden
behandelt. Priifungen hinsichtlich der Feststellung des Affinschrumpfes der Luftbilder lieflen
die auf die Einheit fallende L#ngsverzerrung ableiten. Auch die verschiedenen Identifizie-
rungsfehler, und deren Einflufl werden besprochen.

Oberassistentin Frau Maria Doyoxos, Budapest XI., Milegvetem-rkp. 3, Ungarn



