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W. Forstner

THEORIE DER AUSSEREN ZUVERLASSIGKEIT

1. Einleitung

Die Verdichtung von geoddtischen Grundlagennetzen hat nahezu immer mit Span-
nungen im iibergeordneten System zu rechnen. Die Griinde dafiir sind in der Be-
rechnungsmethode, dem Netz- bzw. Blockaufbau und der Art der Oberpriifung der
Beobachtungen zu suchen.

Erst mit der elektronischen Rechentechnik war man in der Lage, die hohe Ge-
nauigkeit des Beobachtungsmaterials auf die Koordinaten zu ilibertragen. Die
Planung der Netze und Bldcke dagegen ist in den meisten Fdllen der Erfahrung
iberlassen. Wahrend die ilibergeordnete Struktur der Netze ihrer Darstellbarkeit
wegen meist zufriedenstellend ist, weisen insbesondere die 6rtlichen Systeme
zu geringe Kontrolimdglichkeiten auf. Auch die Vorurteile gegen die photo-
grammetrische Methode der Punktbestimmung haben einen Grund darin, daB man der
Kontrolle der Beobachtungen anfanglich oft zu wenig Beachtung schenkte, sondern
sich auf die Ausgleichung verlieB, die ja nur kleine Verbesserungen an den Be-
obachtungen zeigte. Die Folge waren, und sind z. T. noch schwach ilberbestimmte
Netz- oder Blockteile, die nicht erkennbare grobe Fehler enthalten kdnnen.

Dies ist Grund genug, sich auch theoretisch mit der Auswirkung nicht erkenn-
barer Fehler auf das Ergebnis einer Ausgleichung zu befassen. Die Anwendung
der Theorie kdnnte ein Rechenprogramm zum Ziel haben, das die mit einem Test
aufgedeckten Fehler und die ungiinstigste Auswirkung nicht erkennbarer Fehler
dokumentiert, um dem "Benutzer" der Koordinaten ein objektives Bild iliber die
Zuverldssigkeit des Ergebnisses zu vermitteln.

Die Zuverlassigkeit geoddtischer oder photogrammetrischer Koordinaten wird,

wie wir in den gestrigen Vortrdgen horten, wesentlich bestimmt von der Geo-
metrie, dem verwendeten Testverfahren und den gewdhlten statistischen Para-
metern. Daraus leiten sich zundchst untere Grenzwerte fiir erkennbare grobe
Fehler ab, die mit einer vorgegebenen Sicherheit aufdeckbar sind. Grobe Fehler,
die kleiner sind als diese Grenzwerte, konnen unentdeckt bleiben. Dies ist ein
MaR fiir die Kontrollierbarkeit der Beobachtungen und bestimmt die innere Zu-
verldssigkeit im Sinne BAARDAS (1967, 1968, 1976).

Entscheidend fiir die Brauchbarkeit des Ergebnisses ist nun, wie stark nicht er-
kennbare grobe oder systematische Fehler die Koordinaten verfdlschen kdnnen.
Dies fiihrt auf den Begriff der &duBeren Zuverldssigkeit, d. i. die Zuverldssig-
keit der Koordinaten. GroBe unerkannte grobe Fehler haben nicht immer einen
starken Einflup auf das Ergebnis, insbesondere bei Beobachtungen mit groBer
Standardabweichung oder bei Becobachtungen, die im wesentlichen nur HilfsgrdBen
wie MaBstabsfaktoren oder Transformationsparameter bestimmen, zur Festlegung
der Koordinaten aber selbst wenig beitragen.
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Die Trennung von Hilfsunbekannten und Koordinaten fiihrt zuriick auf die Analyse
der Geometrie einer Ausgleichung. Die Aufteilung der Redundanz und der Zahl der
Unbekannten in die Redundanzanteile r; und die Anteile u; an der Bestimmung der
Unbekannten 148t sich in einfacher Weise auf zwei Gruppen von Unbekannten iiber-
tragen und ermdglicht eine einfache Definition und Interpretation der duBeren
Zuverldssigkeit,

2. KAuPBere Zuverldssigkeit aller Unbekannten einer Ausgleichung

Wir betrachten zundchst den Einfluf von groben Fehlern auf alle Unbekannten.
Die Trennung in Transformationsparameter und Koordinaten behandeln wir in Ab-
schnitt 3.

2.1 Die Schitzungen X fiir die Unbekannten x hdngen linear von den Beobach-
tungen 1 ab:

Tpa)ylaTspa, (1)

%= (A

Den EinfluB von einzelnen Beobachtungsfehlern der GroRe V011 auf die Schdtzung
X bezeichnen wir mit Vo, X+ Wir erhalten unmittelbar (bei unkorrelierten Beob-

achtungen)
P Ayl pyovts. (2)

Der Vektor a enthdlt die Koeffizienten der Fehlergleichungen fiir die i-te Beob-
achtung. I. a. beeinfluft ein einzelner grober Fehler (fast) alle Unbekannte,
wie es Fig. 1 (S. 3) fiir einen Teil eines Polygonnetzes zeigt. Der Strecken-
fehler fiihrt zu einer fldchenhaften Deformation des Netzes. Erst bei den Fest-
punkten klingt der EinfluB deutlich ab.

Fiir jede Beobachtung li erhdalt man einen Vektor vo,ix. Man kann fiir jede Koor-
dinate den maximalen EinfluB m?x(vo,ixj) unerkennbarer Fehler v011 bestimmen.
Dies ist ein sehr anschauliches Map fiir die duBere Zuverldssigkeit. Die Berech-
nung erfordert die Bestimmung von n x u EinfluBgroBen. Bei kleinen Blocken oder
Netzen ist dieser Aufwand tragbar. Bei Netzen oder Bldcken mit mehreren hundert
Punkten und in Folge dessen mit vielleicht mehr als 1000 Beobachtungen ist
dieses MaB filir die Beurteilung wirtschaftlich nicht mehr vertretbar. AuBerdem
werden andere aus den Koordinaten ableitbare GroBen wie Strecken oder Winkel,

d. h. die Nachbarschaft der Punkte u. U. vergleichsweise stérker verfdlscht.

2.2 MWir fragen daher nach dem Einfluf nicht erkennbarer grober Fehler auf
Koordinaten, Richtungen, Fldchen usw., allgemein auf eine Funktion f der Unbe-
kannten g. Sie sei in linearer (oder linearisierter) Form gegeben

f=e X, +e, %, + ... +e, X =-¢e XK. (3)

Der EinfluB v, ,f eines groben Fehlers vo1; auf die Funktion f ist
’

_ T _ T
v0,1'f = e Vy,i% T ¢ Qxx a; Py v011" (4)
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Fig. 1 Auswirkung eines Streckenfehlers in einem Polygonnetz

Fehlervektoren

Strecken- und Richtungsmessungen
nur Richtungsmessung - -
Festpunkte A
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Der Faktor eT Qxx a ist das (mit Qxx gewogene) Skalarprodukt der Vektoren e
und a;. Es ergibt sich aus

T

e Qu, a; = |e| * Ja;| * cos(e,ay) (5)

oder anschaulich als das Produkt der Lingen der beiden Vektoren und dem cosinus

des eingeschlossenen Winkels. Sind die Vektoren parallel, ist cos(e,ai) =+ 13
sind sie orthogonal, ist cos(e,a;) = 0. Da nun |cos(e,ai)|§_1 ist, gilt

T T T
el Quy oy = lellagl = /T o e fal o, oy (6)

So erhalten wir schlieBlich eine Ungleichung flir den EinfluB, die mit

Voli = g, 60 / /ri Pj zundchst in

Yo,if = fel Uy © \aI Qux 34 Py 99 8 / Vry Py (7)

1 1

ubergeht. Nun ist aber die Standardabweichung von f

o = 0, \(eT Qx e, (8)

a! Qxx a; ist als Gewichtskoeffizient der ausgeglichenen Beobachtung ii wesent-

Ticher Bestandteil des Anteils uj der Beobachtung an der Bestimmung der Unbe-
kannten

T T

u, = (A (AT p Ay la

j P).; = a, (A

ii i PA) a; Py (9)

Wenn wir nun GIn. ( und (9) in G1. (7) beriicksichtigen, erhalten wir

8)
/YUy
Vo,if = 9¢ 8 b (10)

In Analogie zur Trennung des Grenzwerts Volj in 011-66 j definieren wir
H]
hier das MaB

So,i = SV = = 8 , (11)

fir die duBere Zuverldssigkeit der Unbekannten. Damit wird aus G1. (10) schlieB-
lich

Vo,if = 9¢

501 (12)

Wir konnen mit G1. (12) flir jede beliebige Funktion der Unbekannten abschdtzen,
um welchen Betrag diese Funktion maximal durch einen nicht erkennbaren Fehler
verfdlscht werden kann. Dazu bentdtigen wir die Standardabweichung of der Funk-
tion f.

Wie wir bei der Einfihrung des Ungleichheitszeichens G1. (6) gesehen haben,
kann es Funktionen geben, die entweder iiberhaupt nicht oder maximal von einem

Fehler betroffen werden. Das Gleichheitszeichen in G1. (12) gilt fir e = ¢ a,

(cos(e,ai) + 1), d.  h. die ausgeglichene Beobachtung

1. = a; X.

In Netzen ohne Mapstabsunbekannte ist das bei Streckenfehlern die relative
Lage der betreffenden Punkte in Richtung der Strecke.
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2.3 Das Beispiel der Fig. 2 soll dies veranschaulichen (vgl. Vortrag von Herrn
Prof. v. MIERLO). Der Punkt N wird von den drei Punkten Pys P, und P, aus iiber
die Winkel Byi» B, und B4 bestimmt. Die Winkel seien gleichgenau und unkorreliert
(P =1). Die Fehlergleichungsmatrix
und die Inverse Qxx der Normalglei-

N p chungsmatrix lauten
N
s 8 -
. ; N 3 0 1
I N A= 11/2 1/2
e 1 0
’,’ Bl 32 1 5 -1
o —A Ux =g {-1 s
P, P, P,
. Die Redundanzanteile r. ergeben
Fig. 2 , 1
sich zu
Oberbestimmter
Vorwdrtsschnitt ry=ry,=1/6, r, = 2/3.
Die zugehdrigen Grenzwerte sind (mit 60 = 4)
- - - = 3 .
Vosl = Voaa 9, 60 ,/E = 9.8 Tos V062 = 9, 60 /—;— 4.9 94

Die Mafe fiir die duBere Zuverldssigkeit erhalten wir nach G1. (11) zu

0.1 = 80,5" %o Y5 = 8.9, S0., = %0 / /2 = 2.8.

Betrachten wir die Auswirkung Vo, 2% eines nicht erkennbaren groben Fehlers v012
)
auf die x-Koordinate des Punktes N. Die Berechnung des tatsichlichen Einflusses

nach G1. (2) ergibt

v X =90 6 ¢1/3.

0,2 0 o0

Die in G1. (12) behauptete theoretische Grenze

of s =g 6 (5/12

0,1 0o 0
wird eingehalten.

Da der grobe Fehler in 1, sich quer zur Richtung P,N am stdrksten auswirkt,
wird etwa fir die - nicht an der Ausgleichung teilnehmende - Strecke s = PN
das Gleichheitszeichen in G1. (12) gelten. Tatsdchlich erhalten wir fiir die zu-
gehtrige linearisierte Funktion f = ds = (dx + dy)/V2

v s=o0_68_ V1/3 =0q9_+ 3

0,2 0 0 s 0,2°

2.4 Die i. a. komplizierte Berechnung der r; bzw. der u; 14Bt sich (vgl.
gestrige Obung zur ausgleichenden Geraden) fiir einige geodatische Grundauf-
gaben deutlich vereinfachen. Betrachten wir daher als zweites Beispiel die
liberbestimmte ebene Ahnlichkeitstransformation, die fir sich oder als Teilauf-
gabe innerhalb einer iterativen Losung der rdumlichen Ahnlichkeitstransfor-
mation ihre Bedeutung hat (vgl. Abschn. 3.3).
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Fir gleichgenaue und unkorrelierte Koordinaten von n identischen Transforma-
tionspunkten erhalten wir die Redundanzanteile
- - - - 2 2
Py = rxy =Ty, = 1= 1/n- sty [s3], (13)
wobei s; den Abstand des Punktes i vom Schwerpunkt bezeichnet. Daraus ergeben

sich die Anteile u; an der Bestimmung der Transformationsparameter

= - - 2 2
Uj = uy, = Uy = Un + s/ [s5]. (14)
Fir ein Standardmodell mit 6 Punkten 3 4
(vgl. Fig. 3) erhalten wir die Werte
u; = 1/6 + 1/22 = 0.212 |
fiur i = 1, 2; 1 2
u. = 1/6 + 5/22 = 0.394

fir i = 3 - 6.

5 6

Fig. 3
Modell mit 6 Punkten

Daraus ergeben sich die MaRe Eo j fir die duBere Zuverldssigkeit

0.i = 8 v7/26 = 2.1 fir i = 1, 2;

FP v/13/20 = 3.2 fir i = 3 - 6.

0,1 So

Grobe Fehler in den Eckpunkten haben erwartungsgemaB den stdrksten EinfluB
auf die Orientierung des Modells. Das bedeutet aber auch, daB die Transfor-
mationsparameter bei der Lageblockausgleichung Fehler in den Eckpunkten der
Modelle stark absorbieren.

3. AuBere Zuverlidssigkeit der Koordinaten

3.1 Wir untersuchen daher den EinfluB nicht erkennbarer grober Fehler auf
einen Teil der Unbekannten, die Koordinaten. Dazu gehen wir zundchst zuriick
auf das der Ausgleichung zugrunde liegende mathematische Modell. Den Vektor

x der u Unbekannten teilen wir auf in zwei Teilvektoren t und k fir die Uy
Transformationsparameter und die U Koordinaten. Die Fehlergleichungsmatrix A
enthdlt die entsprechenden Teilmatrizen B und C. Wir erhalten so das Modell

l+y=Ax=8Bt+Ck, P=0Q". (16)
Die Normalgleichungen Tauten

V%= Qﬁxaiﬁyh)té_ _(21
Nee N/ \ K hy

1>

- (BT peis pclfE) [8T P21
cTrpeiclpcflk) \cTrPa
= ATPAR-ATPI=0. (17)
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Elimination der uns nicht interessierenden Transformationsparameter t flhrt

auf das reduzierte System
-_— A — -] ~ -
Nk B = (M - Wg Neg Ned K - (- W NEg ) = 0 (18)

Durch Ausmultiplizieren kann man zeigen, daB es sich mit der reduzierten Fehler-
gleichungsmatrix

T = _ -1

C=2¢C B Ntt Ntk (19)
auch als

TTepTk-TpPp1=0 (20)

darstellen 18Bt. Die Matrix C enthdlt die reduzierten Fehlergleichungskoeffi-
Zienten 31 als Zeilen.

Damit ist formal vél1lige Analogie zum urspriinglichen Normalgleichungssystem
hergestellt, wenn wir A durch T und aI durch Eg ersetzen. Die Argumentation,
die oben (G1. (3) - (12)) zum MaB der duBeren Zuverldssigkeit fiihrte, kdnnen
wir nun vollstdndig libernehmen und miissen nur G1. (9) in

= 7T o 7y-1 =T T T p 7y-1 =
U, = (C(@TPT) T Py =T (T PO bzsop, (9a)
andern und in GIn. (10) und (11) u; durch Uyk; ersetzen. Denn wir erhalten aus

G1. (9a) nur den Anteil der Beobachtungen an der Bestimmung der unbekannten
Koordinaten. Aus G1. (10) und (11) wird damit

Uk,
1
1

85 5 = 8 Y = - (11a)

G1. (12) bleibt unverdndert.

3.2 Die Interpretation von G1. (9a) wird klarer, wenn wir den restlichen An-
teil Uty untersuchen, den die Beobachtungen zur Bestimmung der Transformations-
parameter beitragen. Fiir ihn gilt

= (8 (8T p 3yl aT = b (B
;

T

u P) PB) b ..

1 (21)

t ii

Falls keine Koordinaten zu bestimmen sind, sind die Fehlergleichungsmatrizen A
und B identisch. Dann geht Ut in u, (G1. (9)) uber.

Durch Addieren von Gln. (21) und (9a) erhalten wir, wenn wir G1. (19) beriick-
sichtigen

. = . 22
R T (22)

Daraus folgt die wichtige Zerlegung

re o+ Uy,

+ = 1 23)
; uk.i (
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Die einzelnen Komponenten Fis Uty und U 4 geben uns ein vollstandiges Bild
dariiber, wie sich die Information einer einzelnen Beobachtung auf die Ver-
besserungen, die Transformationsparameter und die Koordinaten verteilt (vgl.
Fig. 4).

Durch Umstellung in G1. (23) kSnnen 1

r

wir den Anteil Ug; auch anders deuten. j
uti
uk_i

Der Redundanzanteil r%, den wir er-

4]
[[J,

‘halten, wenn die Koordinaten der Neu-
punkte festgehalten werden, ist

r!

i = 1 - uti' (24) Fig. 4

) ) - ) Anteil der Beobachtung
Er ist immer groBer, hochstens gleich an der Bestimmung von

dem Redundanzanteil r. Denn die Kon- i und E

trollierbarkeit der Beobachtungen wird
durch Festhalten der Neupunkte erhdht.

1,
£

Der Verlust an lokaler QOberbestimmung
ist aber

1
.i
gerade der Anteil Uk, o der filir die Festlegung der Neupunkte bendtigt wird.

r - Y‘_i = uki (25)

Wir erhalten damit schlieBlich als MaB fiir die &uBere Zuverldssigkeit

: (26)

. Wwird kleiner, d. h. die duBere Zuverlédssigkeit wéchst

- mit wachsendem Redundanzanteil (in Z&hler und Nenner),
d. h. mit wachsender Oberbestimmung,

- mit wachsendem Uty d. h. wachsender Absorption der
Fehler durch die Transformationsparameter.

3.3 Das Beispiel greift den im Vortrag von Herrn SCHROTH dargestellten Modell-
Block auf (Fig. 5). Der freie Lageblock besteht aus 3 Streifen & 6 Modellen mit
6 Punkten pro Modell an den Standardstellen. Die Figur zeigt die Redundanzan-
teile r;, die Kontrollierbarkeitswerte 661 und zusdtzlich die Zuverlassigkeits-
mafe Eo,i der Modellkoordinaten. Die Redundanzanteile wurden durch Simulation
bestimmt und daraus die Kontrollierbarkeitswerte abgeleitet. Fiir die Berechnung
der Zuver]ﬁssigkeitsmaﬁe ?0’1 benutzten wir die im Abschn. 2.4 theoretisch er-
mittelten Anteile Ug; der Beobachtungen an der Bestimmung der Transformations-
parameter. Wir erhalten etwa fiir den oberen Punkt im linken oberen Modell mit

ry = 0.12 und ugt, = 0.394 nach GI. (26)

;
- 1-0.394-0.12
. = = 8.05.
603" % / 0.12
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120 (.12 .13l f.13 13l
12.] |12, 11.}|11.  11.
8.1 8.1 7.7[17.7 7.7l
.34/ .38 .34 |.34 .34l
6.9/ (6.9 6.9[l6.9 6.9
4.6/|4.6 4.6|la.6 4.6 !
.13 .24/ .26 .27\l.28 .28
11. 8.2{|7.8 7.71|7.6 7.6
7.7 4.9|4.6 4.5(4.3 4.3l
13 .26|[.29 .30|[.31 .31l
11.  7.8{|7.4 7.3||7.2 7.2|
7.7 4.6||4.2 4.0[|3.9 3.9
34| |34 .35/ .35 .35l
6.9/16.9 6.8/ /6.8 6.8
4.6/14.6 4.5/{4.5 4.5/
.13 .26ll.29  .30([.31 .31 !
11, 7.8|7.4 7.3||7.2 7.2}
7.7 4.6||4.2 4.0|(3.9 3.9
13 .24][.26 .27|[.28 .28 |
11. 8.2||7.8 7.7|1|7.6 7.6l
7.7 4.9/ 14.6° 4.5/|4.3 4.3
.3411.34 .34/ [.34 .34
6.9/16.9 6.9/[6.9 6.9}
4.6|(4.6 4.6|l4.6 4.5l
.12 12 .13((.13 .13 |1
12,1 12, 11|11, 11, |,
8.1||8.1 7.7||7.7 7.7

Fig. 5 Zuverlassigkeit eines freien Blocks mit
unabhdngigen Modellen, 6 Punkte pro Bild,

r., &' S

i 0,i* %o,

Fir eine Strecke in einem geoddtischen Netz mit demselben Redundanzanteil

ry = 0.12 und folglich derselben Kontrollierbarkeit ist Eo i = 10.8. Der
3

Unterschied in der Auswirkung nicht erkennbarer grober Fehler ist der Ab-

sorption durch die Transformationsparameter zuzuschreiben.

Wie wir oben gesehen haben, beeinflussen Fehler in den Eckpunkten der Modelle
die Transformationsparameter stdrker als Fehler in der Mitte der Modelle. Daher
wirken sich grobe Fehler in den Eckpunkten weniger stark (etwa Eo,i = 3.9 fur
das mittlere Modell) auf das Ergebnis aus als grobe Fehler in der Streifenachse
(Eo,i = 4.6), obwohl die Kontrollierbarkeit in der Mitte (66’1 = 6.8) besser
ist, d. h. kleinere grobe Fehler aufdeckbar sind als in der Ecke der Modelle
(65.1 = 7.2 fiur das mittlere Model1). Auch in diesem Fall wdre die Auswirkung
eines nicht erkennbaren Streckenfehlers auf die Koordinaten bei gleicher Kon-
trollierbarkeit (r; = 0.31, 66.1 = 7.2) deutlich grdBer: §_ . = 6.0 statt 3.9

0,1
im photogrammetrischen Modell.

Das Ergebnis 188t sich verallgemeinern (vgl. den folgenden Vortrag liber die
duBere Zuverliassigkeit photogrammetrischer Bldocke) und begriindet die Oberlegen-
heit von Richtungs- oder gar Winkelnetzen gegeniiber Streckennetzen (vgl. FURST-

NER, 1979 b).
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4, Diskussion

4.1 Die Theorie der duBeren Zuverldssigkeit gibt uns zwei Hilfsmittel an die-
Hand, die Geometrie eines Netzes oder eines Blocks zu beurteilen:

- Eine obere Grenze fiir die Auswirkung nicht erkennbarer grober oder auch
systematischer Fehler auf die Koordinaten, allg. einen Teil der Unbe-
kannten einer Ausgleichung.

- Eine Aufteilung der Anzahl n der Beobachtungen, d. h. der Information,
die in eine Ausgleichung flieBt, in beobachtungsbezogene Anteile an der

in der Ausgleichung zu bestimmenden GroBen (Koordinaten, Transformations-
parameter, Verbesserungen).

4.2 Die obere Grenze, die durch G1. (12) beschrieben ist, setzt voraus, daB
die Genauigkeit der beurteilten Funktion bekannt ist. Eine Oberpriifung der Ge-
nauigkeit des Ergebnisses, d. h. der Koordinaten ist daher notwendige Bedingung
fiir die Beurteilung der duferen Zuverldssigkeit.

Die Theorie von BAARDA schlieffit eine Oberpriifung der Prdzision der Koordinaten
mit ein (BAARDA, 1973; vgl. Fig. 6).

Qualitdt
l
l |
Prdzision Zuverlassigkeit
duBere innere
. _ < _ '
[ Qi1 =0 Vo,if20¢80, ] oli%014%0, 1

)\maxf_ls und |e—e Ug . f«—
T .45 [
)‘max/)‘min-f-C 0,1 0 r;

Fig. 6 Beurtejlung der Qualitat nach BAARDA

Die Gewichtskoeffizientenmatrix Qkk der Koordinaten wird dazu mit einer im
selben Koordinatensystem definierten Sollmatrix Hkk verglichen. Das durch die
Matrix Qp beschriebene E11ipsoid soll vollstdndig innerhalb des durch Hk be-
schriebenen Ellipsoids liegen. So wird geprift, ob eine geforderte Genauigkeit
eingehalten wifd. Damit wird garantiert, daf die Standardabweichung ¢ der be-
urteilten Funktion (Koordinaten, Strecken, Richtungen usw.) nicht zu grof wird
und so ein kleiner Wert Eo,i auch wirklich ein zuverldssiges Ergebnis kenn-
zeichnet.
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4.3 Es sollte aber auch Uberprift werden, ob nicht eine obere Grenze der
Prdzision liberschritten wird, d. h. an einzelnen Stellen zu genau und damit
unwirtschaftlich gemessen wird. Das bedeutet, daR das durch Qkk reprdsentierte
E11ipsoid méglichst Kugelgestalt haben sollte. Andernfalls kann die Zuver-
ldassigkeit, absolut gesehen, gut sein (vo 1.f klein), obwohl Eo

\ . vers 3 ’

annimmt und so nicht mehr aussagekrdftig ist.

i grofe Werte

Wegen des hohen numerischen Aufwandes, der mit dieser Art der Oberpriifung der
Genauigkeit anfdll1t, sollten andere evt. auch Niherungsmethoden entwickelt
werden, die Prdzision zu beurteilen.

4.4 Die bei der Beurteilung der Kontrollierbarkeit der Beobachtungen getrof-
fenen Annahmen sind auch hier giiltig. Falsche Arngaben iiber die Genauigkeit der
Beobachtungen fithren u. U. zu irrefiihrenden Schluffolgerungen. Die Annahme nur
eines einzelnen groben Fehlers 1dBt sich auf die Annahme erweitern, daB mehrere
Fehlerursachen jeweils mehrere Beobachtungen verfdlschen (FURSTNER, 1980). Die
Fig. 7 zeigt die Grenzwertellipsen eines Biindelblocks mit drei Bildern und die
dazugehtrigen "Zuverldssigkeitsellipsen". Punktfehler haben nicht unbedingt in
der Richtung den groBten EinfluB auf das Ergebnis, in der sie am schlechtesten
kontrollierbar sind. Ein Vergleich mit den Fehlerellipsen der Punkte erscheint
flir eine praxisorientierte Interpretation unbedingt notwendig.

4.5 Damit ist die Beurteilung der Koordinaten selbst angesprochen. Die Zuver-
ldassigkeitswerte sind beobachtungsbezogen. Ein unmittelbarer RiickschluB auf
die Verfdlschung der von einer Beobachtung betroffenen Punkte ist allgemein
nicht méglich, vor allem in schwach iiberbestimmten Netzen. In Netzen mit
akzeptierbarer Zuverldassigkeit (Eo,i < 10) und in photogrammetrischen Bldcken
kann man allerdings davon ausgehen, daB nur die unmittelbare Nachbarschaft
einer grob falschen Beobachtung beeinfluft wird, Dies kidnnte die Grundlage fiir
ein punktbezogenes Zuverldssigkeitsma sein (vgl. etwa FURSTNER, 1979).
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