DIE KATASTERPHOTOGRAMMETRIE IM PRAKTISCHEN EINSATZ

Von Karl Kraus, Stuttgart

1. Die Entwicklung der Katasterphotogrammetrie in den
beiden letzten Jahren

Vor etwa zwei Jahren ist das Institut fiir Photogrammetrie
der Universitdt Stuttgart mit einigen Test- und ersten
Anwendungsbeispielen aus der Katasterphotogrammetrie an

die Uffentlichkeit getreten in der Hoffnung, daB die

Praxis diese Anregungen aufgreift und der Photogrammetrie
eine neue Chance gibt, sich im praktischen Einsatz zu be-~
wihren [1], [2] und [3]. Diese Hoffnung hat sich erfillt:
Die Tabelle 1 dokumentiert, daB allein am Stuttgarter In-
stitut in den letzten beiden Jahren 160 000 Messungen zur
Koordinierung von 59 000 Grenzpunkten rechnerisch verwertet
wurden. Diese Zahl ist in Relation zur Jahresleistung der
Vermessungsverwaltungen der BRD zu setzen [4]: Die Landes-
vermessungsdmter koordinieren jahrlich mit photogrammetrischen
Methoden 25 000 Punkte und die Landeskulturamter 350 000
Punkte.

Besonders bei der Kataster- und Landeskulturverwaltung in
Baden-Wiirttemberg 19sten die neuen Methoden und die zur
Verfiigung gestellten Rechenprogramme eine verhdltnismdBig
starke Verbreitung der photogrammetrischen Katasterver-
messung aus. Von amtlicher Seite wurden diese Bemiihungen
mit der offiziellen Zulassung der Photogrammetrie am
14.10.1971 [5] im Kataster beantwortet.
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Aber nicht nur in Baden-Wiirttemberg stieBen diese Mei

und Programme auf Interesse. So wendet z.B. das Lande
messungsamt Kiel die Block- und Interpolationsmethode an,
um einige ShluBvermessungen im Flurbereinigungsverfahren
photogrammetrisch durchzufiihren. Unabhdngig von der Stutt-
garter Programmentwicklung, aufbauend auf &hnlich allge-
meinen methodischen Grundsdtzen, wurde in den letzten Jahren
bei der Niedersdchsischen Katasterverwaltung die Photo-
grammetrie verstdrkt im Kataster eingefiihrt [4]. Abgesehen
von einigen Versuchen ist aus den iibrigen Bundesldndern
keine Ausweitung der photogrammetrischen Methoden bekannt.
Die Landeskulturverwaltung in Bayern{6]und Rheinland-Pfalz
[7], die die Photogrammetrie seit vielen Jahren einsetzen,
stellen - seit einigen Jahren unverdndert - nach wie vor
den groBten Anteil der koordinierten Punkte.

Als Zwischenergebnis kann festgehalten werden, daB die
Katasterphotogrammetrie - vor allem wo von den neuen
rechenintensiven Methoden Gebrauch gemacht wurde - in
den letzten Jahren an Boden gewonnen hat. Andererseits
haben die terrestrischen Methoden durch die Entwicklung
der selbstregistrierenden elektronischen Tachymeter neue
Impulse erfahren, so daB es angebracht ist, den Einsatz
der verschiedenen Methoden weiter zu diskutieren.

Bis vor etwa einem Jahr stand im Zusammenhang mit der
Katasterphotogrammetrie die Genauigkeit im Mittelpunkt
der Diskussion. Inzwischen wurde iiberzeugend nachge-
wiesen [4] ,ﬁﬂund [9], daB die Photogrammetrie mit Ver-
griBerung des BildmaBstabes jede beliebige Genauigkeit

- sogar im mm-Bereich EQ]- erreichen kann. Hinsichtlich
der Genauigkeit steht damit die Photogrammetrie gleich-
rangig neben den terrestrischen Methoden.
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Zur durchgreifenden Kontrolle der photogrammetrischen
Ergebnisse und zur Vervollstdndigung der ausgefallenen

Punkte hatte man vor zwei Jahren ausfiihrlich die beiden
Moglichkeiten diskutiert[?]: Entweder Auswertung von zwei
unabhé@ngigen Bildverbdnden des gesamten Gebietes (Doppel-
befliegung) oder einmalige photogrammetrische Aufnahme

mit terrestrischer Kontrolle(kombinierte photogrammetrisch-
terrestrische Katastervermessung). In Zusammerarbeit mit dem
Landesvermessungsamt Stuttgart und dem Landesamt fiir Flur-
bereinigung und Siedlung in Ludwigsburg hat das Institut

fiir Photogrammetrie beide Moglichkeiten erprobt. Nach Aus-
wertung der ersten Versuche, deren Ergebnisse noch mitgeteilt
werden, kam man iibereinstimmend zu dem Ergebnis - und so
wurde es auch in den Verwaltungsvorschriften [5] festgelegt -,
daB fiir eine vollstandige Katasterneuvermessung und fiir eine
Fortfihrungsvermessung die kombinierte photogrammetrisch-
terrestrische Aufnahmemethode der Doppelbefliegung vorzuziehen
ist. Anders liegen die Verhdltnisse z.B. in Schleswig-Hol~
stein, wo die Grenzpunkte nicht alle vermarkt werden und

die photogrammetrisch koordinierten Punkte im wesentlichen
die Funktion sogenannter Einschaltpunkte fiir terrestrische
Folgevermessungen haben ﬁlj. In diesem Fall ist die Frage
der Kontrolle zweitrangig: Die bearbeiteten Verfahren flir

das Landesvermessungsamt Kiel sind einfache Bildverbdnde

ohne einem zweiten Bildverband bzw. ohne terrestrische
KontrolimaBe (Tabelle 1).

Nachdem diese technischen Fragen der Katasterphotogrammetrie
im wesentlichen befriedigend gekldart sind, steht heute die
Wirtschaftlichkeit dieser Methode im Vergleich zu anderen
Verfahren im Vordergrund. Der zweite Teil dieses Vortrages
ist ausschlieBlich dieser Frage gewidmet. Im ersten Teil
werden anhand eines chronologischen Ablaufes die neuesten
Erfahrungen mit der kombinierten photogrammetrisch-terres-
trischen Katastervermessung wiedergegeben. Dabei war ich

auf die Unterstiitzung der zustandigen Herren der Kataster-
und Landeskulturverwaltung sowie auf UbVI und freie Mit-

arbeiter unseres Instituts angewiesen.
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2. Ablauf einer kombinierten photogrammetrisch-
terrestrischen Katastervermessung nach den
neuesten Erfahrungen

2.1 PaBpunktbestimmung

Bei Flurbereinigungsverfahren mit einem flachen-
haften Bildverband reichen in der Regel die vor-
handenen trigonometrischen Punkte als LagepaBpunkte
fiir die Blockausgleichung aus, vor allem wenn man den
Bildverband etwas liber den Gebietsrand des Flurbe-
reinigungsverfahrens hinaus erweitert, um zusdtzliche
trigonometrische Punkte einzubeziehen und um die ge-
nauigkeitsmédBig gefdadhrdeten Randzonen des Blockes
nicht verwenden zu miissen. Nur hin und wieder ist die
Einschaltung eines LagepaBpunktes bzw. die Verlegung
eines vorhandenen TP erforderlich. Man kann durch-
schnittlich von 1 bis 2 zusdtzlichen LagepaBpunkten
pro Flurbereinigungsverfahren, unabhdngig von der
BlockgroBRe, ausgehen. HohenpaBpunkte sind in der
Katasterphotogrammetrie nur zur néherungsweisen
Horizontierung der Stereomodelle notwendig. In vielen
Fd1len reichen aus topographischen Karten entnommene
Hohen bzw. Hohenangaben der TP aus. Nur in Ausnahme-
fdllen sind einige HohenpaBpunkte einzunivellieren
oder mittels trigonometrischer Hohenmessung zu be-
stimmen.

Nicht so giinstig liegen die Verhdltnisse bei der
Katasterfortfihrungsvermessung mit den streifenartigen
Bildverbdnden entlang von StraBen, Wasserldufen usw.
Sofern noch keine neuzeitliche Polygonierung vorliegt,
was die Regel sein wird, ist ein Polygonzug mit Seiten-
ldngen bis zu 1 km zu legen. Die zur Reduktion der in
der Regel elektronisch bestimmten Schridgentfernungen
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zu messenden Hohenwinkel kdnnen vorteilhaft zur Hohen-
bestimmung der Polygonpunkte herangezogen werden, so
daB ohne zusdtzlichen MeBaufwand Polygonpunkte auch
gleichzeitig HohenpaBpunkte sind.

2.2 Signalisierung, terrestrische Kontroll- und
Ergdnzungsmessungen

Die Kombination der Photogrammetrie mit terrestrischen
Methoden ergffnete neue Moglichkeiten in der Signali-
sierung. Friiher war man bestrebt, jeden Grenzpunkt -
auch in sichtgefdhrdeten und kontrastarmen Zonen -
photogrammetrisch einzumessen, indem man umfangreiche
Kontrastringe legte und mit Hilfssignalen die Punkte zu
erfassen versuchte. Heute werden die Punkte nicht mehr
signalisiert, die wirtschaftlicher mit terrestrischen
MeBelementen bezogen auf einige photogrammetrisch be-
stimmte Punkte erfaBt werden konnen. Als terrestrische
Bestimmungsstiicke kommen der einfache und iiberbestimmte
Bogenschnitt, orthogonale Messungslinien mit zwei und
mehr bekannten Punkten, Polarstandpunkte mit freier und
fester Stationierung und mit beliebig vielen Anschluf-
messungen in Frage. Auf diese Weise steuert man bei der
Signalisierung die Wirtschaftlichkeit der gesamten Auf-
nahme. Spalte 8 der Tabelle 1 enthdlt im wesentlichen
diese terrestrisch festgelegten Punkte, die in manchen
Fillen ein Viertel der gesamten Punktmenge ausmachen.

Zur Kontrolle der aufgenommenen Grenzpunkte werden kurze
Strecken innerhalb einer BandmaBldnge und kurze Abstdnde

(Ordinaten, PfeilhShen) eines dritten Punktes von der

Geraden durch zwei andere Punkte gemessen. AuBerdem bieten

Anordnungen von Punkten in Geraden und rechten Winkeln,
die vor allem durch zusdtzliche Hilfspunkte erreicht
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werden, eine gute Kontrolle ([3], Seite 114). Die
Kontrollen, die sich auf Hilfspunkte beziehen, sind

bei der Kataster- und Flurbereinigungsverwaltung sehr
unterschiedlich aufgenommen worden: Die Flurbereinigung
signalisiert so gut wie keine Hilfspunkte und bei der
Katasterverwaltung werden zum Teil mehr Hilfspunkte als
eigentliche Grenzpunkte luftsichtbar gemacht.

Bei den Flurbereinigungsverfahren mit mehreren Tausend
Grenzpunkten wdren in der ohnehin kritischen Zeit un-
mittelbar vor dem Flug diese Hilfspunkte zu signali-
sieren und die damit zusammenhd@angenden terrestrischen
Kontrollelemente zu bestimmen. Eine Signalisierung

der Hilfspunkte mit der Vermarkung kommt namlich wegen

der zu groBen Zeitspanne zwischen Vermarkung und Flug
nicht in Frage. Weiterhin liegen die aufzumessenden
Eckpunkte des Wege- und Gewdssernetzes zu diesem Zeit-
punkt nicht auf Eigentumsgrenzen, sondern in bewirt-
schafteten Fldchen, die moglichst frei von Vermessungs-
zeichen gehalten werden sollten. Anstelle der aufwendigen
Messung langer SpanmaBe bzw. der Festlegung solcher Hilfs-
punkte werden bei Flurbereinigungen vor allem die Abstdnde
groBe Bedeutung erlangen. Diese Abstdnde kdnnen so wie die
Spannmafe unabhdngig vom Bildflug unmittelbar nach der
Abmarkung gemessen werden. Da das Programm erst vor kurzem
um die Abstdnde - ebenso um die rechten Winkel - er-
weitert wurde, hat man sie bisher nur beim letzten Ver-
fahren "Ehningen" benutzt.

Solche Hilfspunkte werfen bei Fortfiihrungsvermessungen
nicht die angedeuteten Probleme auf. Am Vermessungsamt
Biberach ging man vorwiegend auf zwei symmetrisch sig-
nalisierte Hilfspunkte je Grenzpunkt iiber. Zu diesem

Zweck hat J. PETERLE eine kleine Signalisierungsvorrichtung
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konstruiert, die es erlaubt, an einem Tag von zwei

Herren bis zu 120 Grenzpunkte kontrolliert zu sig-
nalisieren. Die terrestrischen Kontrollelemente sind

zwei 1 m-Spannmafle und eine Geradenbedingung. Be-

sonders hervorzuheben ist, daB diese Kontrollelemente
nicht aufgeschrieben und nicht abgelocht werden miissen,
sondern aufgrund der Punktnummern vom Programm gefunden
werden konnen. Die symmetrische Punktfiguration dient
auBerdem dem Auswerter als ausgezeichnete Identifi-
zierungshilfe. Diese Dreiergruppen haben sich iiber den
Amtsbereich Biberach hinaus bei der Katasterverwaltung
Baden-Wiirttemberg durchgesetzt. Die Verfahren Laupheim,
Stetten, Achstetten und Reute der Tabelle 1 wurden zum
groBen Teil auf diese Weise signalisiert. Bei sehr dichten
Punkthaufen werden anstelle der Dreiergruppen die kurzen
SpannmaBe gemessen. Eine vorgesehene Erweiterung der Sig-
nalisierungsvorrichtung auf rechtwinklige Punktanordnungen
macht dieses Verfahren noch wesentlich anpassungsfdahiger
an die jeweiligen Geldndeverhdltnisse. Diese Signalisie-
rungsvorrichtung kann bei Katasterfortfiihrungsvermessun-
gen besonders vorteilhaft auch zur Signalisierung der
alten, oft stark verschmutzten und an Zdunen liegenden
Grenzpunkten eingesetzt werden: Man wird auf die Sig-
nalisierung solcher Punkte ganz verzichten und nur die
Hilfspunkte anbringen.

Eine erhebliche Verbesserung in der Signalisierung
brachten dariiber hinaus die inzwischen auf den Markt
gekommenen Kontrastgrenzmarken mit geschwdrzten Seiten-
fldachen und weiBem Kopf, die ohne Signalisierungs-
scheibchen unmittelbar im Luftbild angemessen werden
kdnnen.



2.3 Bildflug

Der wichtigste Parameter der Bildflugplanung ist der
BildmaBstab. Die Randbedingungen des BildmaBstabes
betragen 1:6000, in dem die Grenzmarken von 10 x 10 cm
gerade noch angemessen werden kdnnen, und aus flug-
technischen Griinden der MaBstab 1:1000. Diesen Bereich
wird man ausschdpfen, um die Genauigkeit den gestellten
Anforderungen anzupassen. Im amtlichen Bereich wird

die Genauigkeit der endgiiltigen Koordinaten in Form

von Fehlergrenzen fiir Streckendifferenzen festgelegt:

AS=C1VS+C25+C3 (1)

Fiir die Photogrammetrie mit der bekannten hohen Absolut-
genauigkeit ist es ausreichend, sich auf die Konstante
cq ZU beschrdnken. Beim Vergleich der gerechneten Strecken
aus den endgiiltigen photogrammetrischen Koordinaten und
der gemessenen Strecken setzt sich Cq nach der Beziehung
_ 2 2

°3‘3V<75p+°'st (2)
zusammen (Jsp = photogrammetrischer Streckenfehler,
oy = Fehler der terrestrischen Strecken).

Der photogrammetrische Streckenfehler Ogp» der sich aus
dem mittleren Koordinatenfehler durch Multiplikation mit
2 ergibt, kann in Abhdngigkeit des BildmaBstabes ange-

geben werden (mb = BildmaBstabszahl).

Der mittlere Koordinatenfehler nach der Blockausgleichung,
das entspricht dem Gewichtseinheitsfehler der SpannmaB-
ausgleichung, betrigt = 6 um (Spalte 6 der Tabelle 2;
weitere Werte in der Tabelle auf Seite 117 der Vertffent-
lichung [i]). Durch die SpannmaBausgleichung reduziert
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sich dieser Koordinatenfehler auf 35 pm 1).

Demnach erhalten wir

3.5 pm - my -2
A (3)
sp 10°

Fiir kurze SpannmaBe betrdgt der mittlere Fehler Ot
der terrestrischen Strecken

3 (4)
Oy = ———— 4
AR
Der Zusammenhang zwischen der BildmaBstabszahl my
und dem dritten Glied der Fehlergrenze c; ergibt
sich damit zu
c3(cm)
m_ (Tausender) = (5)
b 2.1

So wdre z.B. in Baden-Wirttemberg in Gebieten der Fehler-

klasse 3 (c3 = 10 cm) der BildmaBstab 1:4800 und in Ge-
bieten der Fehlerklasse 2 (c3 = 5 ¢cm) der MaBstab 1:2400
zu wihlen. Bei den im LandBaden-Wiirttemberg liegenden
Projekten der Tabelle 1, Spalte 1, schwankt der MaBstab
von 1:2800 bis 1:6000. Nur wenige Verfahren (z.B. Ess-
lingen-Plochingen) liegen im Bereich der Fehlerklasse 2,
der iliberwiegende Anteil im Bereich der Fehlerklasse 3.

1) Diese Genauigkeitssteigerung durch die SpannmaBaus-

gleichung erhd1t man nach dem Fehlerfortpflanzungs-
gesetz fiir_ die in Dreiergruppen signalisierten Grenz-
punkte [21]. Sie trifft im wesentlichen auch fiir die
anderen terrestrischen Kontrollen zu.
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Mit dem Stichwort “Bildflug" ist auch der schwdchste
Punkt der Katasterphotogrammetrie in der jetzigen Form
angesprochen, ndmlich die oft nervenzehrende und kost-
spielige Wartezeit zwischen abgeschlossener Signalisierung
und dem Bildflug. Diese kritische Zeitspanne 1dBt sich
scheinbar nur dadurch verkiirzen, daB man die kontrdren
Interessenlagen der Bildflugfirma und des Auftraggebers,
der die Signale iiberwacht, aufhebt und dafir den Bild-
flug und die Oberwachung der Signale eventuell in edne
Hand legt. Auf diese Weise wiirde von selbst beim Bild-
flug mehr riskiert und unter Umstdnden wiirde auch eine
etappenweise Befliegung groBerer Gebiete in Erwdgung
gezogen,

2.4 Ausmessung der Grenzpunkte und der Topographie am
photogrammetrischen Auswertegerdt

Bei den Katasterneuvermessungen der Flurbereinigungsver-
waltung sind nur die Grenzpunkte und bei Katasterfort-
fiilhrungsvermessungen zusdtzlich die Topographie auszu-
werten. Die Ausmessung der Grenzpunkte ohne Topographie
ist grundsdatzlich an Stereokomparatoren moglich. Davon
wurde bisher noch kein Gebrauch gemacht, sondern in allen
Fdllen Analog-~Auswertegerdte eingesetzt. Nach den Unter-
suchungen in [9] ist der Stereokomparator im Vergleich

zu Analog-Auswertegerdten wirtschaftlicher einzusetzen,
wenn je Modell weniger als 40 bis 50 Punkte zu messen
sind. Ohne die mit dem Stereokomparator verbundene be-
achtliche Genauigkeitssteigerung in Rechnung zu stellen,
hditte man demnach die drei Verfahren der photogrammetrischen
Einschaltpunkte und die StraBenschluBvermessung Esslingen-
Plochingen giinstiger mit dem Stereokomparator ausgewertet.

54



Als Standardverfahren fiir die Ausmessung der Grenz-
punkte ohne zusdtzliche Topographie wurde bisher die
Methode der unabhdngigen Modelle mit gendherter Hori-
zontierung im Analog-Auswertegerdt angewandt (L in
Spalte 2 der Tabelle 1). Obwohl die HohenpaBpunkte fiir
die Horizontierung aus Karten entommen werden konnen,
wird man in Zukunft immer mehr dazu lUbergehen, die
Modelle nur noch relativ zu orientieren und die Daten
fiir eine rdumliche Blockausgleichung aufzubereiten

(R in Spalte 2 der Tabelle 1).

Ist zusdtzlich zu den Grenzpunkten auch Topographie

- wie bei allen Fortfilhrungsvermessungen - auszuwerten,
werden zur Zeit zwei verschiedene Wege beschritten. Beim
ersten Weg legt man die Bilder zweimal ein: Einmal zur
Ausmessung der Grenzpunkte im relativ orientierten Mo-
dell und ein zweites Mal nach der Blockausgleichung zur
Ausmessung der Topographie im absolut orientierten Mo-
del1. Im Abschnitt 6. wird eine methodische Weiterent-
wicklung angedeutet, wie das zweimalige Einlegen der
Bilder umgangen werden kann. Beim zweiten Weg legt man
vor der Blockausgleichung die Bilder nur einmal ein,
orientiert mit "graphischer" Genauigkeit die Modelle
absolut und miBt sowohl die Grenzpunkte (numerisch
bleiben es unabhingige Modelle) als auch die Topo-
graphie aus. Welcher Weg vorzuziehen ist, hangt davon
ab, ob mit geringem Aufwand die erforderlichen PaB-
punkte beschafft werden kdnnen.

Zur Auswertung der Grenzpunkte ist noch zu vermerken,
daB in der Regel nur ein Durchgang gemessen wird.
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2.5 Blockweise Berechnung der Koordinaten der
signalisierten Punkte

In diesem Abschnitt werden die unabhdngig gemessenen
Stereomodelle rechnerisch aneinandergefiigt und gleich-
zeitig auf die terrestrischen PaPBpunkte eingepaBt. Das
Programm PAT-M43 wird verwendet, wenn die Modelle nur
relativ orientiert wurden, und die Programmversion PAT-M4,
wenn zusdtzlich niherungsweise horizontiert wurde [12]

(L bzw. R in der Spalte 2 der Tabelle 1}. Wiirden die
Bilder an einem Stereokomparator ausgemessen, miiBten sie
vorher rechnerisch zu Modellen vereinigt oder mit Hilfe
eines Biindelausgleichungsprogrammes (wie z.B. am Landes-
vermessungsamt Hannover [4]) ausgewertet werden.

Die Anwendung der Blockausgleichung in der Katasterver-
messung wurde in den Verdffentlichungen [1],[2], (8], [9]
ausfiihrlich beschrieben und braucht hier nicht wiederholt
zu werden. Die guten Ergebnisse der ersten Anwendungsbei-
spiele haben sich im Laufe dieser beiden Jahre bestdtigt:
Der Gewichtseinheitsfehler % (Spalte 1 der Tabelle 2)
1iegt im Mittel unter 10 pum. In der Variation von 5.7

bis 13.1 pm spiegeln sich die unterschiedlichen Bedingun-
gen im Routinebetrieb wider. Nach Riicksprache mit den
Auswertern scheint der Bildflug - Bewegungsschiarfe und
schlechte Bildqualitdt - der einfluBreichste Parameter

Zu sein, wie z.B. bei den Projekten Oberrottweil, Ken-
zingen und Sandhausen. Zum Teil duBern sich im 2 auch
Spannungen im Netz der PaBpunkte (z.B. Grombach und
Bargen-Mauenheim).
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Die Netzspannungen sieht man noch deutlicher im qua-
dratischen Mittelwert Vp, der Restfehler (= Verbesserun-
gen) an den terrestrischen PaBpunkten (Spalte 2 der Ta-
belle 2). Bei fehlerfreien PaBpunkten und von systematische!
Fehlern freie photogrammetrische Modellkoordinaten miiBte
VPP identisch sein mit VVP’ dem quadratischen Mittelwert
der Verbesserungen an den Verkniipfungspunkten (Spalte 3

der Tabelle 2). Tatsdchlich unterscheiden sich beide Werte
im Mittel um den Faktor 2.5 (max. 3.4). Dieser Effekt, der
auch bei den ersten Testbeispielen [1],[2] auftrat, wurde
bisher mehr auf die Photogrammetrie und weniger auf Spannun-
gen im trigonometrischen Netz geschoben.

Im Rahmen der Auswertung der Doppelbefliegung Grombach
1ieB sich eindeutig nachweisen, daB es in erster Linie
Netzspannungen sind. In der Normalversion, dem Bildflug
1:4300 in Ost-West-Richtung betrugen die Werte VPP =

% 10.3 cm und va =2 3.0cnm (Tabelle 2). Die Auswertung
eines davon v611ig unabhdngigen Bildverbandes 1:6000 in
Ost-West-Richtung ergab etwa die gleichen Werte. Die
Kombination dieses Bildverbandes mit einem weiteren Flug
1:6000 in Nord-Siid-Richtung zu einem Doppelflug ergab
ebenfalls die gleichen Verhdltnisse, die sich schlieBlich
auch bei der Kombination der beiden Bildverbdnde 1:6000
und 1:4300 zu einem zweiten Doppelflug einstellten. Fiir
alle 4 Versionen sind die Restfehler an den PaBpunkten
in der Abb. 1 ausgezeichnet. Die mehr oder weniger un-
abhdngigen photogrammetrischen Auswertungen fiihren im
wesentlichen jeweils auf das gleiche Vektorbild, so daB
die Ursachen zum groRten Teil den Netzspannungen zuzu-
schreiben sind.

Diese Erkenntnisse sollten dazu ermutigen, an schlecht
passenden trigonometrischen Punkten - vor allem im Block-
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inneren - die terrestrischen Koordinaten durch die
photogrammetrischen zu ersetzen, um auf diese Weise
eine allmdhliche Verbesserung des Vermessungswerkes
zu erreichen. Etwaige Anpassungen am Gebietsrand und
wie man insgesamt mit Netzspannungen fertig werden
kann, bringt der folgende Abschnitt.

2.6 Beseitigung der Netzspannungen und die Einpassung
am Gebietsrand

Im Kataster steht die Nachbargenauigkeit im Vergleich
zur Absolutgenauigkeit im Vordergrund. Die unterschied-
lichen Werte fiir VPP und VVP kdnnen auch so interpre-
tiert werden, daB der photogrammetrische Punkthaufen

in sich um den Faktor 2.5 homogener ist als die Naht-
stelle zwischen photogrammetrischen und terrestrischen
Koordinaten. Da in der Regel die terrestrischen Koordi-
naten der PaBpunkte die hohere Prioritdit haben, ist der
photogrammetrische Punkthaufen so zu deformieren, daB
sich die terrestrischen Koordinaten der PaBpunkte
spannungsfrei in den photogrammetrischen Punkthaufen
einfiigen. Zur LOosung dieser Interpolationsaufgabe eignet
sich besonders die Interpolation nach kleinsten Qua-
draten [2], [li]. Thre Wirkungsweise demonstriert Abb.2,
die die Restfehler an den PaBpunkten nach der Deformation
des photogrammetrischen Punkthaufens fiir die Befliegung
1:6000 Ost-West enthdlt.

Spalte 7 der Tabelle 1 1dRt erkennen, daB wir - mit geringen
Ausnahmen - alle Blockausgleichungsergebnisse auf diese
Weise rechnerisch nachbehandeln miissen. Die Spalten 4

und 5 der Tabelle 2 enthalten die Ergebnisse: Links sind

die Restfehler vor und rechts nach der Interpolation auf-
gefilhrt. Im wesentlichen wird erreicht, daB Vgp (nach)

etwa mit dem quadratischen Mittelwert VVP der Verbesserun-
gen an den Verkniipfungspunkten libereinstimmt.



Von groBer praktischer Bedeutung ist noch, daB die

Zahl der Stiitzpunkte bei der Interpolation nach klein-

sten Quadraten (Spalte 7 der Tabelle 1) in vielen

F&1len wesentlich hoher ist als die PaBpunkte der Block-
ausgleichung. In der Regel handelt es sich um signali-
sierte Grenzpunkte am Gebietsrand, die bereits aus dlteren
Vermessungen Koordinaten haben. Wegen der verhdltnismaBig
hohen Fehlerquote ist es nicht ratsam, diese Punkte als
PaBpunkte in die Blockausgleichung einzufiihren, sondern

nur als Vergleichspunkte (Gewicht = 0), um die Differen-
zen zwischen den photogrammetrischen und den terrestrischen
Koordinaten zu bekommen. Anhand dieser Differenzen kdnnen
dann Recherchen angestellt und von Fall zu Fall entschieden
werden, ob die Differenzen rechnerisch zu beseitigen sind
oder ob grobe Fehler vorliegen. In mehreren Fdllen wurden
grobe Fehler in den terrestrischen Koordinaten der dlteren
Vermessungen festgestellt; in anderen Projekten hat man
sich nach langen Nachpriifungen entschlossen, auch groBere
Spannungen mit Hilfe der Interpolation nach kleinsten
Quadraten zu beseitigen.

Als Initiator der Methode méchte ich in diesem Zusammen-
hang doch auf die Gefahren dieses Vorgehens hinweisen. Die
Methode erlaubt auf elegante Art mit den Schwierigkeiten
der Praxis fertig zu werden, doch sollte man eine gewisse
kritische Einstellung behalten. Vor allem sollte man mehr
dazu ilibergehen, den alten in vielen Fdllen ungenaueren
Bestand an das Neue anzugleichen und nicht - wie bisher -
das Neue an das Alte.
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2.7 Einrechnen der nichtsignalisierten bzw. der
ausgefallenen Punkte

Nach der Inerpolation 1iegen von den signalisierten
Punkten, die am Auswertegerdt angemessen werden konnten,
voridufige Landeskoordinaten vor. Dieses Koordinatenver-
zeichnis ist nun um die nicht signalisierten, aber mit
terrestrischen Bestimmungselementen festgelegten Grenz-
punkte zu ergdnzen. Welche terrestrische Bestimmungsele-
mente hier in Frage kommen und in welchem Umfang sie auf-
treten, wurde im Abschnitt 2.2 bereits ausgefihrt. Zusdtz-
Tich zu den schlecht luftsichtbaren und deshalb absicht-
Tich nicht signalisierten Punkten werden an dieser Stelle
auch von den signalisierten, aber im Luftbild nicht sicht-
barenPunkten, das sind etwa 2 bis 4 %, vorldufige Landes-
koordinaten berechnet. Das Verzeichnis dieser ausgefallenen
Punkte legt der Operateur wihrend der Auswertung an. Ein
groBer Teil der ausgefallenen Punkte kann ohne AuBendienst
mit Hilfe der terrestrischen KontrollimaBe festgelegt werden.
Diese Einrechnungen werden vom Vorprogramm des Programms
"SpannmaBausgleichung" besorgt [3].

Sind groBere zusammenhdngende Teile des Gebietes photo-
grammetrisch aufwendiger als terrestrisch aufzunehmen,
bietet sich noch die Moglichkeit an, die blockweise Aus-
gleichung der Polarelemente mit der photogrammetrischen
Blockausgleichung zu kombinieren [14],[15]. Zu diesem
Zweck wird man die Polarkoordinaten der einzelnen Stand-
punkte in lokale kartesische Koordinaten umrechnen und
gemeinsam mit den photogrammetrischen Modellen aus-
gleichen.
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2.8 Rechnerische Grenzpriifung

Wir verstehen darunter die Aufgabe, die vorgefundene

und photogrammetrisch eingemessene Abmarkung mit den

Zahlen des Grenznachweises - in der Regel orthogonale

MaBe isolierter Messungslinien - auf rechnerischem

Wege zu iiberpriifen und evtl. Unstimmigkeiten zu be-

heben. Gleichzeitig sind fiir die Punkte mit fehlender
Abmarkung die Landeskoordinaten zu beschaffen. Diese
Aufgabe tritt allgemein bei Katasterfortfiihrungsver-
messungen und bei Flurbereinigungen nur am Gebietsrand auf.

In dem Programmsystem kann die rechnerische Grenzpriifung
entweder aufbauend auf einfachen Helmert-Transformationen
im Vorprogramm des Programmes "SpannmaBausgleichung" oder
mittels verketteter Khnlichkeitstransformation als Block-
ausgleichuﬁg durchgefﬁhrt werden. Im Verfahren Ehningen
wurden mit Hilfe der einfachen Helmert-Transformation

519 Grenzpunkte rechnerisch Uberpriift und von 430 nicht
mehr vermarkten Punkten auf diese Weise die Landeskoordi-
naten bestimmt. Die einfache Helmert-Transformation hat
gegeniiber der blockweisen Bearbeitung den entscheidenden
Vorteil, daB die vielen groben Fehler leichter gefunden
werden kdnnen.

Die blockweise rechnerische Grenzpriifung hat den Vorteil,
daB man bei schlechtem Abmarkungszustand noch Grenz-
prifungen durchfiihren kann, die in sukzessiver Anwendung
der einfachen Helmert-Transformation nicht mehr bzw. nur
sehr unsicher bearbeitet werden kdnnten. Abb. 3 zeigt ein
typisches Beispiel einer blockweisen rechnerischen Grenz-
prifung aus dem Projekt Ehningen. Bei dieser Blockaus-
gleichung sind alle inzwischen koordinierten Punkte als
“PaBpunkte”, die gruppenweise mit verschiedenen Gewichten
zZu belegen sind, und die orthogonalen Messungslinien, die
zum Teil lber identische Grenzpunkte verknipfen, als "Mo-
delle" aufzufassen. Die unterschiedlichen Genauigkeiten
der orthogonalen Messungslinien konnte man in mehreren
aufeinanderfolgenden Blockausgleichungen beriicksichtigen.
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2.9 SpannmaBkontrolle - Nachmessungen

Die Kontrolle der bisher koordinierten Punkte erfolgt

mit den zu diesem Zweck gemessenen terrestrischen Kontroll-
elementen. Aus den Koordinaten werden Strecken, Geraden-
und Rechtwinkelanordnungen sowie Abstdnde der Punkte von
Geraden abgeleitet und den terrestrischen Werten gegen-
libergestel1t. Zusdtzlich wird durch Vergleich mit passend
gewdhlten Schwellenwerten noch vermerkt, ob die Abweichun-
gen nur auf unregelmdBige oder auf grobe Fehler zuriick-
zufilthren sind. AuBerdem bekommt man Hinweise auf fehlende
Punkte usw. Dieses Protokoll ist dann Grundlage fiir die
Bereinigung des Datenmaterials, die in der Regel mit einer
Nachmessung im Gelé@nde verbunden ist. In Ausnahmefdllen,
z.B. Sandhausen, konnte die gesamte Abstimmung in 3 Stunden
am Schreibtisch erledigt werden. In Laupheim fielen 22
(2.5%) Grenzpunkte aus und 14 (1.5%) waren grob falsch.

Die Nachmessung im Feld betraf 9 Punkte, die restlichen
konnten mit den KontrollmaBen - hier Signalisierung in
Dreiergruppen - behoben werden.

Das andere Extrem waren die Beispiele Oberrottweil und
Kenzingen. Bei beiden Verfahren wiesen iiber 10 % der
Kontrollrechnungen auf grobe Fehler hin, die bekannt-
lich etwa zur Hd1fte auf photogrammetrische und zur
Hilfte auf terrestrische Messungsfehler zuriickzufiihren
sind.

Das Einrechnen der Nachmessungen erfolgt in der Regel
mit dem Lauf der im folgenden Abschnitt zu besprechenden
SpannmaBausgleichung. Bei hohen Fehlerquoten werden die
Nachmessungen in einem getrennten Lauf eingerechnet und
ein weiteres Kontrollverzeichnis fiir eine zweite Abstim-
mung ausgedruckt (Spalte 11 der Tabelle 2).
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2.10 SpannmaBausgleichung

Fiir die Bestimmung der Koordinaten wurde ein Teil der
Informationen, ndamlich die terrestrischen Kontrollele-
mente, bisher nicht ausgeschopft. Deshalb wurde bisher

nur von vorldufigen Landeskoordinaten gesprochen. Die
Daten, wie sie zur SpannmaBkontrolle zusammengestellt
sind, kénnen in dem Programm "SpannmaBausgleichung"[3]

zur Verbesserung der vorldufigen Koordinaten verwertet
werden. Diese Ausgleichung bringt eine beachtliche
Steigerung der Absolutgenauigkeit [3],[8],[21]. AuBer-
dem reduzieren sich nach der SpannmaBausgleichung die
Widerspriiche zwischen gemessenen und gerechneten Spann-
maBen auf etwa + 1 cm [9] ,[16]und die Koordinaten der
Grenzpunkte in Geraden und rechten Winkeln erfiillen

exakt diese Bedingungen, was fir ein Koordinatenkataster
von besonderer Bedeutung ist. Nach AbschluB dieses hybriden
MeB- und Rechensystems erhalten nur wenige Promille der
Punkte keine Koordinaten und ebensowenig Kontrollen liegen
auBerhalb der Schwellenwerte (Spalten 7 bis 10 bzw. 12

der Tabelle 2).

3. Besonderheiten der Doppelbefliegung

Wie einleitend erwdhnt, wurde parallel zur kombinierten
photogrammetrisch-terrestrischen Katastervermessung die
sogenannte Doppelbefliegung erprobt. Im Mittelpunkt stand
die Frage, inwieweit ist die Auswertung eines zweiten un-
abhdngigen Bildverbandes in der Lage, die groben Fehler
aufzudecken. Beim Flurbereinigungsverfahren Grombach
blieben 16 (6% ) grobe Fehler unerkannt und bei der
StraBenschluBvermessung Laupheim wdren von 4 (4% ) Grenz-
punkten falsche Koordinaten in das Liegenschaftskataster
eingegangen [18]. Der Wert von Laupheim ist fiir die Doppel-
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befliegung etwas zu giinstig ausgefallen, denn die meisten
Grenzpunkte waren in Form von Dreiergruppen signalisiert
und demzufolge eine groBe Identifizierungshilfe fiir den
Auswerter. Man hat aber weniger den Eindruck, daB die Ent-
scheidung der Baden-Wiirtt. Behdrden zugunsten der kombi-
niertenphotogrammetrisch-terrestrischen Katastervermessung
wegen dieses Anteiles der unerkannten Fehler gefallen ist.
Vielmehr war man mit dem "SpannmaB" als Kontrollelement

der klassischen terrestrischen Aufnahme vertraut und es
blieb gewdhrleistet, daB der Grenzpunkt wenigstens im
Zeitpunkt der Kontrolle direkt angemessen wird. Im Falle
der Abmarkung groBer Punktmengen kommt noch hinzu, daB
zwischen Abmarkung und Flug eine verhdltnismdBig groBe
Zeitspanne liegt, in der einzelne Punkte durch die Be-
wirtschaftung wieder verdeckt werden kdnnen. Das Aufsuchen
dieser Punkte vor dem Bildflug ohne terrestrische Kontroll-
elemente ist duBerst schwierig. Aus rechtlichen Griinden
wdre in diesem Zusammenhang noch einzuwenden, daB ohne
terrestrische Kontrollelemente keine Grenzsicherung zwischen
dem Zeitpunkt der Abmarkung und der Befliegung gegeben ist.

4., Zusammenfassung

Die vielfdltigen Methoden und die zahlreichen Arbeitsab-
schnitte der kombinierten photogrammetrisch-terrestrischen
Katastervermessung machen das Verfahren sehr anpassungs-
fihig an die jeweiligen Verhdltnisse der Praxis. Man kann
einige Arbeitsabschnitte iiberspringen und andere in einem
Computerlauf zusammenfassen. Damit kann die Bearbeitunszeit
verhdltnismaBig kurz gehalten werden. Als Paradebeispiel
diene das Flurbereinigungsverfahren Neckarwestheim: 10.1.72
Beginn der Messung am photogrammetrischen Analog-Auswerte-
gerdt, 6.3.72 endgiiltiges Koordinatenverzeichnis der ausge-
glichenen Punkte. Dazwischen lag eine Berichtigung der
Daten mit Nachmessungen im Geldnde.
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Der Praxis steht damit zur LOsung vieler dringender
Probleme ein technisch ausgereiftes Verfahren zur
Verfiigung. Neben den in der Tabelle 1 aufgefiihrten
Projekten sind sowohl bei der Kataster- als auch der
Flurbereinigungsverwaltung sowie bei UbVI mehrere Pro-
jekte im Stadium der ersten Bearbeitunsphase bzw. in
der Planung.

5. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der kombinierten
photogrammetrisch-terrestrischen Katastervermessung

Die absoluten Kosten eines technischen Verfahrens sind
zweitrangig gegeniiber der Kostendifferenz zu einem

Zweiten technischen Verfahren, mit dem etwa die gleiche
Aufgabe gelost werden kann. Obertragen auf die Kataster-
vermessung steht heute der Kostenvergleich zwischen Photo-
grammetrie und der Aufnahme mit selbstregistrierenden
Tachymetern an. Die Wirtschaftlichkeit der beiden Ver-
fahren wurde soweit als moglich auf der gleichen Kosten-
basis aufgebaut. Fir eine Stunde Arbeitszeit wurden fol-
gende Richtwerte zugrunde gelegt: DM 42.-- Dipl.-Ingenieur,
DM 30.-- Ingenieur, DM 25.-- Techniker, DM 18.-- MeBge-
hilfe. Die Kostenermittlung fiir das photogrammetrische
Verfahren beruht auf den Erfahrungen, die die Kataster-
und Landeskulturverwaltung Baden-Wirttemberg sowie UbVI
bei der Bearbeitung der in Tabelle 1 aufgefiihrten Projekte
gemacht haben. Obwohl infolge verschiedener Parameter die
Kosten von Projekt zu Projekt stark schwanken, wird im
wesentlichen ein repridsentativer Mittelwert angegeben.
Dieser Wert wird von einem Amt oder UbVI nach einer ge-
wissen Einarbeitungszeit nach dem ersten oder zweiten be-
arbeiteten Projekt erreicht. Als Bezug fiir die Kosten
dient ein ausgewerteter und kontrollierter Grenzpunkt.
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5.1 Kosten der PaBpunktbestimmung (Abschnitt 2.1)

Der Anteil der Kosten fiir die Lage- und HéhenpaBpunkt-
bestimmung bezogen auf einen Grenzpunkt ist stark von
der Anzahl der Grenzpunkte im jeweiligen Verfahren ab-
hdngig. Diese Abhdngigkeit ist bei den Flurbereinigungs-
verfahren stdrker als bei Katasterfortfiihrungsvermessun-
gen. Es ergaben sich im Mittel die in der Abb. 4 wieder-
gegebenen Kosten.

Kosten/Punkt
DM

Grenzggkte

5000 10000

Abb. 4 Kosten der PaBpunktbestimmung

5.2 Kosten fiir die Signalisierung, die terrestrische
Kontrol1- und Ergdnzungsmessung (Abschnitt 2.2)

Die Signalisierung, die Oberwachung der Signalisierung

und das Signalisierungsmaterial sowie die terrestrische
Kontrollmessung einschlieBlich Ablochung kosten je Grenz-
punkt 7.50 DM bzw. 7.-- DM. Der erste Betrag ist zu er-
warten, wenn man - wie z.B. bei Flurbereinigungsverfahren -
keine Hilfspunkte, sondern nur kurze SpannmaBe und Ab-
stinde zur Kontrolle verwendet. Der zweite Betrag trifft
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fiir die lberwiegende Signalisierung mit Dreiergruppen
zZu. Die 7.50 DM setzen sich etwa zu gleichen Teilen

aus der Signalisierung und den terrestrischen Kontroll-
maBen zusammen, die 7.-- DM aus 5.50 DM fiir die Signa-
lisierung und 1.50 DM fiir die terrestrischen Kontroll-
maBe. Ober die terrestrische Ergédnzungsmessung liegen
noch zu wenig Erfahrungen fir eine Kostenangabe vor.
Mit Sicherheit werden diese Kosten den Punktpreis auf
keinen Fall nennenswert erhthen.

5.3 Kosten des BildmaBerials (Abschnitt 2.3)

Sie hdngen stark von der GroBe des Gebietes ab, wie die fol-
gende Abb. 5 veranschaulicht.

Kosten/Punkt

oM

Y

Grenzpunkte

5000 10000

Abb. 5 Kosten des Bildmaterials

5.4 Kosten der photogrammetrischen Koordinatenmessung
(Abschnitt 2.4)

Ausgehend von der Methode der unabhdngigen Modelle ohne
Horizontierung und einem Stundensatz von DM 60.-- am
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Analog-Auswertegerdt kommt man auf 2.50 DM bzw. 3.50 DM
fiir den ausgewerteten Grenzpunkt, Der erste Betrag be-
zieht sich auf Signalisierungen ohne nennenswerte Hilfs-
punkte, der zweite auf die Signalisierung von Dreier-
gruppen. Auf die Kosten der topographischen Auswertung
wird im Abschnitt 5.9 eingegangen.

5.5 Kosten der Berechnungen

Die Rechen- und Bearbeitungskosten betragen fiir die
Blockausgleichung (Abschnitt 2.5) je Grenzpunkt DM 1.--
(0.53 + 0.47), fir die Interpolation nach kieinsten Qua-
draten (Abschnitt 2.6) DM 0.20 (0.08 + 0.12) und fiir die
SpannmaBausgleichung (Abschnitt 2.10) DM 0.80 (0.36 + 0.44).
In dem Betrag fiir die SpannmaBausgleichung sind auch die
Einrechnungen der nichtsignalisierten bzw. ausgefallenen
Punkte (Abschnitt 2.7) sowie die SpannmaBkontrolle (Ab-
schnitt 2.9) enthalten. Die rechnerische Grenzpriifung
(Abschnitt 2.8) ist unabhdngig von der Aufnahmemethode
und soll hier ~ nachdem noch nicht geniigend Erfahrungen
vorliegen - unberiicksichtigt bleiben. In Klammern wurde
angegeben, wie sich die jeweiligen Betrdge aus Rechen-
und Bearbeitungskosten zusammensetzen. Diese Rechenkosten
fallen an, wenn ein beliebiger Kunde mit den Programmen
am privaten Rechenzentrum der CDC 6600 rechnet. Dabei
wurde die Sekunde System-Rechenzeit zu DM 1.20 angesetzt.
Die Bearbeitungskosten ergeben sich aus den Bearbeitungs-
Zeiten und einem Stundensatz von DM 35.-- fiir den Be-
arbeiter. Bei Blockausgleichungen hdngen die Kosten stark
von der Anzahl der notwendigen Laufe zur Bereinigung des
Datenmaterials ab. Im Mittel waren je Projekt 3.4 Liufe
(max. 10} erforderlich. Alle drei Rechnungsarten zusammen
ergeben fiir den ausgeglichenen Punkt DM 2.--, Eine Amor-
tisation fiir die Programme soll hier ohne Ansatz bleiben.
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Sie wiirde fiir die beiden hier zur Diskussion stehenden
Verfahren etwa gleich hoch und im Verhdaltnis zu den Ge-
samtkosten je Grenzpunkt vernachldssigbar klein sein.

5.6 Kosten der Berichtigungen und Nachmessungen
(Abschnitt 2.9)

Die Berichtigungen aufgrund der SpannmaBkontrolle und die
hdufig damit verbundenen Nachmessungen im Geldnde sind mit
DM 1.-- bzw. DM 1.50 je Grenzpunkt zu veranschlagen. Er-
fahrungsgemdB konnen diese Nachmessungen bei den signali-
sierten Dreiergruppen (DM 1.--) wirtschaftlicher als ohne
solche Hilfspunkte (DM 1.50) durchgefiihrt werden.

5.7 Zusammenspiel der einzelnen Komponenten

Die beiden verschiedenen Signalisierungsarten wirken sich
zwar in den einzelnen Komponenten signifikant verschieden
aus, das zur Verfiigung stehende Zahlenmaterial reicht aber
nicht aus, im GesamtprozeB in Abhdngigkeit dieses Parameters
verschiedene Kosten anzugeben. Damit belduft sich in jedem
Fall der von der Anzahl der Punkte unabhdngige Kosteranteil
auf DM 13.50. Zu diesem Betrag kommen die in den Abb. 4 und
5 enthaltenen Anteile hinzu, die stark von der Anzahl der
aufgenommenen Grenzpunkte abhdngen. Wir erhalten z.B. fiir
Gebiete mit 750 Punkten DM 19,10, mit 3000 Punkten DM 15.50
(DM 16.10) und mit 10 000 Punkten DM 14.00 Gesamtkosten fiir
den photogrammetrisch koordinierten und kontrollierten Punkt.
Die erste Zahl bezieht sich auf Flurbereinigungen und die

in Klammern gesetzte auf Katasterfortflihrungsvermessungen.

5.8 Wirtschaftlichkeit der Doppelbefliegung

Obwoh1l die Doppelbefliequng aus den im Abschnitt 3. auf-
geflhrten Griinden von der Katasterverwaltung abgelehnt
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wurde, seien aufgrund der Versuchsauswertungen trotzdem
einige Punkte zur Wirtschaftlichkeit angemerkt. Bei der
terrestrischen Kontrollmessung kdonnte man DM 3.50 einsparen
(Abschnitt 5.2). Dieser Einsparung stiinden an Mehrausgaben

DM 2.50 fir die Koordinatenmessung (Abschnitt 5.4) und

hohere Kosten flir das Bildmaterial und flir die Berichtigungen
sowie Nachmessungen gegeniiber, so daB auch aus Griinden der
Wirtschaftlichkeit dem Doppelflug keine Bedeutung zukommt.

5.9 Vergleich mit dem Einsatz selbstregistrierender
Tachymeter

An die Stelle der Signalisierung und der terrestrischen
Kontrollmessung sowie des Bildmaterials und der Koordi-
natenmessung am photogrammetrischen Auswertegerdt tritt
beim Einsatz selbstregistrierender Tachymeter die Auf-
nahme im Feld. Ausgehend von den in [17] verdffentlichten
Angaben und einigen Erfahrungen der amtlichen Stellen in
Baden-Wiirttemberg betrdgt dieser Kostenanteil fiir den auf-
gemessenen und mit einer Zweitaufnahme kontrollierten Grenz-
punkt DM 10.90. Dabei wurde ein MeBtrupp mit 1 Ingenieur,
1 Techniker und 4 MeBgehilfen angenommen, der tdglich 110
Punkte kontrolliert aufmiBt. Der Abschreibung des Gerdte-
systems liegen 100 Arbeitstage im Jahr und 5 Jahre Ab-
schreibungszeit zugrunde. Wenn man auch bei der Polarauf-
nahme die blockweise Bearbeitung [14] anstrebt, ist fiir
Rechenkosten ebenfalls der Betrag von DM 2.-- anzusetzen.
Die Bearbeitung der Polaraufnahme erfordert in manchen
Fd1len auch eine Verdichtung des trigonometrischen Netzes.
Die Kosten diirften aber geringer als bei der Photogrammetrie
sein. Schatzungsweise werden die halben Kosten der Abb. 4
(Flurbereinigung) eingefiihrt. SchlieBlich wird fiir Nach-
messungen und Berichtigungen der gleiche Betrag (DM 1.50)
wie bei der Photogrammetrie eingesetzt, obwohl die Nach-
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messungen in diesem Fall voraussichtlich mehr AuBen-
dienst erfordern und weniger am Schreibtisch erledigt
werden konnen. Daraus ergeben sich als Vergleichswerte
zum photogrammetrischen Verfahren (Abschn. 5.7) die
Zahlen: Gebiete mit 750 Punkten DM 15.60, mit 3000
Punkten DM 15.10, mit 10 000 Punkten DM 14.60.

In Anbetracht der bekannten Unsicherheiten solcher Ab-
schatzungen kann keinem der beiden Verfahren mit Sicher-
heit eine giinstigere Position eingerdumt werden, worauf
bereits in [}ﬂ hingewiesen wurde. Aufgrund der erarbeitete
Zahlen bietet sich fiir kleine Gebiete mehr die Aufmessung
mit selbstregistrierenden Tachymetern und fiir groBere Ge-
biete mehr die Photogrammetrie an. Falls keine Kosten fir
die PaBpunktbestimmung, wie z.B. bei Rebflurbereinigungen,
anzusetzen sind und/oder die Flugkosten durch eine gemein-
same Befliegung mehrerer kleiner Projekte niedrig gehalten
werden kénnen, kann die Photogrammetrie auch zur Aufmessung
von verhdltnismdBig kleinen Gebieten wirtschaftlich sein.
Die bisherigen Oberlegungen beschrdnken sich auf die ko-
ordinatenméBige Festlegung der Grenzpunkte. Durch die Ein-
beziehung der Topographie verschiebt sich das Verhdltnis
deutlich zugunsten der Photogrammetrie, so daB vor allem

im Fortfihrungsvermessungsdienst auch bei verhdltnisméBig
kleinen Verfahren der Photogrammetrie der Vorzug einzu-
rdumen ist. Im Hinblick auf die immer mehr geforderte viel-
seitige Verwendung der Katasterkarten kann die Bedeutung
der Topographie nicht geniigend herausgestellt werden.

Die Diskussion iiber die Wirtschaftlichkeit soll mit dem
Hinweis abgeschlossen werden, daB es heute weniger um

die Frage Photogrammetrie oder selbstregistrierende Tachy-
meter geht, sondern um einen Pluralismus der Methoden, auf
die je nach den gestellten Aufgaben der Praktiker zuriick-
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greifen kdnnen muB Eé]. Einen anderen interessanten Ge-
sichtspunkt deutet ACKERMANN [9] an: Angesichts des Perso-
nalmangels sind ilibergeordnete Fragen der Kapazitdtsre-
serven, der Eignung zur Automation und allgemein der Zwang
zur Produktionssteigerung gegebenenfalls ausschlaggebender
als reine Kostengesichtspunkte.

6. Kostensenkende methodische Weiterentwicklungen

Hier ist der Obergang von den unabhdngigen Modellen und Ana-
log-Auswertegerdten zu Stereokomparatoren und Blindelaus-
gleichungen zu nennen. Dadurch ist eine Leistungssteigerung
bei der Auswertung extrem groPmaBstdbiger Bilder - z.B.
Fehlerklasse 2 in Baden-Wiirttemberg - zu erwarten.

Den allgemeinen Regeln der Automation folgend, wdre zu er-
warten, daB mit VergroBerung des Datenumfanges die Wirt-
schaftlichkeit ansteigt. Im Bereich der Rechenarbeiten, die
stark durch die Programme des Stuttgarter Instituts geprdgt
sind, ist vor allem bei der Bearbeitung der Blockausgleichun-
gen die umgekehrte Tendenz zu beobachten. Daraus ist zu
folgern, daB die Bearbeitung stédrker automatisiert werden
muB, was auf eine automatische Suche der groben Fehler
hinauslauft. Fiir die blockweise Auswertung der Polarauf-
nahme wurde in |}Q] eine solche Moglichkeit vorgestellt.

Die im Blockausgleich zu eliminierende Fehlerquote liegt
bei der Aufnahme mit selbstregistrierenden Tachymetern bei
2% [17]. Obwohl der entsprechende Prozentsatz in der Phot-
grammetrie etwas giinstiger 1iegt, brachte auch bei photo-
grammetrischen Blockausgleichungen diese "automatische
Fehlersuche" beachtliche Zeitgewinne[20]. Neben der Zeit-
ersparnis ist die Objektivierung der Bearbeitung hervor-
zZuheben. Noch dringender ist man auf eine automatische
Fehlersuche im Rahmen der blockweisen Bearbeitung der
rechnerischen Grenzpriifung angewiesen. Denn nach den ersten
Erfahrungen sind bei der Ausgleichung der orthogonalen
Messungslinien 10% der Messungen zu eliminieren.
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SchlieBlich sei auf die Moglichkeit der Kombination

der digitalen GrundriBkartierung mit der blockweisen
Bearbeitung der Katastervermessungen hingewiesen. Man

kann im relativ orientierten Modell - ohne Horizontierung -
die Topographie digitalisieren, dann mit einem abgewandelten
Blockausgleichungsprogramm die digitalisierten Grundrif-
punkte in das Landeskoordinatensystem transformieren und
zum SchluB an einem Zeichenautomaten den Grundrif aus-
zeichnen lassen. Auf diese Weise kdonnte man daszweimalige
Einlegen der Bilder und die manuelle absolute Orientierung
der Stereomodelle ersparen (Abschn. 2.4). Mit der digitalen
Grundrifkartierung wdre auch die Reinzeichnung der Topo-
graphie auf automationsgerechte Weise geldst.

7. Ausblick und weitere Anwendungsmoglichkeiten

Die kombinierte photogrammetrisch-terrestrische Kataster-
vermessung ist z.Z. mehr oder weniger auf das Land Baden-
Wirttemberg beschrénkt. Die bevorstehende Installation des
gesamten Programmsystems in verschiedenen Landern der BRD
kann AnstoB fir die weitere Verbreitung dieser Methoden
sein.,

Neben dieser regionalen Ausweitung kann dieses System auch
auf den dreidimensionalen Katasternachweis und auf die
Vermessung von Ortslagen ausgebaut werden DS].
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