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Photogrammetrische Neuvermessung mit der Biindelmethode

M. Leupin und T. Schenk

Zusammenfassung

Am Beispiel der Neuvermessung Le Bémont wird gezeigt, daB3
die analytische Photogrammetrie zu genauen Ergebnissen fiihren
kann, die den Anforderungen der Toleranz II geniigen. Insbe-
sondere wird bewiesen, dal Punkte 5. Ordnung fiir die terrestri-
schen Ergidnzungsaufnahmen mit gentigender Genauigkeit photo-
grammetrisch bestimmt werden konnen.

Die Resultate lassen die Biindelmethode fiir Neuvermessungen
als sehr geeignet erscheinen.

Résumé

La photogrammétrie analytique est capable de livrer d’excellents
résultats, comme le démontre I’essai pratique fait sur la nouvelle
mensuration du Bémont. En outre, il a été prouvé que la déter-
mination photogrammétrique de points de 5¢ ordre pour le levé
complémentaire est réalisable avec une précision suffisante pour
la tolérance II. De ce fait, la méthode des faisceaux spatiaux peut
étre recommandée pour les applications cadastrales.

Vorbemerkung

Die Schweizerische Gesellschaft fiir Photogrammetrie (SGP) hat
sich vor einem Jahr die Aufgabe gestellt, die Anwendung der
Photogrammetrie in der Grundbuchvermessung einer genauen
Untersuchung zu unterziehen, da die bisher nach verschiedenen
Methoden durchgefiihrten photogrammetrischen Neuvermes-
sungen zu unterschiedlichen und zum Teil enttduschenden Ergeb-
nissen gefiihrt hatten. Die ungiinstigen Erfahrungen bewirkten
eine Stagnation, und es muflte der Eindruck entstehen, die Photo-
grammetrie eigne sich nicht fiir die Grundbuchvermessung.

In den letzten Jahren sind in der numerischen Photogrammetrie
wesentliche Fortschritte erzielt worden, die insbesondere die Be-
rechnung groBerer Blocke betreffen. Die SGP bildete daher eine
Kommission, deren Leitung sie Herrn Hans Leupin tbertrug.
Aufgabe dieser Kommission ist es, die neueren Methoden der
Photogrammetrie in praktischen Versuchen zu erproben. Einer
dieser Versuche betrifft die Neuvermessung der Gemeinde Le
Bémont im Berner Jura, deren Ergebnisse hier vorgelegt werden.
Da es anzunehmen ist, daf3 sich auch Kreise auBlerhalb der SGP
dafiir interessieren, scheint eine Publikation in dieser Zeitschrift
gerechtfertigt zu sein.

1. Feldarbeiten und Messung

1.1 Allgemeines

Die auf dem Freiberge-Plateau liegende Gemeinde Le
Bémont (Toleranzzone I1I) bietet fiir eine Neuvermessung
mittels Photogrammetrie beinahe ideale topographische
Verhiltnisse an, weist sie doch eine maximale Hohendiffe-
renz von etwa 100 m sowie sehr offenes, leicht zugingliches
Geldnde auf. Wichtig fiir die Photogrammetrie ist zudem
die Tatsache, daB der Waldanteil lediglich 5,5% betragt
(Abb. 1). Zum vornherein wurde die kleine Dorfzone aus
dem photogrammetrischen Gebiet ausgeschieden, da wegen
der engen Bebauung die Sichtverhiltnisse aus der Luft zu
schlecht sind. Ausgeschieden wurden ferner die ausgedehn-
ten Weiden, die keine Parzellierung aufweisen.

Die in Abbildung 1 dargestellten Zonen weisen folgende
Anzahl Grenzpunkte auf:

— Photogrammetrisches Gebiet 2150 GP
— Dorfzone 150 GP
- Wald 770 GP

Fiir die terrestrische Polaraufnahme des Waldgebietes so-
wie der Dorfzone war ein Netz 5. Ordnung zu erstellen, um
daran die Polygonziige anhdngen zu konnen. Solche Punkte
muBten auch im eigentlichen photogrammetrischen Gebiet
vorgesehen werden, da verschiedene kleinere Zonen aus der
Luft schlecht sichtbar sind (kleinere Wilder, Parzellengren-
zen in der Mauer verlaufend u.d.). Diese Punkte 5. Ord-
nung sollten photogrammetrisch bestimmt werden. Um
aber fiir den Versuch iiber Vergleichsmoglichkeiten zu
verfiigen, sind diese Punkte zusitzlich terrestrisch mittels
DI-10-Polygonziigen eingemessen worden. Soweit die
AbschlufBfehler der Polygonziige eine Abschitzung der
Genauigkeit dieser Punkte erlauben, diirfte der mittlere
Fehler bei 3 bis 5 cm liegen. Die Verteilung der Punkte ge-
schah ausschlieBlich nach den Bediirfnissen der terrestri-
schen Erginzungsmessungen. Wenn immer moglich, ist ein
versicherter Grenzpunkt als Punkt 5. Ordnung ausgewihlt
worden; in einigen Féllen war aber das Setzen eines zusitz-
lichen Marksteines unumgénglich.

1.2 Signalisierung

Nach der Schneeschmelze im April 1972 wurde sofort mit
den Signalisierungsarbeiten begonnen, da der Flug auf
Ende April angesetzt war. Gleichzeitig mit der Signalisation
konnte eine Kontrolle der Vermarkung ausgefiihrt werden,
da die Giiterzusammenlegung schon einige Zeit zuriicklag.
Die Grenzsteine (12 <12 cm) erhielten einen weilen An-
strich. Auf etwa 10 bis 20 cm wurde noch zusitzlich das
Gras entfernt. Bei den Punkten 5. Ordnung sind zum Teil
Hinweissignale mit Kalk um den Punkt gesetzt worden,
um die Identifikationssicherheit zu erhohen (2 bis 4 Balken
von 1 m X 30 cm). Auch sind in einigen Féllen schwarze
Kontrastringe mit etwa 30 bis 40 cm Durchmesser um den
Grenzstein gemalt worden, wenn der Untergrund zu hell er-
schien.

Insgesamt sind 2050 Grenzpunkte sowie 50 Punkte 5. Ord-
nung einschlieBlich 10 Trigonometern (Plastiktafeln 30 x 30
cm) signalisiert worden. Mit der Kontrolle der Vermarkung
sowie mit laufenden Ergidnzungen beschidigter Signale
brauchten zwei Zweierequipen je 15 Arbeitstage.

Es wurde darauf verzichtet, aus der Luft nicht sichtbare
Grenzpunkte mittels Hilfspunkten zu signalisieren, da
praktisch nur eine Vermarkung solcher Hilfspunkte sich als
dauerhaft genug erwiesen hitte, und dies um so mehr, da
im Mai die Feldarbeiten der Bauern voll im Gang sind. In
solchen Fillen ist lediglich ein Punkt 5. Ordnung fiir die
spdtere terrestrische Ergdnzungsmessung in die Nihe ge-
setzt worden. Wenn benachbarte Grenzpunkte vorlagen, so
sind wenn moglich KontrollmafB3e erhoben worden (siche
1.7).

Ein weiteres Problem boten diejenigen Zonen, die eine
schwache Grenzpunktdichte aufweisen. Da die Bildtriangu-
lation auf gute Ubertragungspunkte angewiesen ist, sind an
solchen Orten Signaltafeln aus Plastik (20 x 20 c¢cm) in freier
Anordnung gesetzt worden, insgesamt 250 Stiick.

201



| I
= |
A
LAl
2
il b il h
~ ...
| I1Km
f
LEGENDE
photogrammetrisches
861 ha
Gebiet
bebaute Dorfzone 5 ha
Wald 64 ha
Weide ohne
——— 225 ha
Parzellengrenze
1 155 ha

Abb. 1

Wegen schlechten Wetters konnte der Flug erst einen Mo-
nat nach dem gesetzten Termin durchgefiihrt werden. Die
Aufrechterhaltung der Signalisierung wahrend dieser langen
Zeit bedeutete einen Aufwand von weiteren 10 Tagen fiir
eine Zweierequipe.

1.3 Flug

Da zur Zeit der Flugplanung noch nicht feststand, ob das
Bildmaterial an einem Analoggerit oder einem Komparator
ausgemessen werden sollte, muBte ein BildmaBstab gefun-
den werden, der spéiter beide Moglichkeiten offenlie3. Um
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die 12 x12-cm-Grenzsteine noch geniigend gut im Analog-
gerit identifizieren zu konnen, ist ein mittlerer BildmaBstab
von etwa 1:4500 gewéihlt worden, was bei der Weitwinkel-
kamera RC8 (f = 152 mm) einer Flughohe von ungefdhr
685 m iiber Grund entspricht.

Um auch in der Lidngs- und Queriiberdeckung nicht von
vornherein zu stark eingeschrinkt zu sein, sind 10 parallele
Fluglinien mit einer Léngsiiberdeckung von 80% sowie
einer Queriiberdeckung von 60% geflogen worden.

Fir die Kulturgrenzenauswertung in den Weidgebieten
ohne Parzellierung diente eine eigene Fluglinie im BildmaB-
stab 1:9900 (1500 m . G.).



Die Qualitdt des Bildmaterials muf} eher als schlecht ange-
sehen werden. Da ein lidngeres Aufschieben nicht mehr mog-
lich war, wurde der Flug bei Bewolkung ausgefiihrt, was in
vielen Bildern zu schroffen Sonne/Schatten-Zonen fiihrte.
Ferner ist zu bedenken, dal3 Ende Mai auch in einer Hohe
von 1000 m das Gras schon eine betrdchtliche Hohe erreicht
hat, wodurch die Grenzsteine zum Teil schon zugedeckt
wurden.

Es hat sich auch hier einmal mehr erwiesen, daf} die Signa-
lisierung und insbesondere deren Aufrechterhaltung bei
schlechtem Flugwetter als schwiichster Punkt des gesamten
Verfahrens gelten miissen und daB3 oft sogar die Gefahr
einer Gefdhrdung des Projektes besteht.

1.4 Identifikation und Numerierung

Der BildmaBstab von 1:4500 ist zu klein, um in Gebieten
mit dichter Grenzpunktbesetzung auf einem Kontakt-Posi-
tiv arbeiten zu konnen. Dies gilt sowohl fiir die Identifika-
tion wie auch fiir die Numerierung. Aus diesem Grunde ist
ein Bildverband ausgewihlt worden, der das ganze Gebiet
mit knappen Uberlappungen bedeckt. Von diesen Bildern
sind VergroBerungen 50 x50 cm erstellt und auf Karton
aufgezogen worden. Auf diesen Bildern im Mafstab von
etwa 1:2000 lieBen sich alle Eintragungen miihelos vorneh-
men. Die VergroBerungen waren auch fiir die terrestrischen
Ergidnzungsaufnahmen eine wertvolle Hilfe.

Die Identifikation auf dem Felde und im Biiro nahm relativ
wenigZeit in Anspruch, konnte doch das ganze mit 29 Mann-
Tagen bewiltigt werden. Identifiziert wurden vor allem die
Kulturgrenzen beziehungsweise -arten sowie die verschiede-
nen Wege und Mauern. Es fand jedoch keine Einmessung
der im photogrammetrischen Gebiet befindlichen Héuser
statt. Diese sind in einem spiteren Zeitpunkt terrestrisch
von eigens dazu ausgewihlten, photogrammetrisch be-
stimmten Punkten oder von Grenzpunkten aus aufgenom-
men worden.

Die Numerierung geschah direkt auf den VergroBerungen,
und zwar frei, das hei3t weder blatt- noch gebietsweise. Die
Nummern der photogrammetrischen GP sind natiirlich Be-
standteil der Numerierung iiber die ganze Gemeinde (mit
terrestrischen Zonen). Aufgewendet wurden fiir diese Ar-
beit 80 Biirostunden. Es hat sich als empfehlenswert erwie-
sen, die vierstellige Numerierung so vorzunehmen, daf} an-
hand der ersten Ziffer der Charakter des Punktes (GP,
5. Ordnung, Trigonometer, Kulturpunkt, andere) erkennt-
lich ist. Es war dies hier besonders niitzlich, weil im Versuch
die Kulturgrenzen nicht an einem Analoggeridt nach voll-
endeter Blockausgleichung auf dem Plan gezeichnet, son-
dern punktweise erfa3t worden sind, um so den Automa-
tionsflu3 moglichst nicht zu unterbrechen. Es sei vorweg-
genommen, daB3 diese Losung sich als duBerst aufwendig er-
wiesen hat, galt es doch, ungefdhr 2300 Kulturpunkte zu
numerieren und dann auszumessen. Die Numerierung
konnte natiirlich auch automatisch durch den Computer
ausgefiithrt werden, was aber den Nachteil der punktweisen
Auswertung nicht aufheben wiirde. Es hat sich zudem her-
ausgestellt, daB3 es nicht einfach ist, mit extrem wenigen
Kulturpunkten die Kulturen einigermafBen zu erfassen. Das
Verfahren wird sich daher in Zukunft nur ganz ausnahms-
weise anwenden lassen.

1.5 Auswahl des Bildmaterials

Die reichliche Langs- und Queriiberdeckung ergab ein To-
tal von 213 Aufnahmen. Da die Grenzpunktdichte {iber das
ganze Gebiet sehr verschieden ist, war vorgesehen, nur Bil-
der mit geniigend gut verteilten Ubertragungspunkten her-
anzuziehen. Die Lingsiiberdeckung von 80% war vor allem
deswegen gewihlt worden, um durch Kombination von ver-
schiedenen Modellen moglichst wenig verdeckte Punkte zu
haben. Allerdings erwies sich nun diese Auswahl als proble-
matisch. Erstens ist ein solches Vorgehen bei dieser Fiille
von Bildmaterial duBerst zeitintensiv, und zweitens besteht
dauernd die Gefahr, daB3 zu viele Modelle herangezogen
werden, was wiederum die Zeit fiir das Ausmessen anwach-
sen 1aBt. Auf der anderen Seite wire es natiirlich wiinschens-
wert, daf} jeder Grenzpunkt auf moglichst zwei oder sogar
noch mehr Modellen erscheint. Da diese Forderungen
einander entgegenlaufen, muf3 hier ein vertretbarer Mittel-
weg gefunden werden.

Von den 10 Fluglinien sind 3 ausgelassen worden, weil sie
Gebiete mit schwacher Grenzpunktdichte iiberdecken. Die
Lingsiiberdeckung von 80% ist dagegen nur in einigen
Modellen verwendet worden, insbesondere in denjenigen
Zonen, wo die Grenzen besonders hidufig in Mauern ver-
laufen.

Das ausgewihlte Bildmaterial bildet einen Block von 7 Flug-
linien und total 59 Bildern (Abb. 2).

Es ist interessant, zu vermerken, daf3 die Blockvorbereitung
(Auswahl der Bilder, Vorbereitung fiir die Ausmessung) er-
heblich mehr Zeit in Anspruch nahm, als urspriinglich er-
wartet wurde, waren es doch insgesamt 20 Mann-Tage.

1.6 Messung

Fiir die Ausmessung der Negative stand ein Stereokompara-
tor «Wild STK-1» mit dem Datenausgabegerdt EK6 (5-
Kanal-Lochstreifen) zur Verfiigung. Aus Kostengriinden
wurde darauf verzichtet, Glasdiapositive herzustellen. Da-
mit mufB3te man in Kauf nehmen, da3 die schwarze MeB-
marke im schwarzen Grenzstein verschwindet. Einzig der
feine symmetrische AuBenkreis der MeBmarke erleichtert
die Einstellung. Es wire aber wiinschenswert, wenn die
Farbe der MeBmarke verdndert werden konnte. Die Ver-
wendung der Originalnegative bringt noch einen weiteren
Nachteil: Die Rahmenmarken werden jeweils am Anfang
und am Ende eines Modells gemessen. Bleibt nun ein Mo-
dell iiber mehrere Stunden im Geridt (viele Grenzpunkte,
Unterbriiche), so besteht in nichtklimatisierten Rdumen die
Gefahr, daf einem die Kontrolle iiber den Filmverzug wegen
Temperatur- und Feuchtigkeitsverdnderungen entgleitet.
Einzelne Modelle weisen eine hohe Anzahl Grenzpunkte
(Maximum 156) auf, wozu mindestens so viele Kulturpunkte
hinzukommen. Im Durchschnitt ergeben sich 70 Grenz-
punkte pro Modell. Zdhlt man noch die Messung der
Rahmenmarken hinzu, so erreicht man bald eine hohe Zahl
von Registrierungen pro Modell. Aus diesem Grunde ist auf
eine Doppelmessung der Grenzpunkte mittels eines zweiten
Durchgangs verzichtet worden. Trotzdem wurde fiir die
rund 8200 Registrierungen eine Zeit von 183 Stunden ge-
braucht, was einem Durchschnitt von 45 Registrierungen
pro Stunde entspricht. Pro Modell ergibt sich eine durch-
schnittliche Auswertezeit von 314 Stunden.
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LE BEMONT 1: 25 000

Abb. 2

Diese Zeiten sind hoch. Sie diirften zum Teil darin begriin-
det sein, dal3 der Operateur das erstemal an einem Stereo-
komparator gearbeitet hat. Sie bestdtigen aber auch die be-
kannte Tatsache, dal} es von einer gewissen Punktzahl an
lohnend ist, auf einem Analoggerit zu messen, da der Weg-
fall der relativen Orientierung am Komparator bald einmal
durch den langsameren MeBvorgang eingeholt wird. Das
Ausmessen in einem parallaxenfreien Modell ist zudem
weniger ermiidend als am Komparator, wo ja nur im MeB-
markenbereich Parallaxenfreiheit herrscht.

Von den 2050 signalisierten Grenzpunkten lieBen sich 130
bei der Ausmessung nicht identifizieren. Ursache fiir diesen
hohen Prozentsatz war die zu weit fortgeschrittene Be-
wuchshohe. Er entspricht einem Ausfall von rund 6% (inkl.
Festpunkte), doch mul} betont werden, daB alle identifizier-
baren Punkte im Endergebnis eine richtige Koordinate lie-
ferten. Dies wurde damit erreicht, daB bei etwa 10 groben
Fehlern von auf zwei oder mehreren Modellen figurierenden
Punkten alle Koordinatenwerte bis zum SchluB3 beibehalten
wurden. Ein terrestrisches KontrollmaB (siehe 1.7) lie3 die
richtige Koordinate sofort erkennen.

Zur Frage des BildmaBstabes ist zu erwdhnen, daB dieser
fiir die Ausmessung am Stereokomparator eher zu grof3 ge-
wihlt worden ist, was bei der Punkteinstellung zum schon
beschriebenen « Schwimmen» der MeBmarke im Grenzpunkt
fithrte. Ein MaBstab von 1:5500 wire sehr wahrscheinlich
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geeigneter gewesen. Es mul} an dieser Stelle in Erinnerung
gerufen werden, daf3 es sich um die Toleranzzone III han-
delt. Von der Genauigkeit her gesehen wire daher ein noch
kleinerer BildmaBstab moglich gewesen. Dann aber taucht
das Problem der Signalisierung wieder auf, da die Flidche
von 12 x12 c¢cm bald einmal zu klein wird und durch eine
Signaltafel oder dhnliches vergroBert werden muB. Die
PunktmeBmarke mit symmetrischen AuBenkreisen hat am
STK-1 einen Durchmesser von 20 um. Daher diirfte der
MaBstab bei Steinen von 12 x 12 cm nicht unter etwa 1: 6000
fallen.

Als recht mithsam und zeitraubend erwies sich bei der Aus-
messung die Tatsache, da3 die vergroBerten Bilder meistens
nicht den sich im Gerit befindenden zwei Bildern entspra-
chen. Dies verursacht oft Orientierungschwierigkeiten beim
Aufsuchen der Punkte und bedingt zudem, daB3 sowohl auf
dem vergroBerten Bild wie auch in der Kontaktkopie gesucht
werden mulB3. Anderseits ist es wenig sinnvoll, simtliche Bil-
der vergroBern zu lassen und auf ihnen alle Punkte einzu-
tragen. Es wird daher nicht einfach sein, hier eine bessere
Losung zu finden.

1.7 Kontrollmafle

Es war nicht vorgesehen, KontrollmaBe systematisch auf-
zunehmen, da die Grenzpunktdichte in den meisten Fillen



als zu schwach erschien. KontrollmafBle sind daher nur in
den folgenden Fillen erhoben worden:

a) wo Identifizierungsschwierigkeiten wegen Verdeckung zu
erwarten waren,

b) nachtriglich bei Punkten, die bei Doppelbestimmung aus
zwei oder mehreren Modellen Differenzen von 15 bis
20 cm aufwiesen, oder dann bei groben Numerierungs-
oder Meffehlern (etwa 10 Fille).

Der groBte Teil der unter a) aufgenommenen Malle erwies
sich spédter als nicht unbedingt notwendig. Handkehrum
hétten bei vielen Punkten auch KontrollmaBe nicht gentigt,
da solche Punkte auf keinem Bild zu identifizieren waren.
Das fiihrte zum schon erwdhnten Ausfall von etwa 6%.
Immerhin gelang es dank den KontrollmaBen, simtliche
unter b) erwidhnten Punkte eindeutig zu bestimmen. Eine
Zusammenstellung der 228 gemessenen Malle zeigt eine
durchschnittliche Abweichung zwischen Feldmessung und
Photogrammetrie von 3 cm, was bestimmt als erfreuliches
Ergebnis angesehen werden kann.

2. Berechnung nach der Biindelmethode

Zur Berechnung der Grenz- und Situationspunkte wurde
das vom Institut fiir Geodidsie und Photogrammetrie der
ETHZ publizierte Programmsystem [1] beniitzt, das jedoch
fiir die Berechnung einer Grundbuchvermessung nicht un-
mittelbar verwendbar ist, da es hauptsdchlich fiir Aero-
triangulationen konzipiert wurde.

Trachtet man bei der Programmkonzeption fiir Aerotrian-
gulation hauptsidchlich danach, einen moglichst groBen
Blockverband simultan ausgleichen zu konnen, so tritt die-
ses Problem bei einer Grundbuchvermessung wegen der
flichenméBig beschrinkten Ausdehnung naturgemil zu-
riick. Dafiir nimmt die Punktdichte stark zu: Bilder mit
tiber 300 Punkten sind keine Seltenheit, widhrend bei
Aerotriangulationen wohl kaum mehr als 20 Punkte in
einem Luftbild auftreten.

So galt es zunidchst, die ETH-Version zu modifizieren, um
sie den neuen Forderungen anzupassen. Es sei bereits vor-
weggenommen, dal3 die Anpassung aus zeitlichen Griinden
nicht konsequent durchgefiihrt werden konnte. So verzich-
tete man auf eine Anderung des Biindelprogrammes — eine
Anderung, die unterdessen nachgeholt und bei anderen
Operaten mit Erfolg angewendet wurde. Dariiber soll aus-
fiihrlicher an anderer Stelle berichtet werden.

Wir setzen voraus, daB der generelle Rechenablauf nach der
Biindelmethode bekannt ist [1, 2]. Im folgenden wird des-
halb auf eine eingehende Beschreibung der Zwischenschritte
verzichtet und nur deren Ergebnis mitgeteilt.

Wie erinnerlich, liegen zwischen den gemessenen Kompara-
torkoordinaten und der Biindelausgleichung Zwischen-
schritte, die vor allem zweierlei bezwecken: einerseits Be-
rechnung von genéherten Koordinaten fiir alle an der Aus-
gleichung teilnehmenden Punkte und anderseits Priifung des
Datenmaterials auf formale Fehler (z.B. Punktnumerie-
rungsfehler) und auf MeBfehler.

Dem zuletzt genannten Zweck kommt bei der Grundbuch-
vermessung angesichts der grolen Datenmenge erhohte Be-
deutung zu, denn nur durch eine moglichst umfassende
Fehlersuche ist es moglich, die hohe Zuverldssigkeit, wie

man sie von einer Grundbuchvermessung erwartet, zu er-
reichen.

2.1 Zwischenschritt: Umwandlung der Lochstreifen und Bild-
koordinatenbereinigung ( Programm BKBER)

Wie in Abschnitt 1.6 erwidhnt, wurden die Luftbilder an
einem Stereokomparator gemessen. Die Registrierung er-
folgte auf 5-Kanal-Lochstreifen.

Da am Rechenzentrum der ETHZ nur Lochstreifen im
ASC II-Code direkt verwertet werden konnen, muften die
Streifen zuniachst umgewandelt werden, um sie als Input-
daten fiir das BKBER-Programm verwenden zu konnen.
Die Umwandlung selbst bot keine Schwierigkeiten; hin-
gegen iiberraschte wieder einmal die Tatsache, da3 das Ein-
lesen von Lochstreifen — technisch gesehen ein wenig an-
spruchsvoller Vorgang — zu erstaunlichen Schwierigkeiten
fithren kann.

Die umgewandelten Lochstreifen wurden auf einem Ma-
gnetband gespeichert. Eine gewisse Unannehmlichkeit be-
stand darin, daB3 das Ende eines Flugstreifens nicht mit dem
physikalischen Ende eines Lochstreifens identisch war, denn
alle folgenden Berechnungen basieren auf einem Flug-
streifen als Einheit.

Im Programmschritt BKBER geht es darum, die gemesse-
nen Punkte vom Komparator- in das Bildkoordinaten-
system zu transformieren. Dies geschieht auf Grund der
Rahmenmarken, deren Koordinaten in beiden Systemen be-
kannt sind. Gleichzeitig mit der Transformation wurden die
Bildpunkte um folgende systematische Fehler korrigiert:

— Komparatorfehler: Nicht-senkrecht-Stehen der Koordi-
natenachsen; ungleicher Mafstab in den beiden Rich-
tungen

— Filmverzug

— Verzeichnung

— Refraktion

Durch den Ansatz einer affinen Transformation ist es mog-
lich, die beiden erstgenannten Fehlerquellen zu erfassen.
Die Verzeichnung wird durch die numerische Auswertung
der Verzeichungskurve beriicksichtigt. Der Refraktions-
berechnung liegen die Daten der Normatmosphére, fest-
gelegt durch die International Commission for Air Navi-
gation, zugrunde.

Da man aus Zeitgriinden auf die Doppelmessung der Punkte
verzichtete (siche 1.6), entfiel eine der Kontrollmoglichkei-
ten des Datenmaterials.

2.2 Zwischenschritt: Programm MITTEL 1

Da am Stereokomparator modellweise gemessen wird,
kommen alle Bilder zweimal vor. Das Programm MITTEL 1
vereinigt die zwei identischen Bilder und vergleicht gleich-
zeitig die in den beiden Modellen identischen Punkte (Mo-
dellverkniipfungspunkte). Alle Punkte, die eine frei wihl-
bare Toleranz liberschreiten, werden speziell bezeichnet.
Im Block «Le Bémont» haben 103 Punkte die Grenze von
15 pm iberschritten, davon 16 auch die Grenze von 20 um.
Weitere 8 Punkte waren grob falsch (Punktnumerierungs-
fehler). Alle Punkte, deren Differenz groBer als 20 um war,
wurden umnumeriert, damit ihre Fehler in spéteren Zwi-
schenschritten gefunden werden konnten.

205



Der aus den Differenzen errechnete mittlere Fehler einer
Einfachmessung betrdgt -+ 5,2 gm in X- und =+ 3,8 um in
Y-Richtung. Nebst den eigentlichen MeBfehlern sind darin
auch noch systematische Anteile (z. B. Restfehler des Film-
verzuges) enthalten.

2.3 Zwischenschritt: Programm STRIP

Das Programm STRIP dient der Berechnung des Folgebild-
anschlusses, indem aus den Bildkoordinaten eines Streifens
Modellkoordinaten berechnet werden, die sich auf ein ein-
heitliches Streifenkoordinatensystem beziehen. Diese Be-
rechnung bezweckt zweierlei: einerseits Ermittlung von
Streifenkoordinaten, aus denen sich Niherungen fiir die
Bodenpunkte ermitteln lassen, und anderseits eine weitere
Uberpriifung der gemessenen Bildkoordinaten.

An der rechnerischen relativen Orientierung nehmen alle
Bildpunkte teil. Da fiinf Punkte ausreichen, ergibt sich eine
starke Uberbestimmung. Zur Genauigkeitsbeurteilung wer-
den die Parallaxen im Modellraum errechnet (kiirzester Ab-
stand der zwei windschiefen Geraden, die sich theoretisch
schneiden sollten). Der ModellmaBstab wurde gleich dem
BildmaBstab gewihlt; somit lassen sich die Parallaxen di-
rekt mit den Bildfehlern vergleichen.

In einem ersten Durchgang wurden ausschlieBlich die Biin-
delpunkte! verwendet. Der quadratische Mittelwert der
Restparallaxen betridgt dabei nur 41,9 um. Von insgesamt
etwa 1500 gemessenen Biindelpunkten wiesen deren 26 eine
grofere Parallaxe als +10 um auf. GroBere Werte als
-+ 15 um traten nicht auf. Das iiberraschend gute Resultat
ist wahrscheinlich auf die besonders sorgfiltige Auswahl
und Messung der Biindelpunkte zuriickzufiihren.

Zieht man zur Streifenbildung auch noch die Grenzpunkte
bei, so steigt der quadratische Mittelwert auf 2,6 um an,
ein noch sehr guter Betrag, liegt er doch in der GroBBenord-
nung der MeBgenauigkeit. GroBere systematische Bildfehler
sind demnach nicht vorhanden.

2.4 Zwischenschritt: Programm SCHUT

Mit den im Abschnitt 2.3 berechneten Streifenkoordinaten
wird eine provisorische Blockausgleichung mit Polynomen
durchgefiihrt. Es handelt sich dabei um das bekannte, von
Schut entwickelte Programm des National Research Coun-
cil of Canada.

Die durch eine Polynomausgleichung ermittelten Koordi-
naten sind bereits sehr gut: Der aus den Differenzen zu den
vorhandenen Festpunkten (Triangulations- und Polygon-
punkte, vgl. Abb. 3) errechnete mittlere Fehler betrigt
-+ 6 cm fiir X- und Y-Richtung sowie etwa + 10 cm fiir die
Hohe.

Es muB allerdings festgehalten werden, daf} sich diese Re-
sultate nur erreichen lassen, wenn die Streifenkoordinaten
auf rechnerischem Weg bestimmt werden, denn es zeigt sich,
dal besonders beim FolgebildanschluB3 die analytische
Photogrammetrie den Analoggeridten hoch tiberlegen ist.
Weiter gilt es zu bedenken, dal3 derart gute Resultate nur
auf Grund zahlreicher PaBpunkte (Abb. 3) erreicht werden

1 Als Biindelpunkte werden hier diejenigen Bildpunkte bezeichnet,
die an der Biindelausgleichung teilnehmen. Die iibrigen Punkte wer-
den als Grenz- beziehungsweise als Kulturgrenzpunkte bezeichnet.
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konnen. Hier liegt ein wichtiger Unterschied zur Biindel-
methode; bei ihr sind fiir gleich gute Resultate bedeutend
weniger PaBpunkte notig. So reichen zum Beispiel im Block
Bémont bereits 6 bis 8 PaBpunkte aus, um die gleichen Re-
sultate zu erzielen wie mit 38 PaBpunkten bei der Polynom-
ausgleichung!

AbschlieBend sei noch erwihnt, da3 die Grenz- und Kultur-
grenzpunkte mit Hilfe der Polynomausgleichung bestimmt
wurden. Als PaBpunkte kamen zu den bereits erwdhnten
Triangulations- und Polygonpunkten noch die Biindel-
punkte, deren Sollkoordinaten durch eine Biindelausglei-
chung (siehe 2.5) ermittelt wurden.

2.5 Definitive Biindelausgleichung

Mit den im Abschnitt 2.4 bestimmten gendherten Boden-
koordinaten und mit den bereinigten und nach den Zwi-
schenschritten 1 bis 4 ausfiihrlich getesteten Bildkoordina-
ten erfolgte die definitive Ausgleichung nach der Biindel-
methode. Wie bereits einleitend erwédhnt, wurde dazu das
unverdnderte ETH-Programm BUEND benutzt. Dieses er-
laubt lediglich, 50 Punkte pro Luftbild in die Ausgleichung
zu nehmen. Da teilweise iiber 500 Bildpunkte auftraten,
mufBten die 50 Punkte bereits vor den Messungen speziell
ausgewdhlt werden. Sie heilen Biindelpunkte. Nur nebenbei
sei erwihnt, daBl dieser Arbeitsvorgang inzwischen automa-
tisiert wurde, so da3 dazu keine speziellen Vorbereitungen
mehr notig sind.

Wie aus Abbildung 3 hervorgeht, sind zu den vorhandenen
Triangulationspunkten noch gegen 30 Punkte 5. Ordnung
terrestrisch bestimmt worden. Der vorliegende Versuch
sollte auch AufschluB3 geben, ob kiinftig solche zusitzlichen
Punkte 5. Ordnung durch die Photogrammetrie selbst be-
stimmt werden konnen.

Um diese Frage zu beantworten, wurde der ganze Block nur
mit den vorhandenen 12 Triangulationspunkten ausge-
glichen (Abb. 3). Hierauf konnte man die Differenzen zu
den terrestrisch bestimmten Punkten bilden und daraus den
quadratischen Mittelwert rechnen (Tabelle 1).

Anzahl Anzahl Ver-  Quadratische Mittlere Gewichts-
PaBpunkte gleichspunkte Mittelwerte (cm)  einheitsfehler (um)
X Y Z mx my
12 26 5.3 5,0 8,4 43 5,6
4 4 7
Tabelle 1

Die Differenz zwischen photogrammetrisch und terrestrisch
bestimmten Punkten enthidlt natiirlich neben den Fehler-
anteilen der Photogrammetrie auch diejenigen der terre-
strischen Bestimmung und Berechnung. Wie in 1.1 ange-
geben, diirfte der mittlere Fehler der terrestrisch bestimmten
sen Anteil vom quadratischen Mittelwert in Abzug, so ent-
steht der rein photogrammetrische Fehleranteil. Auf der
zweiten Zeile der Tabelle 1 sind die photogrammetrischen
Anteile aufgefiihrt, nachdem an den Gesamtbetrdgen ein
terrestrischer Anteil von + 3 cm abgezogen wurde. Man er-
kennt, daB3 beide Anteile etwa gleich groB3 sind. Damit wird
an einem praktischen Beispiel deutlich, was theoretisch vor-



Abb. 3

auszusehen war: Punkte 5. Ordnung lassen sich ohne wei-
teres photogrammetrisch durch eine Biindelausgleichung
bestimmen. Die dabei erreichte Genauigkeit entspricht der-
jenigen, wie sie durch Prézisionspolygonierung mit elektro-
optisch gemessenen Distanzen erhalten wird.

3. Abschlieiende Beurteilung

Um das Positive vorwegzunehmen: Der Versuch hat ge-
nauigkeitsmdBig die in ihn gesteckten Erwartungen nicht
nur erreicht, sondern tibertroffen. Die Genauigkeit erfiillt
hohere Anspriiche als die der Toleranzzone 111; sie hitte
auch fiir die Toleranzzone II geniigt.

In Zukunft konnten gewisse Dinge besser gemacht werden.
So ist zum Beispiel ein kleinerer BildmaBstab von etwa
1:6000 bestimmt von Vorteil, da sich damit die Genauig-
keit nicht wesentlich reduziert, aber viel weniger Bildmate-
rial anféllt. Die Nachteile der punktweisen Kulturauswer-
tung sind schon in 1.4 aufgezeigt worden.

Der Versuch hat vor allem ein Problem der analytischen
Photogrammetrie aufgezeigt. Deren Methoden verlangen,
insbesondere was die MeB- und die Rechenarbeiten betrifft,
einen hohen technologischen Stand; und dies bedingt ein
groBes Know-how, um die Methode tiberhaupt zum Spielen
zu bringen. Dieses Know-how kann nur aufrechterhalten
und erweitert werden, wenn eine eingespielte Equipe jahr-
lich mehrere derartige Neuvermessungen bearbeiten kann.

Triangulationspunkte
12
Punkte 5. Ordnung
Punkte 5. Ordnung
als Vergleichspunkte 26

Differenzvektoren
photogrammetrisch - terrestrisch

—
Scm

In gewissem Sinne mufl} dabei die Photogrammetrie indu-
strialisiert werden. Fehlt eine solche Auftragskonstanz, so
lauft man Gefahr, gewisse Fehler immer wieder zu begehen.
Ein weiterer Punkt betrifft die notwendigen Investitionen.
Es kann von keinem Geometerbiiro erwartet werden, dal3
es sich einen Komparator sowie ein Biindelprogramm er-
wirbt, wenn es nur alle zwei Jahre eine photogrammetrische
Neuvermessung durchzufithren hat. Es besteht hier eine
analoge Situation wie bei der Berechnung von terrestrisch
aufgenommenen Grundbuchvermessungen mittels EDV,
wo ja auch nur gewisse spezialisierte Zentren die Arbeit aus-
fiihren konnen.

Sind diese Voraussetzungen erfiillt, so kann die analytische
Photogrammetrie — und dies hat der Versuch mit aller
Deutlichkeit gezeigt — sehr genaue Ergebnisse liefern. Bei
richtiger Anwendung liegen hier Moglichkeiten, die nach
Meinung der Verfasser bei Neuvermessungen besonders in
unwegsamen Gebieten zu einem Zeitgewinn und letztlich
auch zu einer Kostenreduktion fithren konnen.
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