Zeichnerische Dokumentation von versturzten
Mauern - Anhange

Vergleich verschiedener Vermessungsmethoden an einem
speziellen archaologischen Befund

Tilman Wanke

Dieses sind die Anhénge zu dem oben genannten Aufsatz, der in den Beitrdgen zur
Erhaltung von Kunst- und Kulturgut (Heft 1, 2005) erschienen ist. Diese enthalten
neben den theoretischen Fehlerberechnungen die beim Feldversuch ermittelten
empirischen Daten zur Arbeitszeit und Messgenauigkeit der untersuchten Verfahren.
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Anhang | - Theoretische Fehlerberechnungen

Bei Fehlerbetrachtungen werden Schatzwerte flr zu erwartende Ober-
grenzen bei einzelnen Messfehlern angenommen, die mit % bezeichnet
werden.

Dem entsprechend wird folgende Formeln fur die naherungsweise
Bestimmung der Standardabweichung verwendet:

s, = Efx; (Gleichung 2)

Wenn sich die Messabweichung eines Systems aus mehreren ver-
schiedenen systematischen Fehlern zusammensetzt, wird die Stan-
dardabweichungen des Systems (entsprechend dem Varianzfortpflan-
zungsgesetz) mit folgender Formeln berechnet:

sGesamt :\ zsiz; (GleiChung 3)
i=1

1.1 Berechnung der theoretischen Abweichungen beim
Feldpantografen

L(max)

)

L(Messsp.)

i |

Abbildung A1: Fehlerskizze zur Pantografaufnahme



1.) Mechanischer Messfehler im Gerat fa:

Herstellerangabe: /o <0,2mm;

1

SG ~ —5 [0,20mm = 0,14mm ;

2.) Lotungsfehler an Messspitze fi:

angenommen: maximaler Winkelfehler 5°,
gegeben: Lange der Messspitze 200mm;

Sfrmay = tan5° L200mm =17,50mm ;

1

s.= —— Wan 5°[200mm =1237mm ;
2

3.) Langsfehler durch Hohenabweichung (Fehlerdreieck) fi:

Als Obergrenze der Hohenabweichung von der Zeichenebene (die der
Horizontalebene der absolut waagrecht ausgezogenen Schnire ent-
spricht) werden 20 cm angenommen (hmax = 20cm = 200mm).

gegeben: Reichweite Ly =3m = 3000mm,;
ﬁ = Lmax'Lhor;
h
o = me g — 200mm
L . 3000mm

L, = cosd (L, =c0s3,82°3000mm =2993,33mm

[in ™ =3,.82°;

fi=3000mm-2993,33mm = 6,67Tmm;

1
- L
2

Summe bei Fehlerfortpflanzung:

— 2 2 2 .
SPantograf = Se +SL +S[ —13,24mm,

fi=4,72mm;




1.2 Berechnung der theoretischen Abweichungen beim
Tachymeter:

Je

#i 7

Abbildung A2: Fehlerskizze zur Tachymeteraufnahme

1.) Messgenauigkeit Gerat fs:

Herstellerangaben:
Winkelmessung s,, = 10’ (entspricht Smm bei 100m);
Distanzmessung sp = Smm + 3ppm;

Die Standardabweichung bei der Lagemessung bei einer Messent-
fernung von 20m entspricht demnach:

S¢ = \/SI?V +s) = J(lmm)z +(Smm)* = 5,09mm;

2.) Lotungsfehler an Messspitze f;:

Die Genauigkeit von Dosenlibellen liegt zwischen 10’ und 60’ (0,17-
1,0°). Bei zlgigem Arbeiten werden diese aber oft nicht eingehalten.
Daher wird Fehlerabschatzung ein maximaler Winkelfehler von 3° an-
genommen.



Berechnet werden die Abweichungsparameter flr die Reflektorhdhen

von 100mm und 1200mm.

fL00) = tan3°000mm = 5,24mm ;

fi1200 = tan3° 0200mm = 62,89mm ;

1
Sr100) = T2
J2

(fan 3°0000mm =3,71mm :

Si(1200) = s [fan 3°0200mm = 44,47Tmm ;

J2

Summe bei Fehlerfortpflanzung beim Tachymeter:

- 2 .
STachymeter(100) = Sé + Sil = 6,30mm ;

— 2 22 .
Stachymeter(100) = +|s; +5;, =44, 76mm ;

1.3 Berechnung des notwendigen Verhaltnisses von Aufnahme-
hohe zu Bildbreite fiir bestimmte Fehlergrenzen bei der Aufnahme

von Bildplanen

™
B

B/2

B/2

Abbildung A3: Fehlerskizze zum Lageversatz nicht ebener Punkte



Fir die Hohenabweichung Ah der Messpunkte von der Entzerrungs-
ebene wird - analog zu den Fehlerberechnungen beim Pantografen -
eine Obergrenze von 200mm angenommen (fi = Ah = 200mm). Als
Grenzen fur die tolerierbare Standardabweichungen werden 25mm und
10mm festgelegt.

gegeben:
Bildbreite B = 1;
S(zs)f 25mm,

Seo < 10mm;

ﬁzs):ﬁ |3’(25) = 35,36mm;

fon=+12 By, =14,14mm;
_2H _ Mk

H =
5,7 B fu

Far Orthoaufnahmen deren Standardabweichung unter 25mm liegen
soll muss das Verhaltnis von Bildbreite zu Aufnahmehohe 1:2,83
entsprechen. Der resultierende Aufnahmewinkel bei einem 3:2 Bildfor-
mat entspricht dabei ungefahr einem 100mm-Teleobjektiv.

200mm

=——— =702

0 204,14mm

Bei Orthoaufnahmen, die eine Standardabweichung von unter 10mm
erreichen sollen, muss das Verhaltnis von Bildbreite zu Aufnahmehohe
1:7,02 entsprechen. Bei einem Bildformat von 3:2 entspricht dies unge-
fahr der Aufnahme mit einem 250mm-Teleobjektiv.

Aufgrund der hypothetischen Formel zur Berechnung der Standard-
abweichung (Gleichung 2) stellen diese Angaben naturlich nur einen
Naherungswert dar. Allerdings wird dieser durch die empirischen
Ergebnisse der Untersuchung bestatigt — siehe Anhang lll.



1.4 Berechnung der theoretischen Abweichungen bei der Mehrbild-
auswertung

Fir die theoretische Berechnung der Genauigkeitskriterien werden ent-
sprechend der Untersuchung auf der Testflache folgende Parameter
als gegeben angesehen:

gegeben:
Bildbreite b = 36mm;

Genauigkeitsschranke bei der Biindelblockausgleichung = 0,010mm
- der Parameter bezieht sich Bildmessgenauigkeit f, und wird als Ein-
stellung empfohlen;

Bildbreite _36mm
Anzahl [er TPixel 2800~

(Gleichung 4)

Bildmessgenauigkeit f, =

BildmaBstab (abhingig von der Aufthahmehdhe) m;:

= Grofpe Ld.Labgebild .LObjektes _o, (Gleichung 5)
’ Bildbreite b’
_4300mm _ )
M5, = 736mm =119,44;
8600mm
mh(mm) = W = 238,98,

1.) Objektmessgenauigkeit fo:

_ Grofie LH.Lhbgebild .[Objektes

Jo Anzahl (Her [Pixel
Sobism = % =1,54mm:;
Sovctomy = 862(22710]71 =3,07mm;
Sob(5m) Z/éfob(sm =1,09mm;
Soblom) = /lefob(mm) =2,17mm,;



2.) Objektmessgenauigkeit abhangig von Genauigkeitsschranke fgs:

Jfos =0,010mm [, ;

fesem = 1,19mm;
fesirom = £2,39mm;
Sesiem) = 0,84mm;

Sespom) = 1,69mm;

Summe bei Fehlerfortpflanzung:

_ [ 2 _ _
S Mehrbitd (5m) — \/Sob(Sm) +SGssm = 1,38mm;

) 2 _ )
S Mehrbitd (10m) ~ \/Sob(IOm) * SGsaom 2,75mm;

1.5 Berechnung der theoretischen Abweichungen beim
Laserscanner

1.) Messgenauigkeit Gerat fs:

Herstellerangabe:
standard deviation (averaged) s,, = 6mm + 20ppm

bei ca. 15m maximaler Messreichweite ergeben sich damit:
s¢ = 6,30mm;

2.) Objektmessgenauigkeit durch Scanauflésung fau:

Herstellerangabe der maximalen Auflésung:
angular resolution vertical: o, = 0,002°
angular resolution horizontal: oy = 0,0025°

daraus ergibt sich die maximale diagonale Auflésung: o) = 0,0032°
fraupmay = tana . [15000mm = 0,84mm;
tALgﬂ(max) = i0,42mm,
S Aufl(max) = 0,59mm,

Bei dem triangulierten CAD-Modell der Testflache betragt der
Messpunktabstand:
ﬁl{ﬂ(MOdell) ~ 30mm,

daraus folgt:



Saufivodely = 2 1mm;

Summe bei Fehlerfortpflanzung:

_ [2 2 _ )

SLaserscanner(max) A Sg + SAuﬂ(max) - 6,33mm,
S = [s¢ +s] =21,9mm;
Laserscanner (Modell) G Aufl(Modell) ° s




Anhang Il — Arbeitszeit der Messungen

1.1 Zeichenrahmenaufnahme und analoges Nivellement

Aufgrund der minimalen bearbeiteten Flache von kommt die
Hochrechnung der Arbeitszeit einer Schatzung gleich (deswegen sind
die Daten mit einem hochgestellten ,p“ gekennzeichnet). Fur die

Berechnung wurde eine Aufstellungszeit von 1,5min und eine reine
Aufnahmezeit von 10min/2m? angenommen. Die Arbeitszeiten fiir das
analoge Nivellement stammen von der Pantografaufnahme (s.u.).

Tabelle A1: Arbeitszeit mit dem Zeichenrahmen fiir Aufnahme in Stufe 1

\Arbeitsschritt \ Arbeitszeit (min)
15 Aufstellungen 25°
Aufnahme mit Zeichenrahmen 150°
Gerateaufstellung Nivellier — 2 Pers. 5
Analoges Nivellement (200 Punkte) — 2 75
Pers.

Insgesamt 255°
Arbeitszeit pro Person 335°

Tabelle A2: Arbeitszeit mit dem Zeichenrahmen flir Aufnahme in Stufe 2

Arbeitsschritt Arbeitszeit (min)
86 Aufstellungen 130°
Aufnahme mit Zeichenrahmen 860°
Gerateaufstellung Nivellier — 2 Pers. 5
Analoges Nivellement (200 Punkte) 75

— 2 Pers.

Insgesamt 1070°
Arbeitszeit pro Person 1150°

1.2 Pantografaufnahme und analoges Nivellement

Blatt 1 (21m?)
Pantografaufnahme
Uberarbeiten
Kolorieren
Nivellement (#52)

Blatt 2 (8,3m?)
Pantografaufnahme
Uberarbeiten
Nivellement (#40)

Blatt 3 nordlicher Bereich (8,1m?)
Pantografaufnahme
Uberarbeiten
Nivellement (#59)

Blatt 4 (7,6m?)
Pantografaufnahme
Uberarbeiten

75min  (3,6min/m?)
330min (15,7min/m?)
60min  (2,9min/m?)
45min (0,88min/Punkt)

30min (3,6min/m?)
45min  (5,4min/m?)
10min (0,4min/Punkt)

60min (7,4min/m?)
60min (7,4min/m?)
12min  (0,2min/Punkt)

30min (3,9min/m?)
45min  (5,9min/m?)
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Nivellement (#43) 6min (0,14min/Punkt)

Summe der Blatter 2, 3 und 4 (24,0m?)

Pantografaufnahme 120min  (5,0min/m?)

Uberarbeiten 150min (6,25min/m?)

Nivellement (#142) 28min (0,197min/Punkt)
Nivellier Einrichten 5min

Die Nivellements wurden vor der Messung auf transparente Deckblatter
uber den Pantografaufnahme-Blattern durch eine Ziffer markiert. Mit
diesen Blattern in der wurden die Hohenpunkte auf der Flache gesucht
und gemessen. Dabei wurden nur die Lesewerte auf eigenen Nivel-
lementblattern notiert. Die Berechnung der Hohenwerte erfolgte an-
schlieRend auf diesen Nivellementlisten.

Tabelle A3: Arbeitszeit mit dem Feldpantografen fiir Aufnahme in Stufe 1

Arbeitsschritt | Arbeitszeit (min)
5 Gerateaufstellungen — 2 Pers. 25
Aufnahme mit Pantograf 45
Uberarbeiten der Zeichnungen 50
Gerateaufstellung Nivellier — 2 Pers. 5
Analoges Nivellement (200 Punkte) 75

— 2 Pers.

Insgesamt 200
Arbeitszeit pro Person 305

Tabelle A4: Arbeitszeit mit dem Feldpantografen fiir Aufnahme in Stufe 2
\Arbeitsschritt Arbeitszeit (min)
6 Gerateaufstellungen — 2 Pers. 30
Aufnahme mit Pantograf 380
Uberarbeiten der Zeichnungen 470
Gerateaufstellung Nivellier — 2 Pers. 5
Analoges Nivellement (200 Punkte) 75

— 2 Pers.

Insgesamt 960
Arbeitszeit pro Person 1070

1.3 Trigomataufnahme

Aufstellung 1
Aufbau/Stationieren 30min
Messen Mauer (#1386) 66min
(7,4m?2 =>fiir 8,7m?/#1630:78min)
Messen FG-Punkte, GG und Passpunkte

20min

Aufstellung 2
Aufbau/Stationieren 30min
Messen Schutt 71min

(15,4m?=>flir 67,5m?.  311,2min)

11



Da der gemessene Schuttbereich vergleichsweise sehr wenig Mess-
punkte enthielt, wurde fur die Berechnung der Aufnahme in Darstel-
lungsversion 3 die Messzeit fur die Maueraufnahme zugrunde gelegt:
0,046875min/Punkt (bei 9800 Punkten).

Tabelle A5: Arbeitszeit mit dem Trigomatsystem fir Aufnahme in Stufe 1

\Arbeitsschritt \ Arbeitszeit (min)
2 Gerateaufstellungen — 2 Pers. 40
Aufnahme (1600 Punkte) 75
digitales Nivellement (200 Punkte) 40
Aufnahme GG(20 Punkten) 4
Nachbearbeitung 30
Plot 5
Insgesamt 194
Arbeitszeit vor Ort 159
Arbeitszeit am Rechner 35
Arbeitszeit pro Person 199
Tabelle A6: Arbeitszeit mit dem Trigomatsystem fir Aufnahme in Stufe 2
Arbeitsschritt Arbeitszeit (min)
2 Gerateaufstellungen — 2 Pers. 40
Aufnahme (9800 Punkte) 460
digitales Nivellement (200 Punkte) 40
Aufnahme GG(20 Punkten) 4
Nachbearbeitung 60
Plot 5
Insgesamt 609
Arbeitszeit vor Ort 544
Arbeitszeit am Rechner 65
Arbeitszeit pro Person 614

1.4 Tachymeteraufnahme

Aufstellung 1

Stationierung 10min
Messen 170 FG-Punkte 110min
(Messen 28 Fundpunkte) 30min)
Messen GG und Passp. 10min
Messen 50 Niv-Punkte 15min
Aufstellung 2 (Nachmessen)
Stationierung 10min
.Nachmessen“ und Kontur 50min
Einlesen und Layouten 20min

Nivellements handisch layouten 30min

Diese Messungen konnten nicht fir die Schatzung einer zlgigen ,Punkt
auf Punkt-Messung“ (4,5sec/Punkt) herangezogen werden, da hier die
einzelnen Messpunkte sorgfaltig ausgesucht und dann signalisiert
werden mussten. Zudem musste sich auf der noch frisch geputzten
Flache sehr vorsichtig bewegt werden. Allenfalls die Messung der
Nivellement-Punkte erfolgte recht zlgig, mit 18sec/Punkt.

12



Tabelle A7: Arbeitszeit fir mit dem Tachymeter in Stufe 1

Arbeitsschritt | Arbeitszeit (min)
Stationieren — 2 Pers. 10
Aufnahme (1600 Punkte) — 2 Pers. 120°
digitales Nivellement (200 Punkte) — 2 60
Pers.

Aufnahme GG (20 Punkte) — 2 Pers. 5
Einlesen CAD 10
Nachbearbeiten CAD 30°
Plot 5
Insgesamt 240°
Arbeitszeit vor Ort — 2 Pers. 195°
Arbeitszeit am Rechner 45°
Arbeitszeit pro Person 435°
Tabelle A8: Arbeitszeit mit dem Tachymeter in Stufe 2

\Arbeitsschritt \ Arbeitszeit (min)
Stationieren — 2 Pers. 10
Aufnahme (9800 Punkte) — 2 Pers. 735°
digitales Nivellement (200 Punkte) — 2 60
Pers.

Aufnahme GG (20 Punkte) — 2 Pers. 5
Einlesen CAD 10
Nachbearbeiten CAD 30°
Plot 5
Insgesamt 855°
Arbeitszeit vor Ort — 2 Pers. 810°
Arbeitszeit am Rechner 45
Arbeitszeit pro Person 1665°

1.5 Fotoaufnahmen

4 Drehleiteraufstellungen (10m): 60min (mit jeweils 10-20 Bildern)
5 Stehleiteraufstellungen (5m): 75min (mit jeweils 10-20 Bildern)
6 Stehleiteraufstellungen (5m): 60min (mit jeweils 5 Bildern)

Zu den reinen Fotoaufnahmen wurden jeweils noch das setzen der FG-
Punkte und anteilig die tachymetrischen Messungen (s.0.) herange-
zogen.
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11.5.1 Fotogrammetrische Einbildauswertung

Tabelle A9: Arbeitszeiten fiir die Erstellung der Bildplane

Arbeitsschritt 3 < 3 < 5 < < <
E £ E £ E £ E =
- N ™ < n © N~ o0
c c c c c c c c
) o ) o i} ) 8 )
Q. o o o o o Q. o
T 03 T T T = T S
o o o o o o o o
N N N N N N N N
2 (. @ ) 2 ) 2 (.
= 2 = 2 = = = 2
— £ £ £ £ £ — £
< < < < < < < <

Setzen FG-Punkte 2 5 15 8 15 5 15 75

Messen FG-Punkte

_ 2 Pers. 13 17 30 20 30 17 25 107

digitales Nivellement

(200Punkte) 70 70 70 70 70 70 70 70

— 2 Pers.

Aufnahmen 15 55 60 30 60 15 15 55

— 2 Pers.

CAD-Bearbeitung- 20 20 20 20 20 20 20 20

Tachydateien

Computerauswertung . 11 75 113 80 117 62 67 112

CAD-Layout 4 40 42 40 59 4 4 40

Plot 5 5 5 5 5 5 5 5

Insgesamt 140 287 355 273 376 198 221 484

Arbeitszeit vor Ort 100 147 175 128 175 107 125 307

Arbeitszeit am 40 140 180 145 201 91 96 177

Rechner

Arbeitszeit pro 238 429 515 393 536 300 331 716

Person

11.5.2 Mehrbildauswertung

Tabelle A10: Arbeitszeit fir die Mehrbildauswertung in Stufe 1
Arbeitsschritt Aufnahmehohe 5 m
(24 Bilder)

Aufnahmehohe 10 m
(6 Bilder)

Arbeitszeit (min)

Arbeitszeit (min)

Setzen FG-Punkte 30 10
Messen FG-Punkte 30 17
— 2 Pers.

Aufnahmen — 2 Pers. 125 55
Digitalisieren 25 5
Orientierungsberechnungen 455 115°
Computerauswertung (1600 880r 880
Punkte)

Nachbearbeitung CAD 5p 5p
Plot 5p 5p
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Insgesamt 1555°

Arbeitszeit vor Ort
Arbeitszeit am Rechner 13707
Arbeitszeit pro Person 1710°

11.6 Lasersscan

Tabelle A11: Arbeitszeit fiir den Scan und Auswertung der Testflache

1092°

82
1010°
1164°

\Arbeitsschritt Arbeitszeit (min)
4 Gerateaufstellungen — 2 Pers. 60
Aufnahme (ca. 8 Mio. Punkte) 40
Orientierungsberechnungen 15
Segmentierung, Registrierung, 300
Triangulation in QTS

manuelles Einfligen der Texturen in QTS 160
(4 Aufnahmen)

optional: Nachbearbeiten CAD (dwg- (2707)
Datei)

optional: 3D-Animation in 3D-Studio (avi-

Datel) ( (360%)
Insgesamt: wrl-Datei 575
(Oberflaichenmodell)

Arbeitszeit vor Ort — 2 Pers. 100
Arbeitszeit am Rechner 475
Arbeitszeit pro Person 635
Insgesamt: dwg-Datei 845°
Insgesamt: avi-Animation 935°
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Anhang Ill - Messgenauigkeit

.1 Abweichungstabelle Zeichenrahmen

Tabelle A12: Abweichungstabelle Zeichenrahmen
l¢l €

(mm) (mm?)
3 9
23 529
30 900
35 1225
51 2601
t= Z£i2=
123,8mm 5265mm?
s =32,4mm
n = 6;

lll.2 Abweichungstabellen Pantografaufnahme

Tabelle A13: Abweichungs- 75 5625 50 2500
tabelle Pantografaufnahme 77 5929 52 2704
Blatt 1| ¢l .2 77 5929 52 2704
(mm) (mm?) 77 5929 62 3844
83 6889 62 3844
]g 133 84 7056 90 8100
86 7396 108 11664
16 256 87 7569 - 2
28 784 107 11449 N L
29 841 110 12100 £37,3mm  46823mm?
31 961 s=46,1mm
3 1024 148 21904 T
34 1156 t= Tgl= ’
35 1225 £57,7mm  177581mm? Tabelle A15: Abweichungs-
37 1369 s = 64,3mm tabelle Pantografaufnahme
38 1444 n = 44: Blatt 3I£I o2
39 1521 ’ - ,
42 1764 Tabelle A14: Abweichungs- ("1‘5") (rr:rgg)
43 1849 tabelle Pantografaufnahme
43 1849 Blatt 2 15 225
44 1936 lel £? 19 361
45 2025 (mm) (mm?) 19 361
45 2025 25 625
49 2401 12 144 26 676
50 2500 14 196 28 784
52 2704 14 196 31 961
53 2809 15 295 32 1024
58 3364 16 256 40 1600
61 3721 18 324 42 1764
61 3721 292 484 45 2025
64 4096 28 784 54 2916
67 4489 37 1369 54 2916
68 4624 37 1369 60 3600
75 5625 41 1681 73 5329
75 5625 43 1849 79 6241
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t=
+40,2mm

n =20;

s =45,6mm

Tg2=
39473mm?

Tabelle A16: Abweichungs-
tabelle Pantografaufnahme

Blatt 4

l<l
(mm)

82

(mm?)

144
144
361
576
900
1156
1156
1296
1369
1681

43
44
48
52
57
151
t=
+42.1mm

n = 16;

Tabelle A17: Betrag der mittleren Standardabweichung bei der Pantografaufnahme
‘Messung 's (mm) n
4

Blatt 1 64,3

Blatt 2 37,3 23
Blatt 3 45,6 20
Blatt 4 53,9 16
gesamt 54,9 103

lll.3Abweichungstabelle Trigomataufnahme

Tabelle A18: Abweichungs-
tabelle Trigomataufnahme

[l
(mm)

52

(mm?)

ARADDDMEAAAAMDMMNEEALAEALEAEREDAWOWCWWWWOWNDNDNDNNN-_ -~~~ O0O

R N S N[ NS N .\ U N S N .\ L\ U N L I N U W -
DD DHDOODHOOHDOHDOO OO VO OO R ARRA 2O

NN NOO OO OO OoOoHOoOoOoOo ootk DMD

16
16
16
16
16
25
25
25
25
25
25
25
25
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
49
49
49

© O[O O© ©W 0 00 00 0000 ~N~NNNN

1849
1936
2304
2704
3249
22801

Te?=
43626mm?
s =53,9mm

49
49
49
49
49
64
64
64
64
64
64
64
64
81
81
81
81
81
100
100
100
100
100
121
121
144
169
169
169
225
225
256

17



17 289 25 625 Tg=

17 289 26 676 t=17,4mm 8812mm?
17 289 40 1600 s =9,4mm
22 484 n =100;

.4 Zusammenfassung der Genauigkeiten der Bildplane

Tabelle A19: Genauigkeiten der erstellten Bildplane

Messung Transforma- Kontroll- Aufnahme- Aufnahme- Prifungs- Standardab-
tionsart punkte anzahl hohe (m) messungen weichungs
. n (mm)
Bildplan 1 projektiv jie4 1 13 142 58,4
Bildplan 2 | projektiv je4d 5 10-13 152 44,0
Bildplan 3 projektiv je4 10 10-13 131 28,6
Bildplan 4 projektiv je4 5 5 144 554
Bildplan 5  projektiv jed 10 5 129 53,8
Bildplan 6 polynom 10 1 13 150 58,0
Bildplan 7| polynom 23 1 13 148 38,3
Bidplan8  polynom  J020 5 10-13 164 31,9
.5 Abweichungstabelle Bildplan 1
Tabelle _A20: Abweichungs- 27 729 42 1764
tabell(—:isBllldean 1 o2 o8 784 43 1849
(mh1) (mm?) 28 784 43 1849
4 16 28 784 43 1849
5 25 29 841 44 1936
6 36 29 841 44 1936
6 36 29 841 44 1936
11 121 30 900 45 2025
13 169 30 900 45 2025
13 169 30 900 46 2116
14 196 30 900 46 2116
14 196 30 900 46 2116
14 196 31 961 46 2116
17 289 31 961 47 2209
18 324 31 961 47 2209
18 324 31 961 48 2304
19 361 31 961 49 2401
19 361 32 1024 50 2500
20 400 32 1024 51 2601
20 400 32 1024 51 2601
20 400 34 1156 52 2704
20 400 34 1156 52 2704
21 441 37 1369 52 2704
21 441 38 1444 53 2809
22 484 39 1521 53 2809
24 576 39 1521 53 2809
24 576 40 1600 53 2809
42 1764 54 2916

18



54 2916 67 4489 86 7396

54 2916 67 4489 88 7744
54 2916 69 4761 89 7921
54 2916 70 4900 90 8100
55 3025 71 5041 91 8281
55 3025 71 5041 96 9216
56 3136 72 5184 97 9409
56 3136 72 5184 98 9604
56 3136 73 5329 99 9801
57 3249 74 5476 100 10000
59 3481 75 5625 102 10404
59 3481 75 5625 104 10816
60 3600 75 5625 114 12996
61 3721 76 5776 118 13924
61 3721 76 5776 119 14161
61 3721 76 5776 147 21609
62 3844 77 5929 t= Te2=
62 3844 77 5929 +51,7mm  481224mm?
62 3844 79 6241 s = 58,4mm
62 3844 79 6241 n=142;

63 3969 81 6561

64 4096 82 6724

66 4356 84 7056

.6 Abweichungstabellen Bildplan 2

Tabelle A21: Abweichungs- 37 1369 48 2304
tabelle Bildplan 2 Bild 1 _
il o2 t=  Te2-12734 gg 2‘5‘88
(mm) (mm?) +20,2mm mm® 53 2809
s =22,6mm 60 3600
6 36 n = 26; 63 3969
g 21 Tabelle A22: Abweichungs- 68 4624
10 100 tabelle Bildplén 2 Bild 2 ;g SZZ?
11 121 ‘ lel 2z 82 6724
11 121 ) (i} 83 6889
13 169 3 9 91 8281
14 196 10 100 94 8836
15 225 16 256 120 14400
28 784
21 441 = 2
22 484 33 1089 = 2egil=
22 484 33 1089 351,6mm 104890
23 529 34 1156 mm2
25 625 39 1521 n= 32,
26 676 39 1521
26 676 42 1764 Tabelle A23: Abweichungs-
26 676 46 2116 tabelle Bildplan 2 Bild 3
26 676 46 2116 €] g?
27 729 46 2116 (mm) (mm?)
57 799 46 2116 11 121
8 784 47 2209 12 144
30 900 47 2209 14 196
36 1296 47 2209 15 225
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116
125
132
136
142
t=
+61,4mm

n=27;

s =73,4mm

576
1296
1681
1849
1849
2025
2116
2401
2601
2601
2601
3136
3721
4489
4624
4761
4761
7056
13456
15625
17424
18496
20164

Te?=
139995
mm?

Tabelle A24: Abweichungs-
tabelle Bildplan 2 Bild 4

17
27
32

e2
(mm?)
121
289
289
729
1024

Tabelle A26: Betrag der mittleren Standard-abweichung bei Bildplan 2

‘Messung s (mm) n
2

Bild 1 22,6

Bild 2 58,2 32
Bild 3 73,4 27
Bild 4 25,3 7
Bild 5 22,9 60
gesamt 44,0 152

.7 Abweichungstabellen Bildplan 3

Tabelle A27: Abweichungs-
tabelle Bildplan 3 Bild 1

l€] €?
(mm) (mm?)
14 196
15 225
15 225

36 1296 13 169
37 1369 13 169
= Te2= 5117 13 169
+25,3mm mm? 14 196
s=1202 14 196
— ’ 15 225
n=7, 16 256
Tabelle A25: Abweichungs- 16 256
tabelle Bildplan 2 Bild 5 16 256
¢ e 7 389
2
(m3m) (m'g ) 18 324
3 9 19 361
3 9 19 361
3 9 19 361
3 9 19 361
3 9 20 400
3 9 20 400
5 o5 21 441
5 5 22 484
5 5 25 625
5 55 25 625
5 o5 28 784
5 o5 30 900
5 5 33 1089
6 36 35 1225
7 49 38 1444
7 49 39 1521
8 64 44 1936
9 81 50 2500
10 100 63 3969
10 100 77 5929
11 121 = T %= 30889
11 121 17,3mm mm?
11 121 s =22,9mm
12 144 n = 60;
13 169
16 256 28 784
17 289 32 1024
20 400 35 1225
21 441 38 1444
21 441 42 1764
22 484 = 2_
24 576 2E;

£23,0mm  9838mm?2
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s =25,6mm 29 841 13 169

- . 42 1764 13 169
n=16; 46 2116 15 225
) 52 2704 15 225
Tabelle A28: Abweichungs-
tabelle Bildplan 3 Bild 2 62 3844 16 256
€] €2 66 4356 17 289
mm o 71 5041 19 361
( 3 ) ( ) 78 6084 19 361
4 16 t= Te2= 22 484
7 49 +40,4mm  28257mm? gé ggé
191 18211 s = 48,5mm 28 284
13 169 n=13; 30 900
14 196 34 1156
14 196 Tabelle A31: Abwgichungs- t= Z£'2=
;g igg tabellelsBllldean 3 Bild 5“.:2 +18,2mm 6688Imm2
53 59 (mm) (mm?) s =20,4mm
53 2 16 256 n=17;
16 256 Tabelle A34: Abweichungs-
t= Z£i2= 20 400 tabelle Bildplan 3 Bild 8
*13,0mm  2520mm? 29 841 lel 822
s =15,1mm 32 1024 (mm) (mm’)
n=12; 39 1521 5 25
’ 40 1600 7 49
Tabelle A29: Abweichungs- 40 1600 9 81
tabelle Bildplan 3 Bild 3 40 1600 9 81
|€] €? 101 10201 12 144
(mm)  (mm) t= e E 160
19 361 £37,3mm  19299mm> 16 256
gg gif]" S =46,3mm 18 324
30 900 n=10; 23 529
23 529
g; 1906;4 Tabelle A32: Abweichungs- 25 625
35 1295 tabelle Bildplan 3 Bild 6 27 729
35 1225 l¢l e’ 28 784
36 1296 (mm) (mm?) 34 1156
9 81 _ )
36 1296 10 100 t= Te 2=
37 1369 11 121 $17,4mm  5625mm?
41 1681 16 256 n=15;
42 1764 19 361 ’
56 3136 24 576
Tabelle A35: Abweichungs-
56 3136 25 625 tabelle Bildplan 3 Bild 9
t= Iel= 26 676 l€] €?
£36,3mm  22368mm? 31 961 (mm) (mm?)
s = 38,6mm t= Te2= 3 9
n = 16; £18,3mm  3901mm? 2 196
s =20,8mm
Tabelle A30: Abweichungs- =10: 4 16
tabelle Bildplan 3 Bild 4 n= ) 6 36
] g? 8 64
(mm) (mm?) Tabelle A33: Abweichungs- 10 100
tabelle Bildplan 3 Bild 7 10 100
10 100 l¢l e? 12 144
18 324 (mm) (mm?) 13 169
23 529 6 36 16 256
23 529 7 49 21 441
8 64 23 529
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33
39

t=
+13,7mm

n=15;

Tabelle A37: Betrag der mittleren Standardabweichung bei Bildplan 3

4499mm?
s =17,9mm

1089
1521

Tg?=

‘Messung s (mm) n

Bild 1 25,6 16
Bild 2 15,1 12
Bild 3 38,64 |16
Bild 4 48,5 13
Bild 5 46,3 10
Bild 6 20,8 10
Bild 7 20,4 17
Bild 8 20,0 15
Bild 9 17,9 15
Bild 10 24,3 7

gesamt 28,6 131

Tabelle

A36:
chungstabelle Bildplan 3 Bild
10

Abwei-

|

l¢l
(mm)
6

8
12
19

£2

(mm?)

256
64

144
361

.8 Abweichungstabellen Bildplan 4

Tabelle A38: Abweichungs-
tabelle Bildplan 4 Bild 1

|l €’
(mm) (mm?)
16 256
18 324
22 484
22 484
24 576
25 625
32 1024
33 1089
35 1225
50 2500
52 2704
59 3481
61 3721
65 4225
73 5329
76 5776
87 7569
99 9801
t= Z£i2=

144,8mm 51202,0
mm?
s =53,3mm
n=19;

Tabelle A39: Abweichungs-

tabelle Bildplan 4 Bild 2

el

(mm)

13
15
18

£2

(mm?)

49
169
225
324
484
625
1089
1089
1225
1369
1521
2025
2116
2209
2304
2401
2601
3025
3136
3364
3481
3481
3969
4356
4356
4624
4761

96
100
105
107
t=
*58,2mm

n =40;

529
676
1521

Te=
3551mm?
s =24,3mm

5041
5625
6084
6400
7056
7396
7396
7921
7921
9216
10000
11025
11449

Z£i2=
162859
mm?

s =64,6mm

Tabelle A40: Abweichungs-
tabelle Bildplan 4 Bild 3

s2

(mm?)
144
169
256
400
400
841
1024
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32 1024
36 1296
37 1369
39 1521
45 2025
48 2304
57 3249
61 3721
61 3721
62 3844
64 4096
64 4096
64 4096
65 4225
67 4489
71 5041
75 5625
83 6889
88 7744
89 7921
94 8836
128 16384
= Tg?=
154,2mm 106750
mm?
s =61,7mm
n=29;

Tabelle A41: Abweichungs-
tabelle Bildplan 4 Bild 4

l€] €?
(mm) (mm?)
4 16

4 16

6 36

6 36

6 36

9 81

10 100
10 100
13 169
13 169
13 169
13 169
13 169
16 256
16 256
17 289
17 289
19 361
20 400
20 400
22 484
23 529
24 576
26 676
26 676
26 676
27 729
27 729
30 900
34 1156
34 1156
37 1369
37 1369
40 1600
41 1681

Tabelle A43: Betrag der mittleren Standard-abweichung bei Bildplan 4

‘Messung s (mm) n

Bild 1 53,3 19
Bild 2 64,6 40
Bild 3 61,7 29
Bild 4 46,4 54
Bild 5 63,6 2

'gesamt | 55,4 144

L9 Abweichungstabellen Bildplan 5

Tabelle A44: Abweichungs-
tabelle Bildplan 5 Bild 1

41 1681

47 2209
48 2304
49 2401
53 2809
59 3481
60 3600
64 4096
64 4096
73 5329
75 5625
77 5929
80 6400
83 6889
91 8281
97 9409
103 10609
106 11236
t= Zaizz
136,5mm  114216mm?
s=46,4mm
N = 54;

Tabelle A42: Abweichungs-
tabelle Bildplan 4 Bild 5

2

€l €
(mm) (mm?)
62 3844
14 196
t=+38mm ¥g?2= 4040
mm?
s =63,6mm
n=2;

Tabelle A45: Abweichungs-
tabelle Bildplan 5 Bild 2

l€] €?
(mm) (mm?)
9 81
10 100
17 289
29 841
32 1024
32 1024
34 1156

35 1225

35 1225

36 1296

56 3136

64 4096

80 6400

= Z£i2=
$33,6mm 21897 mm?
s =41,0mm

n=14;

|l €’
(mm) (mm?)
6 36
12 144
12 144
12 144
26 676
28 784
34 1156
52 2704
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67

67

71

100

t=
+40,6mm

n=12;

4489
4489
5041
10000

Tg;%= 29807
mm?
s =52, 1mm

Tabelle A46: Abweichungs-
tabelle Bildplan 5 Bild 3

l€] €?
(mm) (mm?)
1600

45 2025
53 2809
54 2916
55 3025
61 3721
74 5476
78 6084
79 6241
89 7921
95 9025
99 9801
103 10609
113 12769
113 12769
130 16900
t= Z£i2=
+80,1mm 104341
mm?

s =83,4mm
n = 16;

Tabelle A47: Abweichungs-
tabelle Bildplan 5 Bild 4

l€] €?
(mm) (mm?)
16 256
17 289
17 289
19 361
28 784
30 900
34 1156
35 1225
37 1369
51 2601
53 2809
62 3844
t= Te%= 15883
+31,8mm mm?2
s = 36,4mm
n=13;

Tabelle A48: Abweichungs-

t=

Tel=

tabellelflildplan 5 Bild 5!’:2 +59,8mm 81029mm?
(m.rn) (mmZ) S = 69,0mm
289 n= 18;
24 576 Tabelle A51: Abweich
apelle . welchungs-
%g 16072(1 tabelle Bildplan 5 Bild 8
€l €’
33 1089 -
40 1600 (i) (mmé)
53 2809 A o
57 3249 14 196
97 94(19 16 256
t= 2g= 17 289
#42,1mm  20721mm? 19 361
s =50,9mm 21 441
n=9: 25 625
27 729
Tabelle A49: Abweichungs- 30 900
tabelle Bildplan 5 Bild 6 36 1296
|l €’ 44 1936
(mm) (mm?) 63 3969
4 70 4900
8 64 78 6084
11 121 = 2_
17 289 £32,0mm 22500
17 289 132, 22190mm
24 576 s =39,8mm
28 784 n=15;
37 1369 Tabelle A52: Abweich
57 3249 apelle / . W.eIC ungs-
tabelle Bildplan 5 Bild 9
62 3844 lel =
t= Te?= (mm) (mm?)
$26,5mm  10601mm? 6 36
s = 34,3mm 13 169
n=10; 14 196
15 225
Tabelle A50: Abweichungs- 16 256
tabelle Bildplan 5 Bild 7 20 400
€] g2 21 441
(mm) (mm?) 21 441
27 729 23 529
34 1156 46 2116
40 1600 47 2209
41 1681 48 2304
43 1849 49 2401
43 1849 102 10404
43 1849 128 16384
44 1936 t= Ye2=
j? gggg *37,9mm  38511mm?
49 2401 n=15: 5 =52 4mm
53 2809 ’
o7 3249 Tabelle A53: Abweich
apelle . welichungs-
;g gggg tabelle Bildplan 5 Bild 10
€l €’
97 9409 -
107 11449 (mm) ("Egg
150 22500 21 441
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36 1296 87 7569 s =51,2mm
37 1369 t= Fel- n=7:
39 1521 + )
= 3249 £42,0mm  15734mm

Tabelle A54: Betrag der mittleren Standardabweichung bei Bildplan 5

‘Messung s (mm) n

Bild 1 , 1

Bild 2 521 12

Bild 3 834 16

Bild 4 36,4 13

Bild 5 509 9

Bild 6 343 10

Bild 7 69,0 18

Bild 8 398 15

Bild 9 524 15

Bid10 512 7

gesamt 53,8 129

lll.10Abweichungstabelle Bildplan 6

Tabelle A55: Abweichungs- 31 961 45 2025

tabelle Bildplan 6 31 961 45 2025
lel et 32 1024 45 2025

(mm) (mm°) 33 1089 45 2025

0 0 33 1089 46 2116
5 25 33 1089 46 2116
6 36 33 1089 47 2209
7 49 34 1156 47 2209
7 49 34 1156 47 2209
8 64 34 1156 47 2209
8 64 35 1225 47 2209
8 64 35 1225 47 2209
9 81 35 1225 47 2209
10 100 36 1296 47 2209
10 100 36 1296 48 2304
10 100 36 1296 49 2401
11 121 37 1369 49 2401
13 169 37 1369 51 2601
14 196 37 1369 52 2704
15 225 37 1369 52 2704
16 256 38 1444 52 2704
16 256 38 1444 52 2704
17 289 38 1444 52 2704
18 324 38 1444 52 2704
18 324 40 1600 53 2809
20 400 40 1600 53 2809
22 484 40 1600 54 2916
22 484 41 1681 56 3136
23 529 42 1764 56 3136
24 576 42 1764 57 3249
26 676 42 1764 57 3249
27 729 43 1849 57 3249
28 784 43 1849 57 3249
29 841 44 1936 58 3364
30 900 44 1936 59 3481
31 961 45 2025 60 3600
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lll.11 Abweichungstabelle Bildplan 7

Tabelle A56: Abweichungs-

tabelle Bildplan 7

3600
3969
3969
3969
4096
4096
4225
4356
4489
4624
4624
4761
4900
5041
5184
5184
5329

l€] €?
(mm) (mm?)
4
4 16
5 25
6 36
6 36
7 49
7 49
7 49
7 49
7 49
8 64
8 64
9 81
9 81
10 100
10 100
10 100
10 100
10 100
10 100
10 100
10 100
10 100
11 121
11 121
11 121
1 121
11 121
12 144
12 144
12 144
13 169
13 169
13 169

75 5625 91 8281
75 5625 96 9216
76 5776 99 9801
77 5929 101 10201
77 5929 104 10816
78 6084 107 11449
78 6084 118 13924
79 6241 118 13924
80 6400 121 14641
80 6400 122 14884
81 6561 122 14884
81 6561 165 27225
81 6561 t= T2
82 6724 $50,4mm 500628
85 7225 o
A
n = 150;

13 169 21 441
13 169 21 441
13 169 22 484
13 169 22 484
13 169 22 484
13 169 22 484
13 169 22 484
14 196 22 484
14 196 23 529
14 196 23 529
15 225 23 529
15 225 23 529
15 225 23 529
15 225 24 576
15 225 24 576
16 256 25 625
17 289 26 676
17 289 26 676
17 289 26 676
17 289 26 676
17 289 27 729
17 289 27 729
17 289 27 729
18 324 27 729
18 324 27 729
18 324 28 784
18 324 29 841
18 324 29 841
18 324 29 841
18 324 30 900
18 324 30 900
19 361 31 961
19 361 33 1089
19 361 35 1225
20 400 36 1296
21 441 36 1296
21 441 37 1369
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37 1369 52 2704 81 6561

38 1444 52 2704 82 6724

39 1521 53 2809 88 7744

39 1521 55 3025 90 8100

40 1600 57 3249 92 8464

41 1681 58 3364 93 8649

41 1681 62 3844 94 8836

45 2025 64 4096 99 9801

45 2025 64 4096 101 10201

47 2209 65 4225 108 11664

48 2304 67 4489 - Se2

49 2401 67 4489 £200mm  21es04

49 2401 72 5184 1560

49 2401 73 5329 _

51 2601 77 5929 s = 38,3mm
n = 148;

.12 Abweichungstabellen Bildplan 8

Tabelle A57: Abwgichungs- Tabelle A58: Abwgichungs- t= Z£i2=
tabellelfllldplan 8 Bild 1€2 tabellelfllldplan 8 Bild 2“:2 +24,6mm 34462mm?
(mm) (mmZ) (mm) (mmZ) s=31,8mm
1 1 2 n = 35;
2 4 4 16
3 9 4 16 Tabelle A59: Abweichungs-
4 16 6 36 tabelle Bildplan 8 Bild 3
5 25 7 49 lel e?
5 25 8 64 (mm) (mm?)
6 36 8 64 3 9
6 36 10 100 4 16
6 36 12 144 6 36
6 36 12 144 7 49
8 64 13 169 7 49
10 100 13 169 8 64
12 144 14 196 10 100
13 169 14 196 10 100
13 169 15 225 11 121
13 169 16 256 12 144
14 196 18 324 13 169
15 225 20 400 15 225
19 361 20 400 15 225
19 361 22 484 17 289
21 441 22 484 18 324
22 484 23 529 20 400
22 484 24 576 22 484
23 529 25 625 31 961
24 576 25 625 32 1024
25 625 27 729 35 1225
26 676 35 1225 36 1296
26 676 37 1369 38 1444
27 729 37 1369 43 1849
29 841 42 1764 47 2209
32 1024 54 2916 48 2304
32 1024 55 3025 49 2401
= Te2= 65 4225 53 2809
£153mm  10291mm? 67 4489 o4 2916
- 84 7056 59 3481
s =18,2mm 62 3844
n=232; 72 5184
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90 8100
97 9409
97 9409
t = Z£i2:
133,6mm  62669mm?
s=43,6mm
n=234;

Tabelle A60: Abweichungs-
tabelle Bildplan 8 Bild 4

[€] €?
(mm) (mm?)
6 36
7 49
10 100
10 100
12 144
15 225
16 256
68 4624
82 6724
172 29584
t = Z£i2:

$39,8mm  41842mm?
s =68,2mm

n=10;

Tabelle A61: Abweichungs-
tabelle Bildplan 8 Bild 5

Tabelle A62: Betrag der mittleren Standardabweichung bei Bildplan 8

‘Messung s (mm) n
Bild 1 18,2 32
Bild 2 31,8 35
Bild 3 43,6 34
Bild 4 68,2 10
Bild 5 18,0 53

gesamt 31,9 164

lll.13Abweichungstabelle Mehrbildauswertung

Tabelle A63: Abweichungstabelle Zweibildauswertung

lel €?
(mm) (mm?)

0 0

8 64

8 64

14 196
t=16,0mm Te2=

324mm?
s =9,0mm

n=10;

l€]
(mm)

DO NOOOOOO OIS DDWWNO

€2
(mm?)

4
9
9

16
16
16

25

25

25

36

36
36
36
49
64
64

100

100

100

100

144

144

144

169

196

196

225

#14,9mm

n =53;

225
225
225
225
225
256
289
289
324
400
400
441
441
484
529
576
576
625
784
900
961
1089
1225
1521
1521

Tel=
16840mm?
s =18,0mm
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