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Nachfiihrung von Grenzpunkten aus?

M. Leupin

Zusammenfassung

Der Aufsatz behandelt die Frage, ob bei der Koordinatennach-
fithrung mit polaren Aufnahmestationen Grenzpunkte als Sta-
tionspunkte zuldssig seien. Wenn einige fundamentale Regeln
eingehalten werden, kommt man zu positiven Schlufolgerungen.
Die Klassifikation der Punkte stellt aber noch einige wichtige
Probleme.

Résumé

Larticle traite de la question de ’emploi des points limite comme
stations polaires dans les levés de nouveaux points pour la tenue
a jour des coordonnées. En tenant compte de quelques régles
fondamentales du levé polaire, la réponse est positive. Toutefois,
Porganisation de la classification des points pose quelques pro-
blemes d’une importance primaire.

Es ist ein immer wiederkehrendes Problem: Trotz dichter
Polygonierung sind die Sichtverhéltnisse in bebautem Ge-
biet oft derart starken Verdnderungen unterworfen, daf3 bei
Mutationen ein Zuriickgreifen auf Polygonpunkte umstind-
lich und zeitraubend sein kann. Oder man denke etwa an
die Schwierigkeiten, die beim —leider immer noch hidufigen —
Ausfall von Polygonpunkten durch Beschiddigung eintreten
konnen. Die Versuchung ist deshalb grof3, bei Nachfiih-
rungsarbeiten nicht nur Polygonpunkte, sondern auch
Grenzpunkte als Polarstationen zu verwenden. Letzteres ist
natiirlich nur bei numerisch durchgefiihrten Vermessungen
moglich.

Eine viel groere Bedeutung erlangt das Problem in solchen
Gebieten, wo die Neuvermessung auf photogrammetrischem
Wege erfolgt ist. In diesem Falle fehlen die Polygonpunkte,
so daB3 dafiir in irgendeiner Weise ein Ersatz gefunden wer-
den muB (z. B. sogenannte Nachfithrungspunkte). Ware des-

halb die Nachfiihrung von Grenzpunkten aus moglich, so
wiirde das in solchen Gebieten zu bedeutenden Erleichte-
rungen fiithren.

Grundsétzlich gibt es zwei Methoden der polaren Punkt-
bestimmung, die fiir Nachfiihrungsarbeiten in Frage kom-
men:

a) die herkommliche Polaraufnahme

b) die Methode des freien Standpunktes

In Abbildung 1 ist die Konfiguration bei der herkomm-
lichen Polaraufnahme dargestellt.

P2 (y,,xp) P (y,x)

P1 (y1:x1)

Abb. 1. Konfiguration bei der Polaraufnahme

Mit den folgenden Bezeichnungen:

P1, P2 Bekannte Festpunkte

P Zu bestimmender Punkt

(12 Azimut (P1, P2)

dy,d  Gemessene Strecken

d,°, d° Gerechnete Strecken im NetzmaBstab
Fo r Gemessene Richtungen
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Um mit der Methode b) praktisch arbeiten zu konnen, muf3
ein direkter Zugriff zu einem programmierbaren Tischcom-
puter vorhanden sein. Dies kann entweder direkt mittels
eines Interfacegerites geschehen oder aber durch Funk-
iibertragung. Eingehende Genauigkeitsbetrachtungen der
Methode des freien Standpunktes finden sich in [1]. Dage-
gen soll an dieser Stelle die herkommliche Polarmethode
niher betrachtet werden. Insbesondere soll versucht werden,
anhand von Fehlerabschédtzungen die zu Beginn gestellte
Frage zu beantworten.

Es féllt auf, daB die Strecke d, zur MaBstabsabstimmung
auch gemessen wird. Dies ist ohnehin zu empfehlen, da
sonst MaBstabsdifferenzen zweier verschiedener Distanz-
messer sich bei der Bestimmung von P auswirken.

Die Gleichungen fiir die Bestimmung von P lauten bekann-
terweise

Y=y +d° sing

X=X, +d° cosgp O
darin ist

o dzo
P=@+—r)d =d —

In einer ersten Anwendung sollen die beiden Festpunkte P1
und P2 als fehlerlos angenommen werden. Dies wird in der
Praxis kaum je der Fall sein. Stellen die beiden Punkte P1
und P2 zwei aufeinanderfolgende Polygonpunkte eines sorg-
faltig gemessenen Polygonzuges dar, so gilt die Fehlerlosig-
keit bis zu einem gewissen Grad in bezug auf die relative
Genauigkeit.

Wendet man auf (1) das Fehlerfortpflanzungsgesetz an, so
ergibt sich

d 2
mp? = ’ny2 + my2 =mg®+ <Z) mzdz + d? (m?* + mzrz) (2)
2

/

In (2) sind vor allem zwei Dinge interessant:

1. Die Bedeutung des Verhéltnisses d/d, ist klar ersichtlich.
Will man daher groBere Fehler vermeiden, so ist darauf
zu achten, daBl die Anschluf3distanz im Verhiltnis zur
Polarpunktdistanz nicht zu klein wird.

2. Ist die Distanz d, groBer als 100 m und liegt zur Distanz-
messung ein Doppelbildreduktions-Tachymeter vor, so
soll die Distanzmessung von d, zur MaBstabsabstimmung
lieber unterbleiben, da sonst der mittlere Fehler von d,
zu grof3 wird und das Ergebnis verschlechtert.

Nimmt man nun in einer zweiten Anwendung an, die beiden

Punkte P1 und P2 seien fehlerhaft (z.B. Grenzpunkte), so

erweitert sich die Beziehung (2). Fehlerhaft sind nun auch

Y1, X1, Vo, Xo. Mit dem Additionstheorem 146t sich (1) etwas

anders schreiben:

y =y + d(sing, - cos (r —r,) + cos@, - sin (r —r,))
X = x; + d |cos@, - cos (r —ry) — sing, - sin (r —ry)

) 3)

mit den Beziehungen:

sin = 'Z?,,# Y1, cO8 _ xZ __ﬁ
(pZ dzo s (p2 dzo

wird (3) zu:

d .

Y=y14 |72 — y1)-cos(r — ) + (X2 — x;)-sin(r — r,))

ds
d

X =X +d {(Xz —X1) oS (r —ry) — (2 — yy)-sin(r —”2)}
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Durch das iibliche Bilden des totalen Differentials und das
Quadrieren ergibt sich fiir den neuen, totalen mittleren
Punktfehler von P:

d 2
mp? (Total) = my® + my® = mg® + <d ) m%s, +
2

d
4 d® (m% + m,) + {1 — 2:1—— ccos (r —ry) +

2

d\? d\?
EE < d2> } (m?y, + m*yy) + (d_2> (m?yy + M), 4

Vor der Berechnung einiger Beispiele mull noch die Frage
der mittleren Fehler m,; sowie m,, diskutiert werden.

Mit elektronischer Distanzmessung kann m,;, ~ konst. an-
genommen werden, da es sich ja meistens um Distanzen
<500 m handelt.

Der Richtungsfehler m,; soll dagegen aufgeteilt werden
gemal

wobei e; den mittleren Ziel- und Ablesefehler,
e, den Exzentrizitdts- beziehungsweise Aufstellungs-
fehler bezeichnet.
Zur besseren Anschauung seien im folgenden zwei Beispiele
angefiihrt. Zur Distanzmessung liege ein elektronischer Di-
stanzmesser vor. Der mittlere Distanzfehler soll daher mit
my, = +2cm
angenommen werden.
Fiir die Richtungsmessung stehe ein Minuteninstrument zur
Verfiigung. Der mittlere Ziel- und Ablesefehler betrage
e, = +1¢
Als Exzentrizitits- beziehungsweise Aufstellungsfehler soll
beispielsweise der Wert
2cm
e, =+
100 m

gelten. Damit ergibt sich der mittlere Richtungsfehler ge-
méal der angegebenen Formel zu

m,, = +£1°.6

1. Beispiel
P1, P2 fehlerfrei.
Mittlere Fehler my, = =2 cm, m,, = 4-1¢.6.

Die Auswertung von Formel (2) ergibt fiir mp die folgenden
Werte:

mp
d, (m) d (m) mp (cm) W (cm)
50 50 +3,3 +23
50 100 +5,7 +4,0
100 50 +29 +2,0
100 100 +45 +3,2

Tabelle 1. Polaraufnahme von (fehlerfreien) Polygonpunkten aus

m
Die Kolonne Vg gibt den mittleren Punktfehler fiir den

Fall, daB3 der Punkt durch zwei unabhéngige Polarvektoren
von gleicher Genauigkeit bestimmt worden ist. Tabelle 1
stellt demnach die Verhiltnisse dar, wie sie in der Grund-
buchvermessung beim Aufnehmen oder Abstecken der



Grenzpunkte von Polygonpunkten aus herrschen. Inter-
essant ist vor allem die Tatsache, wie dominant sich das Ver-
héltnis d/d, im Endergebnis ausdriickt.

2. Beispiel

P1 und P2 seien nun Grenzpunkte.
Weiter sollen die folgenden vereinfachenden MaBnahmen
getroffen werden:

mp; = mp, sowie

My; = Myy = My, = My,
mit den Werten

mp, = mp, = -4 cm
Mmy, = Mx; = My; = My, = +2,83 cm

sowie
my; = +2cm; m, = £1°6
und als weitere Vereinfachung

r —ry, = 1008

Damit ergeben sich mit der Formel (4) die folgenden Werte:

mp
d, (m) d (m) mp (cm) sz (cm)
50 50 + 1,7 +54
50 100 +10,6 +75
100 50 + 5,7 +4,0
100 100 + 8,3 +5,9

Tabelle 2. Polaraufnahme von Grenzpunkten aus

Um die Abhédngigkeit des mittleren Punktfehlers vom Ver-
hiltnis d/d, zu verdeutlichen, sind einige Werte in Abbil-
dung 2 dargestellt, berechnet mit den folgenden Ausgangs-
daten:

mp, = mpy = L4 cm; mg, = +2cm;m,, = +1°.6
d=50m

mp (cm)

dz(m)

T T T T T T
o 2 50 ™ 00 150 200

Abb. 2. Abhingigkeit des mittleren Punktfehlers vom Verhiltnis
d|d, bei der Polaraufnahme von Grenzpunkten aus

Es ist klar, daf3 allen hier berechneten Werten nur eine rela-
tive Bedeutung zukommen kann. Dazu ist schon eingangs
erwihnt worden, daB} in der Praxis nicht unbedingt von die-
sen Voraussetzungen ausgegangen werden kann, vor allem
aber in den folgenden Punkten:

1. Die Polygonpunkte werden nicht fehlerfrei sein.

2. Die in den Beispielen angenommenen mittleren Fehler
konnen von Fall zu Fall stark variieren.

3. Die Unabhingigkeit der Messungen bei der doppelten
Punktbestimmung durch zwei Vektoren ist ja aus be-
kannten Griinden im allgemeinen nicht gewéhrleistet.

Diese Griinde konnen zu einer Verschlechterung der hier
dargestellten Ergebnisse fithren. In Anbetracht dieser Tat-
sache lassen sich folgende Schliisse ziehen:

Es ist — von der Genauigkeit her betrachtet — prinzipiell

moglich, beim Vorliegen der Grenzpunktkoordinaten die

Grenzpunkte bei Mutationen als Aufnahmestationen zu

verwenden. Bedingung ist allerdings, dal von der Neuver-

messung her statistische Angaben iiber die Genauigkeit die-
ser Grenzpunkte vorhanden sind. Anhand solcher Angaben
konnte dann eine Fehlerabschitzung vorgenommen werden,
die den Entscheid erleichtern sollte, ob die von Grenzpunk-
ten aus zu bestimmenden Punkte noch im Rahmen der To-
leranz Platz finden. Im hier berechneten Beispiel verschlech-
tert sich die Punktgenauigkeit (bei doppelter Bestimmung)

um den Faktor 2.4.

Das Verfahren enthélt aber zwei schwache Punkte:

1. Es ist aufgezeigt worden, wie stark die mittlere Punkt-
genauigkeit vom Verhdltnis d/d, abhdngt. Wihrend bei
Verwendung von Polygonpunkten als Stationspunkte die
Distanz d, im allgemeinen mindestens 50 m betragen
wird, so muf3 dies bei Grenzpunkten natiirlich nicht der
Fall sein. Die Gefahr liegt darin, daB der ausfiihrende
Vermesser einen zu nahen AnschluBpunkt wiihlt.

2. Die Methode ist nicht beliebig fortsetzbar, das heiBt da3
Punkte, die von Grenzpunkten aus bestimmt worden
sind, in einem spéteren Zeitpunkt nicht mehr als Auf-
nahmestationen dienen konnen. Sonst wire die Folge ein
Zusammenbruch der Vermessung in Gebieten mit haufi-
gen Mutationen. Um das zu vermeiden, ist es notwendig,
die Punkte genau zu Kklassifizieren und mit duBerster
Strenge und Sorgfalt fiir die Einhaltung der Regeln zu
sorgen.

Vermehrte Aufmerksamkeit muB3 natiirlich auch der Ver-
markung der Grenzpunkte, die als Aufnahmestation dienen
sollen, geschenkt werden. Im gleichen Zug ist auch an eine
bessere Punktdefinition (Loch im Stein) zu denken, um
nicht einen zusidtzlichen Genauigkeitsverlust in Kauf neh-
men zu wollen.

Gegen die Nachfithrung von Grenzpunkten aus erheben

sich mehr organisatorische denn genauigkeitsmiBige Be-

denken. Aus diesem Grunde wire die Erlaubnis dazu bei-
spielsweise nur in solchen Gebieten zu geben, wo andere

Methoden bedeutend teurer wiren (photogrammetrische

Neuvermessungen) oder in Toleranzgebieten III, wo nur

ausnahmsweise Mutationen vorzunehmen sind. Zu diesem

Zwecke wiren Richtlinien zu erstellen, welche die Anwen-

dungsmoglichkeiten solcher Nachfiihrungen genau um-

schreiben und in diesem Sinne auch einschrinken wiirden.

Dabei wire natiirlich die Methode des freien Standpunktes

mit einzuschlieBen.
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