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V 0 R W 0 R T 

1978 feiert 

Ing . Dr.techn . h . c .  Karl NEUMAIER 

Geburt stag . Aus dies em Anlaß widmet das Inst itut für 

der Technischen Univers ität Wien dem Jubilar ein 

Sonderheft der Geowiss enschaftlichen Mitteilungen . 

E inige Autoren dieses Heftes s ind s eine ehemaligen Mitarbeiter an der 

Technischen Hochschule Wien; andere Autoren s ind e inige seiner Schüler , 

die heut e  an exponierter Stelle im Ausland tät ig s ind . Mit ihren Beiträgen 

wollen die Autoren sowohl ihrem Vorgesetzten für die  wissenschaftl iche und 

persönliche Anleitung als auch ihrem akademischen Lehrer für das erworbene· 

photogrammetrische Rüstzeug danken . Die  Vielseit igkeit der Be iträge 

herausgegriffen aus dem gegenwärtigen Arbeitsgebiet der Autoren - kann 

als ein Ergebnis des weiträumigen Wirkens Prof . Neumaiers anges ehen werden . 

In einem eigenen Aufsatz hat Präs . i  . R .  Dipl . -Ing . F .  Eidherr den beruf

lichen Werdegang und Wirkungsbereich Prof . Neumaiers zusammengefaßt . Die 

persönliche Freundschaft und die vielen Jahre gemeinsamer beruflicher 

Tät igkeit am Bundesamt für Eich- und Vermes sungswes en haben Präs . Eidherr 

für diese Aufgabe prädestiniert . 
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Stellvertretend für j ene Berufskollegen , die Prof . Neumaiers Generat ion 

angehören , wurde der ehemalige Eidgenös s i sche Vermessungsdirektor , 

Dipl . -Ing . Dr . h . c .  Hans Härry , um eine Grußadresse gebeten . Bereit s  in 

seinem Antwortschre iben vom 28  . Juni v . J .  kommt die Wert schätzung zum 

Ausdruck , die Prof . Neumaier im In- und Aus land seit vielen Jahrzehnt en 

genießt : " Ich werde mir gerne die Ehre und Freude machen , eine Grußadresse 

für das Sonderheft der Geowissenschaftlichen Mitteilungen zum Anlaß des  

80 . Geburt stages meines - ich darf wohl sagen - Freundes Prof . Neumaier 

zu l iefern . " .  

Das Inst itut für Photogrammetrie der Technischen Univers ität Wien will 

mit der Herausgabe dieses Sonderheftes und einer am 11 . Jänner 1 9 7 8  

stattfindenden gesellschaftl ichen Veranstaltung Herrn Prof . Neumaier für 

seine Verdienste um das Institut danken . Er hat das Inst itut für Photo

grammetrie von der Gründung ( 1964 ) bis zu meiner Berufung ( 1 .  4 . 19 74 ) 

ums icht ig geleitet und somit die Bas is  für unser heut iges Wirken in der 

Lehre und Forschung ges chaffen . 

KrausKarl 
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GRUSSADRESSE EINES PERSÖNLICHEN FREUNDES 

von 

Dr . h . c ,  Hans Harry , Bern 

Große Erfolge in Wissenschaft und Praxis s ind letzt en Endes abhängig von 

der guten Zusammenarbe it.der Beteiligten , der Zusammenarbeit im eigenen 

Lande , aber auch über die Landesgrenzen hinweg . Die  Guten , die so für den 

Fortschritt und das Gemeinwohl wirken, verdienen den Dank der Fachwelt 

und der Allgemeinheit. Es ist kennzeichnend für Prof . Dr .  techn . h  . c .  

Karl Neumaier , der nun sein 80 . Lebens j  ahr vollendet , daß er während 

seiner ganzen beruflichen Laufbahn den Geist , die Bere it schaft und den 

Einsat z zur Zusammenarbeit geze igt hat . Der Gruß und die Glückwünsche 

an ihn aus Anlaß dieses besonderen Geburtstages kann somit nicht anders 

s ein als der Ausdruck des Dankes der Öffentlichkeit . Vielleicht geben mir 

viele Begegnungen mit Prof . Neumaier , der Gedankenaustausch in unge

zählten internat ionalen fachlichen Körperschaften , gegenseit ige Besuche 

in Arbe itszentren , aber auch Stunden des freundschaftlichen Zusammenseins 

die Berechtigung , e inige s an Dank abzustatten , 

Unter den vielen zu lösenden vermes sungstechni schen Schwierigkeiten , die 

uns in Diskus s ionen verbanden , stand die Luftphotogrammetrie , darin die 

luftphotogrammetrische Katastervermessung im Vordergrund . Diese Rangord

nung war mit den Aufgaben gegeben , die den österre ichischen und 

schweizerischen Vermessungsfachleuten in der Aufbauperiode nach dem 

zweiten Weltkrieg bei aller Verschiedenhe it der Voraussetzungen gestellt 

waren . In Österreich war die herkömmliche Meßt isch-Katastermappe durch eine 

neue , rationell durchzuführende Katastervermes sung zu ersetzen ; in der 

Schweiz gab der zähflüss  ige Fortgang der Grundbuchvermessung , insbesondere 

in den Berggebieten Anlass ,  rat ionellere Vermessungsmethoden zu studieren 

und zu erproben . 

In Diskuss ionen während des FIG-Kongresses in Lausanne 1949 hat s ich die 

Auffassung herausgebildet , das Stereoluftbildpaar über einem Gelände , in 

dem die Grenzpunkte vor der Befliegung luftbilds ichtbar gemacht wurden , 

s e i  ein geeignetes Hilfsmittel für die raumgeometrische Registrierung 
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·des Gelände- ( Grenzpunkt - )  Punktfeldes . Die graphische Auswertung dieser 

geometrischen Informat ion an Stereoautographen zu Katast erplänen begleitet 

mit Höhenablesungen an den Analog-Auswertegeräten war damals schon 20 Jahre 

prakt ikabel . Die Wende lag darin , daß man die Vis ion besprach ,  die Meßelemente 

mit einer Zahlen- ( Koordinaten- )Registriereinrichtung fest zuhalten und dies e  

Meßdaten für d i e  Verarbeitung an den aufkommenden elektronischen Rechen

geräten auf Lochkarten oder Bändern zu übergeben . Die ersten Versuche unter 

Pro f .  Neuma ier waren ermut igend . 

Da es dabei  um die luftphotogrammetrische Ortung von Punktfeldern ging , wurde 

auch die luftphotogrammetrische Vermessung von Festpunktnetzen in die Über

legungen und Versuche e inbezogen , Die Triangulation wurde um die Aerotriangu

lat ion erweitert , die über größere Flächen möglich gewordene Punktbestimmung 

mittels photogrammetrischer D igitalauswertung in Verb indung mit Datenregistrie

rung , Datenspe icherung und elektroni scher Koord inatenrechnung . Prof . Neumaier 

hat in den vergangenen 30 Jahren , ausgehend von der Auffassung der photo  

grammetrischen Registrierung des Raumpunkthaufens und von der Vis ion einer 

möglichst automat isierten Auswertung dieser Informat ion , die Entwick lung zur 

heutigen Digitalauswertung und programmgesteuerten Berechnung der Schlußdat en 

mitgestaltet . 

Mit der Hervorhebung der photogrammetrischen Katastervermes sung will nur 

gezeigt werden , mit welcher Hingabe Prof .  Neumai.er seinen Grundbestand an 

Theorie und Praxis genutzt, seine Aufgaben ge löst und die Entwicklung 

befruchtet hat, Ob es s ich um Beratung und Lehre im Dienste der chinesischen 

Nationalregierung , um wissenschaft liche Mitarbe it am Reichswas serstraß enamt 

in Delft , um die Leitung des photogrammetrischen Institutes der Südost

europa-Gesellschaft in Wien , um den Dienst als Hofrat und zuletzt als 

Präsident des Bundesamtes für Eich- und Vermessungswesen , um die Lehre an der 

Technischen Hochschule in Wien , um die räumliche und instrumentelle Aus

rüstung des Inst itutes für Photogrammetr i e  dieser Hochschule , um die 

Mitarbeit in internat ionalen Fachkommis s  ionen (ISP, OEEPE ) oder weitere , 

hier nicht aufge zählte Aufgaben handelte ;  Immer wirkte er als positiv 

eingestellter Urte iler , als ideen- und erfolgreicher Vollbringer und 

Reformator . Eine anregende Art und ausgesprochene Kontaktfreud igke it haben 

ihm auch viele Freunde im Aus land eingetragen . 
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Einer seiner vielen Freunde in der Schweiz darf hier vielleicht feststellen , 

daß in einer gewissen Entwicklungsperiode se ine Besuche besonders häufig und 

gerne gesehen wurden , wahrscheinlich we il er in der Ost schweiz , vornehmlich 

in der Umgebung der Instrumentenfirma Wild , gle ichgestimmt e  , ihm zusagende 

Gesprächspartner fand . Einmal kam er ohne seinen in Wien zurückgelas s enen 

Paß an die österre ichisch-schweizerische Grenze, Kennzeichnend für die 

Häufigkeit der Grenzübertritte des leutseligen Wieners war , daß der maß

gebende Grenzbeamte best immte ; "Den kennen wir, Das ist j a  der Professor 

Neumaier aus Wien , den lassen wir durchgehen" . 

Dem verehrten Achtz iger werden für den vor ihm liegenden Lebens abschnitt 

als Grüße von nah und fern Anerkennungen und Wünsche auf viele lange und 

beglückende Jahre voller Genugtuung und Gesundhe it zukommen . Mit dies en 

Glückwünschen will gedankt werden für die freundschaftliche Zusammenarbeit 

über Jahrzehnte und für den une igennützigen , erheiternden Wissens  und 

Erfahrungsaustausch , mit dem uns Prof, Neumaier immer wieder bereichert hat . 
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Neue empirische Studien stellen fest ; Manager sind nicht die systemat ischen , 

überlegten Planer ; sie sind akt ionsorient iert . Seit der französische 

Industrielle Henry F A Y 0 L 1916 die Worte Planen  Organisieren , 

Koordinieren und Kontrollieren e inführte, beherrschen s ie das 

Managementvokabular . 

Mit diesen vier vorgenannten Begriffen wäre e igent lich die Lebensarbeit des 

Jubilars , Honorarprofessor Ing . Dr . t echn .  e , h .  Karl Neumaier , ausreichend 

beschrieben und bedarf nur mehr Ergänzungen e inzelner Lebensabschnitte . 

Er war j ener Mythos e ines Managers  , der unstetig arbeitet e ;  s e ine 

Aktionen zeichneten s ich durch Kürze? Vielfält igkeit und Di skor.tinuität cüS, 

und er hatte stets eine Abne igung gegen reflektierende Tätigkeiten 

empfunden . 

Da s Arbeitstempo war für ihn und sein e  M itarbe iter unerbittlich , er 

kannte keine Zeiteinteilung und sprang von Problem zu Problem . 

Neumaier wußte , daß Repräsentat ionspfli chten e in wesent licher Bestandteil 

erfolgre icher Führungsarbe it sind und bevorzugte in besonderem Maße die 

verbale Kommunikat ion - vor allem Telefonate und Konferenz en . 

.
Aber auch weiche Informat ionen wie Gerede und Spekulat ionen waren für 

ihn wertvoll . Der Grund lag in ihrer Aktualität und der Erfahrung; 

" Klat sch von heut e  kann Tat sache von morgen sein . "  Diese Vorliebe 

bewirkte ,  daß er die strategische Datenbank nicht im Speicher eines 

Computers sondern im Kopfe.hatt e. Daraus ergaben s ich für sein e  Mitarbeit er 

oft Schwierigkeiten , man konnte nicht wie gewohnt e infach Akte schreiben 

und weit ergeben, man mußte stet s mitdenken und die Aufgaben gle ich er

ledigen , sonst drohte das Informat ionssystem in e inem Delegat ionsdilemma 

unterzugehen . Neumaier sorgte dafür , daß dieser Fall nie eintrat . Er 

sagte oft zu s e inen Mitarbeitern: " D ie Technik hilft nicht von selbst . 

Die Fähigkeit , ihre Möglichkeiten voll auszunütz en , fällt niemandem von 

selbst zu ; j eder Einzelne ist immer vor eine persönl iche Entsche idung 

gestellt . "  

Er vertrat die Ans icht , daß tradit ionelle Werte unseres Berufes wohl 

unberührt ble iben sollen , aber unsere Zeit viel verlangt , was eben 
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früheren Generat ionen unbekannt war . Fast tägl ich werden relat iv j unge Erkennt

nisse durch neue überholt , kaum erst erworbene Errungenschaften durch bessere 

verdrängt und moderne Arbeit smethoden durch überlegene Neuerungen in den 

Schatten gestellt . Er verlangte daher von seinen Mitarbeitern , daß sie , 

s einer scheinbaren Unruhe folgend , die ständigen Neuerungen verstehen und 

anwenden lernten und j ederze it zu neuen Tät igke  it en bereit waren . 

Karl N e u m a i e r , geboren am 12  . Jänner 1898 in Wien , legt e !Hch 

dem Besuch der Volks  und Staatsrealschule im 1 ,  Bez irk am 1 3  . 10 .  19  16 die 

Re ifeprüfung ab . Er absolvierte in den Jahren 1918 - 1 920 den Kurs zur 

Heranbildung von Vermes sungsgeomet ern an der Technischen Hochschule in 

Wien und unterzog s ich daselbst am 2 1  , 3 . 1  9 2 5  der Staat sprüfung für Geomet er . 

Schon ab 1922 war Neumaier bei der Agrarbehörde und ver schiedenen Zivil

ingenieuren tät ig und wurde ab Sept emb er 1926 als  Assistent an der Lehr

kanzel für Katasterwes en an der Technischen Ho chschule Wien eingest ellt . 

Im Mai 1929  trat er in den D ienst des Was s erbauamt es  der Provinz Chekiang 

in Hangchow ( China ) ein und wurde mit der E inführung der Methoden der 

Luftbildvermessung für die kartographischen und topographischen Vermessungen 

beauftragt . 

Im Mai 19 3 1  wurde er als Berater der nat ionalen chines ischen Regi erung mit 

dem gleichen Aufgabenkreis in den Mil itärtopographischen Dienst des 

General stabes in Nanking berufen . Gle ichzeit ig mit dieser Tät igkeit 

erfo lgte der Auftrag , im Jahre 1934  an der deut schsprachigen , staat lichen , 

chinesischen Tung-Chi-Univers ität in Wo osung, Shanghai , e ine Abteilung für 

Vermessungswesen einzurichten , verbunden mit einer Berufung als Professor 

an dieser Univers ität . In gleicher E igenschaft wurde er ab September 1 9 3 5  

mit der Abhaltung von Vorlesungen über Luftbildvermessung an der engli sch

sprachigen Chiao-Tung-Univers ität in Shanghai beauftragt . 

Im Jahre 19 36  beendet e er s eine Tät igke it beim militärtopographischen 

D ienst des Generalstabes in Nanking und wurde zur Direktion der St euerver

waltung der Provinz Chek iang in Hangchow als Berat er für die Erstellung 

eines Grundsteuerkatasters mittels Luftbildvermes sung berufen . Infole;e des 

Ausbruc hes des chi11esisch-j apanischen Krieges im LJahre 1937 mußte er 

seine Tätigkeit in China beenden und kehrt e im März 1938 nach Europa zurück . 
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Von 1938 bis 1 940 war Neumaier am photogrammetrischen Inst itut der 

Technischen Hochschule in Delft ( Holland ) als wissenschaft licher Mitarbeit er 

tätig . Gemeinsam mit dem "Meetkundige D ienst von de Rij k swaterstaat " 

beschäft igte s ich dieses Inst itut auch mit prakt ischen Luftbildau swertungen 

für Zwecke der Erdölforschung in den holländischen Kolonien (Neu Guinea ) 

und in südamer ikanischen Staaten, Aus dieser Zeit blieb e ine große 

Freundschaft mit dem späteren holländischen Ministerpräs identen und 

Gründer des " International Training Center ( I  TC ) " ,  des heutigen 

" Internat ional Inst itute for Aerial Survey and Earth Sc iences" in Enschede , 

Profes sor Dr.Dr , h . c  . mult . Willem Schermerhorn  mit ihm schrieb Neuma ier 

die  viel z it ierte Publikat ion ; " Systemat i sche Fehler bei der Aerotriangula

t ion" . 

194 1  trat Neumaier in den Dienst der Südosteuropagesellschaft in Wien e in ,  

die ihn mit der Gründung und Le itung eines photogrammetrischen Inst itutes 

beauftragte . 

Nach dem Ende des 2. Weltkr ieges wurde K ,  Neumaier , der nun s c hon mehrere 

Male mit dem Aufbau photograrnmetrischer Inst itute betraut war , am 1 .  8 .  1945 

als Leiter der Gruppe " Landesaufnahme" und als Le it er der Abteilung Ll  , 

"Phot ogrammetrie", im Bundesamt für E ich- und Vermes sung swesen in Wien 

eingestellt , Mit Entschließung des Bundespräsidenten vorn 18 . 2 .  1947  

wurde Neumaier als Obervermessungsrat mit dem Titel "Hofrat " in das 

Öffentlich-recht liche Dienstverhältni s  übernommen und mit Ent schließung 

vom 4 . 2 . 1948 zum wirklichen Hofrat befördert . 

Neben se iner Funkt ion als Gruppen  und Abteilungsleiter war er bald 

Stellvertreter des Behördenvorstandes , Vorsit zender der Prüfungs

kommiss ion für den höheren technischen Dienst im Vermes sung swesen , 

Mitglied der Österreichischen Kommission für die internat ionale 

Erdme s sung und schließlich Honorardozent für Photogrammetrie und 

M itglied der II . Staat sprüfungskommis sion für Vermessungswe sen an der 

Technischen Hochschule Wien. 

Öst erreich hatte bis zum Jahre 1 9 38 e ine führende Stellung auf dem Gebiet e 
' 

der Phot ograrnmetrie und erfreute s ich deshalb internat ionalen Ans ehen s 

und allgemeiner Wertschätzung .  Seine Vormachtstellung erstreckte sich 
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nicht nur auf den photogrammetrischen Bereich des Vermessungswesens , sondern 

auch auf die vielen Anwendungsgebiete der Photogrammetrie , wie z. B .  in der 

Denkmalpflege , Medizin oder Kriminalist ik . 

Be i Neumaier lagen neben der ent sprechenden Allgeme inbildung ganz besonders 

beacht enswerte Erfahrungen durch seine Betät igungen auf technisch-wis sen

schaftlichem und technisch-prakt ischem Gebiet vor , so daß s eine Berufung von 

besonderer Bedeutung war , wenn Österreich seine internat ionale Stellung wieder 

erre ichen sollt e  . 

18 9 6  wurde mit der 4 .  Landesaufnahme auch Präzisionsaufnahme g enannt 

eine Neuaufnahme eingeleitet , die bis 1 9 14 nur 6% und nach dem Kr iege von 

19 19 bis 1945 weitere 20% unseres Staat sgebietes erfaßte .  Unter der Annahme 

gle ichble ibender budgetärer und personeller Verhältn isse konnte man mit 

Sicherheit das Jahr 2000 für die Fert igstellung des Kartenwerkes errechnen . 

Um diesen unhaltbaren Zustand abzuhelfen, mußt en neue Wege beschritt en werden , 
das heißt , die klas sischen Aufnahmemethoden durch neue technische Verfahren 

ersetzt werden . 

Mit der prakt ischen Einführung der Luftphotogrammetrie im allgemeinen und 

der Aerotriangulat ion im besonderen begann im Bundesamt für Eich- und 

Vermessungswes en eine grundlegende Wandlung und Weiterentwicklung , die 

einschne idende Maßnahmen auf dem Gebiete der Organisat ion , der Per sonal

ausbildung , der Gerät eausstattung bei allen e inzelnen Arbeitsphasen 

erforderliqh_gi <;:hte . Gle ichzeit ig galt es  , das schwierige Problem der ständigen 

Kartennachführung zu lösen, an dem fast alle Kartenwerke prakt isch 

scheitert en . Dieses Problem der Kartennachführung war nicht nur für Öst erre ich , 

sondern auch gleicherweise für alle Fachleute der ganzen Welt erstrangig . 

Es war daher unvermeidbar , daß sich auch die Europäische Organisat ion für 

Experiment elle Photogrammetrische Unt ersuchungen ( OEEPE )  , an deren Gründung 

1 9 5 1  Neumaier wesentlichen Anteil hatte ,  mit dieser Mater ie beschäftigte 

und Österre ich mit dem Vors it zenden Neumaier in der Kommis s ion E mit 

diesen Fragen betraute . An diesen Versuchen nahmen zehn europäische Zentren 

teil , die 118 Interpretat ionen li eferten , Die Auswertung der Ergebnisse 

er'folgte unter der Lt-: i tung Neurna iers im Zentrum Wien , welches als " Centre 

pilot e" tätig war . 

Es war j ene Zeit , in der nicht nur das Problem der Kart ennachführung 
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ge löst werden sollt e ,  sondern darüber hinaus auch j ene Gesichtspunkte 

berücks icht igt wurden , we lche mit der Erneuerung des Katast ers , Planungen 

im Ingenieurbau oder mit solchen der Landes  und Raump lanung im Zusammen

hang stehen . 

Alle diese grundlegenden Arbe iten waren die Basis für e ine Menge späterer , 

vielversprechender Neuerungen , wie z.B. des Orthophotos und der Ortho

phot okartographie . Verbunden mit der elektronischen Comput ert echnik 

eröffnen sich in Zukunft für die Herstel lung der Karten und Unt er lagen 

für Planer ungeahnte Möglichke iten , 

Viele Neukonstrukt ionen gehen auf Anregungen Neumaiers zurück , der immer 

gerne um Rat gefragt wurde , 

Während der Amtsperiode Neumaiers wandelte sich die Kart e auf Grund des 

techn ischen Fortschrittes von einer durch e i n e n Topographen 

individuell von Hand gez e ichneten zu e iner wissenschaftl ich fundier-:er:., 
genauen , obj ekt iven Darstellung durch v i e 1 e spez ie lle Fachleute. 

Er erkannte frühzeit ig ,  daß dieser Fortschritt abhängig ist von e inem 

klaglosen Einsatz verschiedener Faktoren , wie die Einführung der 

Photogrammetrie zusammen mit der Entwicklung entsprechender stereoskop ischer 

Auswert egeräte und z . B  . der Sch ichtgravur auf besch icht eten Fo lien oder· 
Glas . 

Am 1 . 1 . 19 6 0  wurde Neumaier Präsident und damit Leit er des gesamt en 

Bundesamtes für Eich- und Vermessungswesen , Bei den großen wirtschaftl ichen 

Arbe itsaufgaben unseres Landes , gekennzeichnet durch die gest e igert e 

Bautät igkeit , durch die Intensivierung der G!'undstückszusammenlegung , durch 

den Straß en- und Güt erwegebau , durch Regul ierungen von Flüss e:: und cäche:., 

durch den Ausbau von Kraftwerken  wurden immer größere Anforderungen an 

das staat liche Vermessungswesen gestellt . 

Es war daher von besonderer Bedeutung, daß ein Beamter mit der Le itung 

des Bundesamtes für Eich- und Vermessungswesen betraut wurde , der wie 

Neurnaier sowo hl e in umfangre iches theoret isc hes Wissen und eine lang

j ährige prakt ische Erfahrung auf dem Gebiete des gesamten Vermessungs

wesens mitbringt , als auch Organisat ionstalent und die Fähigkeit zur 

Menschenführung mehrfach bewiesen hat . Nur er war damals in der Lage , 
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im Bundesamt die ent sprechenden Maßnahmen zu treffen? um durch rat ionellen 

Einsatz und Verwendung der modern sten Methoden den Anforderungen gerecht 

zu werden . Insbesondere sollen zwe i Verdienste hervorgehoben werden . 

Erstens , daß das österre ichische staatl iche Vermessungswesen heute über 

eigene Vermessungsflugzeuge verfügt ; dies ist nur seiner unermüdlichen 

Vorarbeit und Planung zu verdanken . Zweitens ist es sein Verdienst , die 

Möglichkeiten des elektroni schen Rechenverfahrens auf dem Gebiet e des 

Vermessungswesens erkannt zu haben,und es ist seiner Tatkraft zuzuschreiben , 

daß die ersten Versuche auf diesem Geb iete zunächst bei der Abteilung L 1 

in die Wege geleitet wurden . 

Im Jahre 1955  war es Neuma ier , der in vorb ildlicher Zusammenarbeit mit den 

mathemat ischen Inst ituten der Technischen Hochschule Wien , insbesondere mit 

Prof . Dr . R. Inz inger , die erste Rechenanlage , I  BM604/2 , für das Bundesamt 

für Eich- und Vermessungswesen in Betr ieb nahm . Im neugegründet en "Mathema

t i schen Labor" der Technischen Hochschule Wien wurden die ersten Pioni erarbeiten 

sowohl auf dem Gebiet des geodäti schen Rechnens , der numerischen Photogramme

trie für den Kataster , der numerischen Aerotrianguli erungsausgle ichung als 

auch auf dem Gebiet e der beschleunigten Erst ellung und Fort führung der 

Schriftoperat e des Grundsteuerkatasters gele ist et , Durch die Umorganisat ion 

und durch die neu eingeführten Rechenmethoden konnten nicht nur die viel

fält igen Aufgaben geme istert , sondern auch schrittweise die großen Rück

stände abgebaut werden . 

Zu Neumaiers großen Verd iensten zählt ohne Zwe ifel sein erfolgreicher 

Einsatz für das neue Vermessungsgesetz . D ie Beratungen des Geset zentwurfes 

haben sich j ahrelang hingezogen , bis Neumaier sich e ines Tages direkt an 

den Bundesminister wandt e und mit folgender Grundsatzerklärung die stock enden 

Verhandlungen wieder in Gang brachte: "Öst erreich war im Verme ssungswesen 

schon immer führend, war doch der Mailänder Kataster vor 300 Jahren ein Werk 

österreichischer Geomet er , in welchem zum erst en Mal geze igt wurde , wie man 

eine Katasterkarte technisch schafft . Auch der Grundsteuerkataster zu Beginn 

des vorigen Jahrhunders war ein einheitliches Werk , welches Vorbild für 

ganz Eur>opa wurde . 

Neue Zeiten bringen neue Erkenntn i sse , die bisher gelt enden Gesetze über den 

Kataster sind ihrer Herkunft nach älter als das Eisenbahnnetz; da die alt en 

Lokomotiven bereits im Museum stehen , wird es auch notwendig, neue gesetz 
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liehe Grundlagen und damit e ine klare Basis für die Tätigkeit aller Fach

leute zu schaffen . "  

Mit Wirksamke it dieses Bundesgesetzes über die Lande svermessung und den 

Grenzkataster wurden insgesamt 24 einschlägige Gesetze und Verordnungen , die 

zum Teil noch aus dem Jahre 1817 stammt en  aufgehoben , Diese große Recht s

bereinigung auf dem Gebiete der Landesvermessung legte den Grundst ein für 

e in modernes Katasterwerk . Es  wurden nicht nur einwandfreie rechts staat liche 

Grundlagen für die Tät igke it der Vermessungsbehörden geschaffen , sondern 

auch die Aufgaben des Grenzkatasters wesentl ich erweit ert , Er wird als 

Grenzkataster in Hinkunft zum verbindlichen Nachwe is  der Grenzen der 

Grundstücke dienen , Somit ist dieses  Geset z  wieder einmalige Neuheit , weil 

ein Mes sungswerk zum ersten Male rechtl ich sichert . 

Zur Zeit des ersten Nachkriegskongres ses der FIG in Lausanne 1949 ergab eine 

Bestandesaufnahme , daß fast  alle am zweiten Weltkrieg beteiligten Länder 

vor der Tat sache eines ungeheuren Nachholbedarfes sowohl der behördlichen 

wie auch der z ivilen Vermessungstät igkeit standen , Es galt einerseit s  , das 

Versäumte nachzuholen , die zwangsweise zurückgeste llt en Aufgaben einer 

effi zienten Lösung zuzuführen , den in weiten Ge.bieten Europas einsetzenden 

Wiederaufbau zu beschleunigen , aber andererse its auch einer sich stürmisch 

ausbre it enden Nachkriegsentwicklung gerecht zu werden , D ie s  führt e dazu , 

daß s ich die gesamte Vermessungstätigkeit vor Aufgaben gestellt sah , welche 

mit den herkömmlichen Mitt eln und Methoden kaum zu bewält igen waren . 

Da im besonderen im Rahmen der staatl ichen Vermessungstät igkeit die 

Katasterverme ssung zu den wicht igsten Aufgaben zu zählen ist , blieb nur 

zu hoffen , daß in diesem aufwendigen Zweig der Vermessungstät igkeit die 

seit der Jahrhundertwende in der Herstellung topographischer Kartenwerke 

mit Erfolg eingeführte Photogrammetrie gleichfalls gee ignet s ein könnt e  , einen 

Wandel im Sinne einer produktiven und wirtschaftlichen Anwe dung im Kataster 

herbeizuführen . 

Der FIG- Kongreß in Lausanne gab genügend Anlaß, dem Problem einer numeri-:.c:her1 
Katasterphotogrammetrie erhöhte Aufmerksamkeit zu widmen . 

W('llll 11u11 Ö::lt'l're:ich st irie Vcrs -iumn isse  von 1 l3B his 194 ) auf dem Geb iete 

der Luftbi ldmessung aufgeholt hat und heute wieder zu den in dieser Sparte 
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führenden Nat ionen zählt , ist dieser Erfolg dem unermüdlichen  init iat iven 

Wirken Neumaiers zu verdanken . 

Im Rahmen der FIG war Österreich über dre i  Kongreßzeiträume hinweg die 

Führung der Kommiss ion V I  ( Technisches Wörterbuch ) - von 1952  bis 19 5 6  

unter Präs ident Neumaier mit dem Sekretär Profes sor Barvir und von 

19 5 6  bis 960 unt er Präs ident Barvir mit dem Sekretär Professor Schmid 1.

anvertraut . An diesem siebensprachigen Wörterbuch für Geodäsie und 

Photogrammetrie waren Neumaier und die genannten österreichischen Professoren 

maßgeblich bet eiligt . 

Die großen Leistungen blieben natürlich nicht verborgen und führt en u .  a .  zu 

e inem Besuch des Inst itut es " Landesaufnahme" durch den zuständigen Bundes

minister . Der Eindruck muß überzeugend gewesen sein, denn ein persönliches 

Dankschreiben des Bundesmini sters an einen seiner führenden Beamten gehört 

ohne Zwe ifel zu den höchst en Ausze ichnungen. Es soll hier wörtl ich wieder

gegeben werden: 

"Sehr ge ehr'ter Herr Hofrat! 

Die Bes ichtigung lhrer Dienst st elle hat mir bewiesen, daß die Arbe it en des 
Amt es für Landesaufnahme in beispielgebender Art und Weise geführt werden . 
D ie vorzüglichen technischen Einrichtungen und ihre prakt ische Handhabung 
gehen zu e inem wesentlichen Teil auf I hre Bemühungen zurück . Besonders 
beeindruckt hat mich der Umstand , daß Sie selbst nicht nur über die 
allgemeinen Zusammenhänge ,  sondern weitgehend über die organisator ischen 
und technischen Details des unter Ihrer Leitung stehenden Amt es Bescheid 
wissen . Auch darin ist eine der Voraus set zungen des Erfolges des Amt es für 
Landesaufnahme zu sehen . 
Ich fühle mich daher auf Grund meines gestrigen Besuches veranlaßt , Ihnen für 
Ihre vorzügliche Arbeit Dank und Anerkennung auszusprechen . 

Wien; am 20 . 0ktober 1 9 5 6  Der Bundesminister 

B o c k  e,h." 

Wie internat ional bekannt Neuma ier bereit s damals war , bewe ist eine Einladung 

der Stadtverwaltung D a m a s k u s mit der Bitt e , an der Beratung bei 

der Erstellung ihres Vermessungs- und Kart enwerkes mit zuwirken . 

Vom 11. - 18 . 0ktober 1957  weilte Neuma ier im Auftrage der Bundesregierung 

in Damaskus , um Österreichs Verme ss ungswesen als Vorbild anzubiet en . 
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Es war s elbstverständlich , daß ihm e ine große Anzahl von Ehrungen zut eil 

wurden . Im Jahre 1956  erhielt er'das große Ehrenzeichen für Verdienst e 

um die Republik Österreich und im Jahre 1 9 6 3  wurde ihm anläßlich des 

Übertrittes in den dauernden Ruhestand das große goldene Ehrenzeichen 

verliehen . Gleichzeitig wurde ihm im Hinblick auf s ein verdienstvolles 

Wirken auf dem Gebiete des Vermes sungswes ens am 17 . 12 .  1 9 6 3  der Dank und 

die Anerkennung der Bundesregierung ausgesprochen , 

Sein größt er Ehrentag war aber zweifellos der 7,Mai 1 9 60 . An diesem 

Tage wurde Karl Neumaier an der Technischen Univers ität in Graz in 

Würdigung s e iner Verdienste um den wissenschaftlichen Ausbau und die 

Modernisiarung der österreichischen Landesaufnahme der "Doktor der 

t echnischen Wissenschaften ehrenhalber'' verliehen , 

Zu dieser feierlichen Promotion hatten s i ch namhafte Vertreter des 

öffentlichen Lebens , der Hochschulen , der Behörden und Ämt er , die 

führenden Mitarbeiter des Bundesamtes für Eich- und Vermes sungswesen , die 

Ingenieurkonsulent en und viele Freunde eingefunden . An der großen An zahl 

und vielschicht igen Zusammensetzung aller Teilnehmer war s ein Lebens  und 

Freundeskreis erkennbar . 

Rektor Gorbach betonte in seiner Ansprache  , daß die in der 80-j ährigen 

Geschicht e  der Technischen Hochschule in Graz geringen Ehrenpromot ionen den 

strengen Maßstab erkennen las sen ,  an den s ich das Profes sorenkollegium 

halte , so daß diese Ehrung einer besonderen Würdigung gleichkomme . Ihn 

persönlich befriedige es  besonders , daß nunmehr auch e inem Geodäten diese 

ehrende Promot ion zute il geworden sei  . 

In der Vorstellung des Promovenden durch Professor D ipl , - Ing . Arch , 

Günt er Gottwald , die kurz seinen ganzen Lebenslauf umfaßt e  wurde besonders 

der unvorstellbar rasche und zielsichere Aufschwung der Gruppe Landesauf

nahme zur heutigen internat ionalen Bedeutung hervorgehoben und die 

"Österreichische Karte l ;SO 000" als ihr empfehlendes Meisterstück bezeichnet . 

In der Katasterphotogrammetrie wurde er als Pionier beze ichnet , der immer 

die  Förderung des gesamten Vermessungswesens im Auge hatte .  

Österreich Jarf e inen bedeutenden Ant e il am Aufbau der Photogrammetrie für 

s ich in Anspruch nehmen . Es war das erst e Land der Welt, in dem am 4 .  Juli 1 9 10 
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unter der ziels icheren Führung von Professor Dolezal eine "Gesellschaft für 

Photogrammetrie" und im Jahre 1908 mit dem " Internat ionalen Archiv für Pho

togrammetrie" die erste Fachzeitschrift gegründet wurde . In Wien wurde im 

Sept ember 1913  der erste "Int ernat ionale Kongreß für Photogrammetrie" 

abgehalten , dem se ither viele weit ere Kongresse in allen Teilen der Welt 

nachgefolgt sind . Österreichische Wis senschaftler haben die theoret i schen 

und prakt ischen Möglichkeiten der Bildmessung bahnbrechend gefördert . 

Neumaier setzt e  diese Tradit ion würdig fort und brachte dank seiner interna

tionalen Verflechtungen das Bundesamt für Eich- und Vermes sungswesen 

insbesondere auf photogrammetr ischem Gebiete wieder zu seinem tradit ionell 

hohen Ans ehen in der gesamt en Fachwelt , 

Nach einer erfolgre ichen Laufbahn als Manager  Leiter des Bundesamtes für 

Eich- und Vermessungswesen, als Wissenschaftler , als Berater bei vielen 

technis chen Neukonstrukt ionen und als Lehrer an der Techni schen Univers ität , 

kennt der Jubilar das Wort "Ruhestand " nicht . Er ist noch immer in s e  inem 

Zimmer an der Hochschule anzutreffen , über phot ogrammetr ische und geodät ische 

Probleme grübelnd , und führt in der geodät isch tradit ionellen Stadt Baden 

e in höchst akt ives Vermessungsbüro . 

An der Technischen Hochschule lehrte er noch bis  19 7 3  als Honorarprofessor 

mit Sitz und St imme im Kollegium der Fakultät für Naturwissenschaften und , 

wie könnte es anders s ein , organis iert e den Aufbau des 1 9 64 neu ge

gründeten Institutes für Photogrammetrie . 19 6 6  -19 6 7  war er geme insam mit 

drei  anderen internac ionalen Kapaz itäten , Profes sor Laclavere , Paris , 

Pro fessor Gigas , Frankfurt und Professor Marus s i  , Triest , als Konsulent 

des Erdölministeriums des Königre iches Saudi Arabien mit der Aufgabe 

betraut , bei der richt igen Ent scheidung für die Vergabe der Arbeit en der 

Landestriangulierung und Landesaufnahme zu berat en . 

In St . Gallen war Neumaier vom 29.Juli 1966 bis  30 , Mai 1 9 7 5  Präs ident 

des Schulrates der S SPO , der Schweizer Schule für Photogrammetr ie Operat eure . 

Heute ist er noch Mitglied der Förderges ellschaft dieser Schule . 

Wenn ich die vielen Jahre zurückbl icke, die ich Neumaier kenne , so beg innen 

Jahrzehnte ineinander zu verschwimmen . 

Nicht s änderte sich in seiner Arbeitswe ise , in se iner Lebensauffas sung , an 

se  inem Tat endrang , auch äußerlich ändert e sich nichts  an dem unverwüstlichen Alten . 



- 2 5  -

müssen , was S inn und. Inhalt 

D er Klub der Achtzigjährigen ist naturgemäß schon e in recht kle iner1 

exklus iver und wird noch kleiner  wenn man das geistige  N iveau der Octogenarii  

in  Betracht zieht , Wie  wenige s ind noch so klaren , frischen Ge ist es  und in 

der Lage , mit den Entwicklungen der Zeit mitzuhalten , Manche unter ihnen 

haben s ich s elbst überlebt und den Zusammenbruch alles des sen mitan s ehen 

ihres Leben s  war . 

Nur für Lieblinge der Götter gilt das n icht, Neumaier ist e iner von ihnen , 

Sein un schät zbares Erbteil , die Gesundhe it , hat ihm bis  heute die meisten 

Abnützungserscheinungen erspart , d ie oft schon frühz eit ig den Menschen 

befallen , auf dessen Körper das Prinzip der Auswechselbarke it abgenüt zter 

Teile l eider nicht anwendbar ist . 

Neumaier bleibt der ewig Junge . Weder s ein Feuerge ist  noch seine 

jugendliche Seele wurden durch die Jahre gedämpft, Er ist heut e  noch immer 

j ener zürnende Gottvater  als der er mich und alle seine M itarbeit er 

geschreckt hatte , nur daß der Schreck bald verb laßt e und eine treue 

Gefolgschaft seine St elle einnahm , Er stürmte und tobte im Kampf mit der 

Tücke e iner kleinlichen Welt? um neuen Erkenntn issen und dem Fort schritt 

die Wege zu ebnen, 

Wir wünschen uns alle we iterhin mit Neumaier so guten , engen , fachlichen 

und persönlichen Kontakt . Und ihm wünschen wir , daß ihm nach den vielen 

Jahren reichster berufl icher Erfüllung noch viele Jahre bester Gesundhe it 

und ungetr>Übter Lebensfreude beschieden sein mögen, 
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PERSÖNLICHES VORWORT 

D ie ehrenvolle Aufforderung, e inen Beitrag zu diesem Sonderheft zu liefern, 

setzt eine persönliche Verbundenheit des Autors mit dem zu Ehrenden voraus . 

D iese ist stärker nicht denkbar . Herr Präs . i . R  . Prof . Dr .  h . c . Karl Neumaier 

war zuerst mein strenger akademischer Lehrer, dann der inspirierende 

Chef in me inen ersten Berufs j ahren, und immer e in verehrter väterlicher 

Freund . 

Darüberhinaus sollte das Thema e ines solchen Beitrage s nicht ohne s innvolle 

Relat ion sein ; auch diese ist hier deutlich gegeben: Wie wenig andere hat 

er durch sein unermüdliches Streben und sein Vorbild auf das Primat 

wirtschaft licher Fragen innerhalb der technologischen Gesamtentwicklung 

in unserer Disziplin hingewiesen . 

Wenn das im nachfolgenden Be itrag behandelte Problemgebiet heute in me inem 

wissenschaftlichen Interesse zentral steht, dann ist der Ke im dazu in 

me inen ersten Lehr- und Berufs j ahren durch den hiermit zu Ehrenden ge legt 

worden . 

1 .  EINLE ITUNG 

Zur E inführung in das zu behandelnde Problemgebiet i st es vielleicht 

nützlich, dem Leser e ine Reihe von rhetorischen Fragen vorzulegen : 

Kann j ede staatliche Kart ierungsstelle davon überzeugt se in, im Rahmen 

der bestehenden Möglichkeiten, den tatsächlichen Bedarf der nat ionalen 

Wirt schaft an einschlägigen Produkten opt imal zu befriedigen ? 

Können staatliche oder private Produkt ionsorganisat ionen s i cher sein, 

daß die angewandten Produkt ionsprozes s e  ökonomisch optimal s ind ? 

- Sind die in unserem Fachgebiet täglich zu fällenden Entsche idungen über 

anzuwendende Produktionsprozesse 

Ankauf neuer Geräte 

Übernahme neuer Methoden und Verfahren 

Durchführung neuer Entwicklungen ( und deren Zielset zungen ) 

obj ekt iv richt ig ? 
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- Müssen nicht immer noch in den me isten dieser Entscheidungsaufgaben 

"Erfahrung" und " Intuit ion" anstelle exakter Kriterien und Information 

gesetzt werden ? 

Meiner persönlichen Ans icht nach müss en d ie ersten dre i Fragen überwiegend 

im negat iven , und damit die vierte Frage im positiven S inne beantwortet 

werden . 

Damit stößt man auf die paradoxe S ituat ion, daß sowohl im formellen Unter

richt als auch in wissenschaftlichen Akt ivitäten einerseits  zwar sehr viel 

Aufwand für die Lösung und Darstellung von theoret ischen und technischen 

Detailproblemen getrieben wird , daß täglich neue Geräte, Verfahren und 

Rechenprogramme etc . mit größtem wissenschaftlichen E insatz entwickelt 

werden ; andererse its  aber erfährt die vie lleicht viel wichtigere und 

übergeordnete Frage, wie über die optimale Anwendung aller dieser zur 

Verfügung stehenden Mittel - für verschiedene Aufgaben und unter ver

schiedenen Umständen - zu ent sche iden ist , fast ke ine systemat ische und 

wi ssenschaftliche Behandlung . 

PARADOXE SITUATION 

VIEL AUFWAND 

FÜR MITTEL 

WENIG AUFWAND 

F.ÜR LöSUNG DER FRAGE: 

(GERÄTE, VERFAHREN, OPTIMALER EINSATZ 

PROGRAMME) ALLER DIESER MITTEL 

IN ENTWICKLUNG UND UNTERRICHT ! 

Um es  anders aus zudrücken : Geodäten und Photogrammeter , d ie so  äußerst 

fortschrittli.ch sin<l, wenn es darum geht, ihre Umgebung durch Cin satz 

modernster Geräte und Verfahren metrisch zu erfassen, zeigen im allgemeinen 

viel zu wenig Interes s e, diej enigen Aspekte die ser Geräte und Verfahren 

quant itat iv zu erfassen, die für alle Ent scheidungen über ihren E insatz 

notwendig s ind . 

Dieser Beitrag soll s ich nun mit möglichen Wegen und Mitteln bes chäft igen, 

die der Erreichung dieses Z ieles dienen können . 
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2 .  ALLGEME INE PROBLEMANALYSE 

E in photogrammetrischer Produkt ionsprozeß kann in verallgeme inerter Form 

etwa folgendermaßen dargestellt werden : 

BESTEHENDES 

GEOD, NETZ 

GEODÄTISCHE 

P.P.BESTIMMUNG S!GNALISIERUNG 

lUFTBILD

ÄUFNAHME 

FELD- lDENTI F 1 Zl ERUNG 

FELD-ERGÄNZUNG 

PHOTOGRAMMETRISCHE 

p. p. BESTIMMUNG 

(f\, T.) 

KAR TOGRAPHISCHE 

BEARBEITUNG 

lUFTB l LD- i NT ER PR, 

AU SWERTUNG 

NUMERISCHE 

DATENVERARBEITUNG 

KARTEN

REPRODU KT l ON 

Die für unsere Problemstellung wesentlichen Aspekte s ind dabei  : 

- Der Gesamtprozeß setzt s ich aus e iner größeren Anzahl von Subprozessen 

zusammen ( nicht alle der darge stellten Subprozesse müss en notwendiger

weise im E inzelfall auftreten) 

Für j eden Subprozeß ergibt sich eine große Zahl von alternativen 

Ausführungsmöglichke iten ( vers chiedene Verfahren , Geräte , quant itat ive 

Parameter wie Bildmaßstab etc . ) .  E in individueller Produktionsprozeß 

ist durch diese "Prozeßparameter" beschrieben . 

Die für Entscheidungsaufgaben wesentlichen E igenschaften e ines 

Produkt ionsprozesses s ind : Kos ten , Genauigkeitsleistung , semant ische 

Informat ionsleistung . 

Diese eben genannten Eigenschaften hängen von einer großen Anzahl von 

Einflußfaktoren ab , die in erster Instanz in vier Kategorien eingete ilt 

wei•den können : 
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Prozeßparameter 

Produktspe zifikationen 

Geländefaktoren 

Organi sat ions faktoren 

- Die Aufgabenstellung für Planung und Entsche idung kann folgendermaßen 

definiert werden : 

Die Prozeßparameter s ind so zu wählen , daß unter Berücks ichtigung der 

gegebenen Einflußfaktoren ( Gelände- und Organisationsfaktoren ) die 

Produktions spezifikationen ( Genauigke it, semantische Informat ion ) mit 

den niedrigsten Gesamtproduktionskosten erfüllt werden ( eventuell können 

auch andere Opt imierungskriterien - z . B .  Zeit - eine Rolle spielen ) .  

EINFLUSS- EINFLUSS-
FAKTOREN FAKTOREN 
GELÄNDE ÜRGANISATION 

WAHL: ;;: GEGEBENE 
PRODUKTIONS -

PROZESS- ERTRAG ;;: PRODUKT -
PROZESS 

EIGENSCHAFTEN SPEZIF 1 KATIONENPARAMETER ;: 

KOSTEN ;:: M I N I M U M ! 
============ 

Aus dem bisher Gesagten ergeben s ich zwei wicht ige Konsequenzen , die in 

der Praxis häufig nicht beachtet werden : 

- Produkt ionsprozesse können nicht ohne weiteres kopiert werden , da 

opt imale Prozeßparameter s ich in Abhängigkeit verschiedener Umstände 

( d . h .  Gelände- und Organisat ionsfaktoren ) verändern . 

- Unabhängige Opt imierung von Subprozes s en (z.B. durch einzelne Abteilungen 

der Organi sat ion) führen nicht zu einer Optimierung des Gesamtprozesse s .  

Der Vollständ igke it halber muß aber doch erwähnt werden , daß e s  s ich be i 

der hier behande lten Opt imierung von E inzelproze ssen auch noch um eine 

Sub-Opt imierung handelt . 

Dies wird deutlich , wenn wir in unsere Betrachtung übergeordnete Systeme 

einbe ziehen und die darin bestehenden Tnterrelationen beachten : 
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1 G E B R A U C H E R 1 
1 1 PRODUKT -1 SPEZIFIKATIONEN 

-
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l 
1 

INDIVIDUELLER 

PRODUKTIONS

PROZESS 

ÜPTIMIERUNG 

KOSTEN - NUTZEN 

VERHÄLTNIS 

1 
1 

_J
--,

ÜPTIMIERUNG DES 1GESAMTEN 

PRODUKTIONS-PROGRAMMES 1 
1 
1 AUSFOHRENDE ORGANISATION 

1 
1 

- Innerhalb des Gebraucher-Systems führen alternative Produkte - definiert 

durch alternat ive Produktspezifikat ionen - e inerseits zu verschiedenen 

Herstellungskosten , andererse its aber auch zu vers chiedenem Nutzen für 

den Gebraucher . 

Dieser variable Nutzen erklärt s ich aus den möglichen Auswirkungen 

verschiedenart iger (Karten)-Information auf den Produkt ionsprozeß des 

Gebrauchers ( Ingenieursarbeiten , Planungsaufgaben , etc . ) .  

Die Notwendigkeit e iner daraus abzuleitenden Kosten-Nutzungsoptimierung 

vom Standpunkt des Gebrauchers aus bedeutet eigentlich , daß auch die 

Produkt ionsspezifikat ionen als Variable in dem Opt imierungsprozeß 

e inzubez iehen s ind . 

E ine krit ische Betrachtung prakt ischer Verhältn isse gibt zu der Über

zeugung Anlaß , daß eine solche Opt imierung zu viel größeren Einsparungen 

führen könnte ,  als Prozeßopt imierung im engeren S inne . Doch stehen 

e iner konsequenten Realisierung dieses Gedankenganges leider auch große 

praktische Schwierigkeiten entgegen . 

- Vom Standpunkt e iner Produkt ionsorganisat ion , die verschiedene Proj  ekte 

( gleichzeitig oder nacheinander) aus zuführen hat , muß die Zielsetzung 

einer Opt imierung der Gesamtprodukt ion Vorrang vor der j edes E inzel

proj ekte s  genießen . 

Die s  ist insbesondere be i Entsche idungsfragen in bezug auf Ankauf neuer 

Geräte , Übernahme neuer Methoden und Verfahren etc . von Bedeutung . 
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Die hiermit skizzierte Erweiterung der Problemat ik macht die Aufgabe 

komplexer , aber nicht weniger reell . Die Vorausset zungen für e ine obj ekt ive 

Lösung bleiben prinzipiell die gleichen , wie für den einfacheren Fall der 

Einzelprojekt-Opt imierung , die hier weiterh in Gegenstand der Betrachtung 

sein soll . 

Diese Voraussetzungen be stehen in der Best immung von quantitat iven 

Bez iehungen zwischen Produkt ionskosten , Genauigkeitsleistungen und 

semant ischer Informat ions leistung einerseits  , und allen j enen E influß

faktoren , von denen diese Größen abhängig s ind , andererseits  : 

ERstE VORAUSSETZUNG 
FÜR ÜPTIMIERUNGS- UND ENTSCHEIDUNGSAUFGABEN: 

ERSTELLUNG EINES INFORMATIONS-SYSTEMS 

PRODUKTIONS-KOSTEN IN PROZESS-PARAMETERNl 1
GENAUIGKEITS-ERTRÄGE EINFLUSS-FAKTOREN: GELÄNDEFUNKTIONSEM.lNFORM.-ERTRÄGE 

VON EINFLUSS-FAKTOREN: ÜRGANISATION 
(FüR ALTERNATIVE SUBPROZESSE PRODUKT-SPEZIFIKATIONEN 

Die Erstellung solcher quant itat iver Beziehungen für alle alternativen 

Prozesse und Subprozesse , die uns zur Verfügung stehen , ist Inhalt von 

dre i getrennten Fors chungsprogrammen , Über die im nachfolgenden kurz 

bericht et werden soll . 

Zuvor sei j edoch noch auf einige Aspekte hingewiesen , die s ich auf alle 

drei Programme gleichermaßen be z iehen : 

- Die gesuchten Größen ( d  . h .  Kosten , Genauigkeits- und semant ische Infor

mat ionsleistung) hängen von sehr vielen Einflußfaktoren in oft recht 

komplizierter Weise ab . Für die prakt ische Lösung der Aufgabe müs sen 

diese komplexen Funkt ionen zuerst e inmal durch hinre ichend vere infachte 

Relat ionen ( Modelle) erset zt werden. 

Das Maß der Vere infachung hängt von d er ange strebten Balance zwi schen 

Aufwand einerseits und erwünschteP Naturtreue andererseits ab . 
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GESUCHTE FUNKTIONELLE RELATIONEN 

 
THEORETISCHE 

ANALYSE 

. .-- ------
MATH. MODELLE -- - + . 

PRAKT, ERFAHRUNG 

& 
EXPERIM, UNTERSUCHUNG 

 
QUANTIFIZIERUNG 

 
MODELLE DER GESUCHTEN RELATIONEN 

- Es muß weit erhin immer im Auge behalt en werden , daß es  s ich bei  prakt isch 

allen gesuchten Relationen ( Modellen ) nicht um deterministische sondern 

um stochastische Funktionen handelt . Die wichtigste Ursache dafür liegt 

in der " a  priori-Situation" der Planungsaufgabe . Zum Ze itpunkt der 

notwendigen Ent scheidung nämlich s ind viele Ein flußfaktoren noch reine 

Zufallsgrößen ( auch wenn s ie vielleicht während oder nach der Aus führung 

des Proj ektes  meßbar wären) . 

Die Art und Größe anderer Ein flußfaktoren ist wieder nicht genau erfaßbar 

und kann nur geschätzt werden . 

- Weil darüberhinaus das Maß der Exakthe it der zu erstellenden Modelle auch 

stark von dem prakt isch möglichen und wirtschaftlich vertretbaren Aufwand 

für ihre Erfassung abhängig ist  , werden wir in allen drei Fors chungs

vorhaben mit Optimierungsfragen konfrontiert , die sich aus der folgenden , 

schematisch dargestellten Situat ion ergeben: 

STOCHASTISCHE 

CHARAKTER 1 STI K 

DER GESUCHTEN 

INFORMATION 

t 

MODELLE 

"SINNVOLLE" 

EXAKTHEIT 

ALTERNATIVER 

AUFWAND 

FÜR 

lNFORMATIONS

BESCHAFFUNG 

EXAKTHEIT 

DER RESULTIERENDEN 

INFORMATION 
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- Zuletzt noch ein ,  nach Ans i cht des Autors besonders wichtiger Aspekt : 

Alle Einflußfaktoren sollt en möglichst einheitlich definiert , d . h .  

klass ifiziert und quant ifiziert werden . E ine solche Standardis ierung 

ist notwendig um e inerseits möglichst viel vorhandenes statistisches 

Datenmaterial für die Erstellung der Modelle benutzen zu können , anderer

seits mehr noch um zukünftigen Gebrauchern dieser Modelle die Anwendung 

zu erleichtern . 

Dies gilt insbesondere für solche Einflußfaktoren , die in vers chiedenen 

Kosten- und Leistungsmodellen eine Rolle spielen . 

3. FORSCHUNGSPROGRAMM I :  ERSTELLUNG VON GENAUIGKEITSMODELLEN 

Die Aufgabenstellung lautet : Best immung der Genauigkeitsleistung 

verschiedener in Benutzung stehender und hypothetischer Prozesse und 

Subprozesse in Funktion aller relevanten E influßfaktoren und insbesondere 

unter realistischer Berücks i chtigung aller zufälligen und systemat ischer. 

Fehlerquellen . 

Genauigkeitsfragen wurden auch bi sher in der Photogrammetrie ziemlich viel 

Beachtung geschenkt . Doch s ind die zur Verfügung stehenden Re sultate weder 

vollständig noch untereinander genügend vergle i chbar . 

Die Ursache hierfür liegt in den angewandten Methoden , die zume ist in 

eine der beiden folgenden Kategorien fallen : 

A )  Integrale experimentelle Untersuchungen, d . h .  die vollständige 

praktische Durchführung der zu untersuchenden Prozesse , wobei die 

Genauigkeitsle istung durch Vergleich der Re sultate mit unabhängig 

durchgeführten Kontrollme ssungen best immt wird . 

Nachteile dieses Verfahrens s ind : 

Ein sehr großer Aufwand für j ede E inzeluntersuchung , insbesondere 

auch für die notwendigen Kontrollmes sungen . 

- Die Resultate repräsent ieren jewe ils nur eine oder wenige der vi elen 

Mögli hke iten von Kombinationen von Prozeßparametern und anderen 

Einflußfaktoren (nur wenige und ganz bes t immte Prozeßparameter können 

innerhalb e ines Experimentes variiert werden) . 
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- Selbst für e ine solche Kombinat ion stellen die Resultate nur eine 

St ichprobe der zu erwartenden stat i stischen Verteilung dar . 

- Die  Vergle ichbarke it mit Resultaten anderer Experimente ist unge

nügend , weil in diesen die stochast isch wirksamen E influßfaktoren 

nicht die gleichen s ind . 

B) Formell-theoret ische ( sogenannte analyt ische ) Ableitung der resul

tierenden Genauigkeit , wobei folgende Nachteile zu konstat ieren s ind : 

- Diese Methode ist praktisch nur auf schemat is  ierte Bild- und Punkt

konfigurationen anwendbar . 

- E ine Erfassung der direkten und indirekten Einflüsse von Kammer

neigungen und Ge ländehöhenunterschiede ist  prakt isch nicht möglich . 

- Eingangswerte s ind verschiedenartige Pseudo-Beobachtungsfehler , die 

unt ereinander schwer vergle ichbar s ind . 

- Bestehende Korre lationen ble iben im allgeme inen unberücks icht igt . 

- Der Aufwand ist - im Verhältn is zu dem nachfolgend beschriebenen 

Verfahren ( numerische Simulation) - ziemlich hoch . 

Um die Nachteile der beiden obgenannten Methoden zu verme iden und 

zu e inem kons istenten System von Genauigkeitsmodellen zu kommen ,  wurde am 

ITC das Konzept ACC SIM ( Accuracy-similat ion) entwickelt . 

" ACCSIM " SIMULATION EXPERIMENTELLER GENAUIGKEITSANALYSEN 

DIGITALE GENERIERUNG 
VON BILD- UND 
BEOBACHTUNGSDATEN 

DATENVERARBEITUNG 

STATISTISCHE ANALYSE 
DER END- UND 
ZwrscHENRESULTATE 

GENAUIGKEITSERTRAG 

DURCH NUMERISCHE EINFÜHRUNG "ECHTER", 
D.H, DURCH MESSUNG GEWONNENER fEHLERSTICHPROBEN 
1.N MATH, MODELLE DES PROZESSES, 

ECHT ! 

ECHT ! 
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Im wesent lichen handelt e s  sich dabei um e ine Modifizierung des Prinzipes 

von integralen Experimenten . 

Soweit es sich um die Rekonstrukt ion determinist ischer Relationen handelt , 

werden j edoch der echt e Bildflug und die echte Beobachtungsphase ( Messungen) 

durch numerische Simulation ersetzt . Dagegen werden alle in e inem Prozeß 

wirksamen stochastischen ( Fehler)-E inflüss e  in Form von tatsächlichen 

Messungen e iner größeren Anzahl von Stichproben eben dieser individue llen 

Fehlere inflüs se in die Berechnungen einge führt . 

EI NFUHRDATEN BERECHNUNGEN 

luFT-BILD DATEN 
x: . v: .z; . ie. 'f':.i;;;, 

KOORDINATEN 
ALLER Mess-PUNKTE 
<RE L , 0 .  ,p .P, ,VERKN. PKTE 
KoNTROLL-PKTEl 

ALLER 

GERÄTEFEHLER 
BEOBACHTUNGS-FEHLER 

BEOBACHTUNGS-DATEN 

DATEN - VERARBEI TUNG 

So ist auch vprgesehen , daß eine best immte Untersuchung bei diesem Ver

fahren nicht durch ein Experiment sondern durch eine Serie von z . B .  20 

voneinander vollständig unabhängigen Wiederholungen ausgeführt wird . 

Eine wi cht ige Tatsache , die den e inge schlagenen Weg recht fertigt , ist , 

daß an den in verschiedenen Prozessen auftretenden Genauigkeit sverlusten 

jewe ils eine große An zahl von direkten und indirekten Fehlere inflüs sen 

betei  ligt s i n  d ,  die zum größten Teil voneinander unabhängig s ind . 
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DI  REKTE FEHLERQUELLEN 

REFRAKTION CSvsT . )  

0BJEKTi v-VERZEICHNUNG <SvsT.) 

F I  LM-EBENHE I T  CSvsT , )  

FILM-VERZERRUNG <SvsT.) 

GERÄTE-FEHLER (SYST.) 

PUNKT-ÜBERTRAGUNGSFEHLER 

BEOBACHTUNGS-FEHLER 

TERR.P.P . -FEHLER <SvsT.?) 

INDI  REKTE EINFLUSSE 

BILD-MASSSTAB 

KAMMER-KONSTANTE 

BILD-ÜBERDECKUNGEN 

KAMMER-KONSTANTE 

TERRA IN-HÖHENUNTERSCH I EDE 

MESSPUNKT-LAGEN 

<VERSCHIEDENER PuNKTKATEGOR I EN) 

DATENVERARBE I TUNGS-VERFAHREN 

TERR.P . P.-VERTE I LUNG 

Der Stand der Arbeiten für dieses Forschungsprogramm ist derzeit folgender : 

Das allgemeine Rechenprogramm liegt in e iner provisorischen , vereinfachten 

Fassung vor ; an der endgült igen Form wird gearbe itet . 

Der Terrainhöhengenerator ist programmiert , muß aber noch endgültig 

kalibriert werden . 

Die Sammlung von Stichproben für die verschiedenen Fehlerquellen s tellt 

eine Reihe von voneinander unabhängigen Aufgaben dar . 

Die theoret ischen Vorarbeiten dazu bestehen j eweils aus der Definit ion von 

Modellen , dem Entwurf geeigneter Meßanordnungen , und s chließlich der 

Erstellung von Datenverarbeitungsprogrammen . 

Während die Erstellung der Module : Refrakt ion , Obj ektivverzeichnung und 

Filmebenheit von ITC ausge führt wird , s ind die Arbe iten für die Erstellung 

der Module : Filmdeformat ion , Geräte fehle r ,  Beobachtungs- und Punktüber

tragungs fehler von der Commiss ion F der OEEPE als Grundlagenforschung 

übernommen worden . 

Die wicht igsten vom Programm ACCSIM zu erwartenden Vort e ile können folgender

maßen ums chrieben werden : 

- Geringer Aufwand für e ine e inzelne Untersuchung 

- Möglichkeit der realistischen Erfassung aller Fehlereinflüsse ( zufälli g ,  

sys temat isch , pseudosystematisch , dynamis ch etc . )  

- Eindeutige Erfassung der Auswirkung einzelner F hlereinflüss e  

- Echte Vergle ichsmöglichkeit der Genauigkeitsleistung vers chiedener 

Prozesse 

und dar berhinaus 
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- I dent ifizierung kritischer Aspekte in verschiedenen Prozessen ( und damit 

Definit ion von Zielsetzungen für Forschung und Entwicklung ) 

in Konzeptform vorliegender) Prozess e  

in 

ERSTELLUNG VON MODELLEN FÜR DIE SEMANT ISCHE INFORMATIONSLEI STUNG 

- Bewertung hypothet ischer ( nur 

Obj ektive Beurtei lung verschiedener Datenverarbe itungsprogramme 

verschiedenen Anwendungs situat ionen . 

4 .  FORSCHUNGSPROGRAMM I I :  

Die Aufgabenst ellung lautet hier : Best immung der funkt ionellen Relationen 

zwischen " Interpret ierbarkeit" verschiedener Kategorien von Obj ekten 

( Häuser , Straßen , S ignale etc . )  mit allen denj enigen Fakt oren , die diese 

Int erpretierbarkeit direkt oder indirekt bee influssen . 

Diese Information ist für den Proj ektplaner zur Beantwortung der wicht igen 

Frage notwendig : Wie müs s en - unter Berücks ichtigung gegebener Umstände 

die Prozeßparameter gewählt werden , daß die gewünschten Obj ektkategorien 

genügend vollständig erfaßt werden 

noch veralt et s ind . 

? 

Auf diesem Gebiet s ind nur wenige systemat ische Untersuchungen ausgeführt , 

deren Resultate zume ist auch 

In der täglichen Praxis stützt man s ich auf vage Erfahrungswerte , oder 

baut große Sicherhe itsmarken e in , oder ( noch ungünstiger) man nimmt 

einfach das Risiko in Kauf , daß die gegebenen Produktspezifikat ionen 

entweder überhaupt nicht oder nur durch aufwendige Feldergänzung erfüllt 

werden könnnen . 

Nun ist das vorliegende Problem in s e iner vollen Bre ite tatsächlich s ehr 

komp lex , einerseit s  zufolge der großen Anzahl von in Frage kommenden 

Obj ektkategorien , andererseit s wegen der großen Anzahl von wirksamen 

E influßfaktoren : 
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E I NFLUSS - FAKTOREN 
B I  LD-MASS-STAB 

ÄUFNAHME-0BJEKT I V  

0BJEKTI V-ÖFFNUNG 

BE L I  CHTUNGS-ZE I T  

FLUG-GESCHW I NDI  GKE I T  

F I  LM-EMPF I NDL I CHKE I T  

( LOKALE) DEFOKUSS I ERUNGEN 

V I  BRAT I ON u . FLUGZEUGSCHWANKUNGEN 

L I  CHTVERHÄLTN I SSE 

LuFTL I CHT, DUNST 

F l  LMENTW I C  KLUNG 

BEOBACHTUNGS-B I LDMATER I AL 

BEOBACHTUNGS-SYSTEM (OPT.VERGR.) 

STEREOSKOP I E  

VAR I AT I ONEN I N  ÜBJE KTE I GENSCHAFTEN 

SEHVERMÖGEN DES ÄUSWERTERS 

REFERENZ-NI VEAU oes AuswERTERS 

ETC, ETC , 

Allgemein kann man das Problem folgendermaßen darstellen : 

ALLGEME INE PROBLEMSTELLUNG 

INTERPRETATI ONSERTRAG FÜR OBJE KT KAT • i 
WÄHLBARE FAKTOREN ( PROZESS-PARAMETER) 

VORHERSAGBARE , N I  CHT WÄHLB . FAKTOREN 

N I  CHT VORHERSAGBARE , VOM STANDPUNKT 

DES PLANERS STOCHASTI  SCH W I  RKS . FAKTOREN 

Ein Untersuchungsprogramm , in dem alle diese Funkt ionen direkt bestimmt 

werden , erfordert einen praktisch nicht möglichen Aufwand . Deshalb wurde 

vom Autor eine Strategie vorgeschlagen , die darauf abz ielt , das Gesamt

problem in zwe i Teilprobleme zu spalten und zwar durch die E inführung von 

Bildgüteparametern  , die im Bild selb st meßbar sein müss  en . 

SPALTUNG DES PROBLEMS 
Ei f (11', ii) .,Jt 1 (lij 1 ß._, dC ) • 

iJ' • 

( I  M B I LD SELBST MESSBARER) B I  LDGÜTEPARAMETER 

Die Interpretationserträge Ei werden in erster Linie als Funkt ionen dieser 

Bildgüteparameter ( und einiger weniger Prozeßparameter iXj )  erfaßt , während 

die Wert e von 1'tt ( Bildgütepar'ameter) in e inem zweiten Forschungsprogramm 

als f 1 1k t i onen der vers chiedenen Cin flußfaktoren erfaßt werden sollen . 
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Unter anderem ist zu erwarten , daß durch Anwendung dieser Strategie e ine 

starke Einschränkung des notwendigen Interpretations-Aufwande s erreicht 

werden kann . 

Die in diesem Abschnitt skizzierte Aufgabe wurde von der Comm . E  der OEEPE 

als Forschungsproj ekt übernommen . E ine interdisziplinäre Arbeitsgruppe unter 

Leitung von Dr . Schmidt-Falkenberg ist mit den theoretischen Voruntersuchungen 

beschäft igt , wobei die bisherigen Resultate hoffnungsvolle Perspekt iven 

bieten . 

5 .  FORSCHUNGSPROGRAMM I I I  ; 

ERSTELLUNG VON KOSTENMODELLEN 

Die Aufgabenstellung lautet : Best immung von funktionellen Relationen zwis chen 

einerseits den Ko sten j e  Produktionseinhe it in verschiedenen Subprozessen 

und andererseits  allen ident ifizierbaren E influßfaktoren .  

Optimalisierungs- und Entscheidungsprobleme können nicht ohne möglichst 

exakte Informat ion in be zug auf Kostenaspekte gelöst werden ( wobe i  hiermit 

nicht einmal in erster Linie das Problem der Pre iskalkulat ion geme int ist) . 

In Unterricht und Wissenschaft findet dies e s  Problem ziemlich wenig 

Interesse . Eine ers taunliche Situat ion für eine Ingenieursdis ziplin 

Kommerzielle Organisat ionen , die sich zwe ifellos seriös damit beschäftigen , 

s ind aus begre iflichen Gründen nicht geneigt , ihr Wissen mit anderen zu 

teilen . 

Was doch von anderen Quellen die Öffentlichkeit erreicht , ist häufig 

dilettantisch und unvollständig und als e chte Information für andere 

potent ielle Benüt zer wenig geeignet . 

Kostenmodelle , die der e ingangs angegebenen Au fgaben stellung entsprechen , 

s ind in erster Instanz e ine Kombination von sogenannten Grundkosten-Standards 

un d Produk tion s - Standards . 
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KOST ENMODELLE 

GRUNDKOSTEN - STANDARDS : 
PERSONALKOSTEN / ZE I TEINHE I T  

GERÄTEKOSTEN / ZE I TE I  NHE IT  
MATER I ALKOSTEN / ZE I TE I NHE I T  

PRODUKTI OUS - ST/.'.NDARDS : 
- - - - - - -

PERSONALZE ITAUFWAND / PROD.E I  NH . 

GERÄTEZE I TAUFWAND / PRoo . E I NH . 

MATERIALAUFWAND / PROD.E I NH. 

KOSTEN/ 
PRODUKT I ONS-E I NH ,  

Auch hier s ind also deutlich zwei Teilfragen z u  unterscheiden . Es  muß 

Fachleuten auf dem Gebiet betriebs - und nat ional-ökonomischer Probleme 

überlas sen werden , s ich in be zug auf die erste Teilfrage im Detail zu 

beschäftigen . Aber auch für den Laien ist  bereits deutlich zu erkennen , 

daß hier in unserer Disziplin oft wissenschaftlich s chlecht vertretbare 

Prinzipien zur Anwendung kommen . 

So werden z . B .  Probleme von "overhead" , Investitionsabschreibung etc . 

sehr oft auf recht dilettant ische Weise behandelt . Das muß notwendigerwe ise 

dazu führen , daß nicht-opt imale Entscheidungen gefällt werden . Gehen wir 

aber we iterhin von der Erwartung aus , daß auch in unserer Disziplin der 

Wunsch besteht , die gegebenen Aufgaben möglichst kostengünstig zu 

erledigen bzw .  d ie gegebene Produkt ionskapazität so einzusetzen , daß e ine 

maximale Produkt ivität erreicht wird , dann wird man s ich mit diesen Fragen 

doch systemat isch ause inanderset zen müs sen . 

Am Rande sei noch erwähnt , daß auch e ine so  wichtige Frage wie die nach den 

bestgeeigneten Produkt ionsmethoden in Entwicklungsländern · (  angepaßte 

Technologie ) weitgehend obj ektiv gelöst werden kann , wenn man systematisch 

das Konzept der " Sozialen Kosten" anwendet , d . h .  der Kosten , die e iner 

nationalen Wirtschaft als Konsequenz best immter Ent s cheidungen im ganzen 

erwachsen . Man wird also ,  in gemeinsamer Arbeit , durch Analyse verschiedenster 

Situationen und Ausgangspunkte , Kriterien und Methoden für die bessere 

Festlegung der j ewe ils gült igen Grundkosten-Standards schaffen müssen . 

Die  zweite Teilfrage , die Festlegung von Produktions- Standards ist mehr 
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technis cher Natur . e s  notwendig sein , gemeinsam 

die verschiedenen Ein flußfaktoren 

zu ident ifizieren , 

stellen , 

für die gesuchten Relationen aufzu

von den in vers chiedenen Organi

statistisch zu verarbeiten . 

E ine ganz wesentliche Voraus setzung wird aber j edenfalls sein ,  daß man s ich 

auf eine gewis s·e Standardisierung der Definition und Klass ifizierung von 

allen Einflußfaktoren e inigt , damit verschiedene Erfahrungswerte auf e ine 

vergle ichbare Bas is gebracht werden . 

Das oben skizzierte Problem der Kostenmodelle wurde in der Zwischenzeit 

ebenfalls von der Commis sion F der OEEPE als Forschungsproj ekt akzeptiert . 

6 .  ZUKÜNFTIGE ENTWICKLUNGEN 

Die drei zuvor beschriebenen Untersuchungsprogramme können in abs ehbarer 

Zeit , j edes für s ich , zu s ehr nüt zlichen Resultaten und Informat ionen führen . 

Endziel ist ab er , s i e  in der Praxi s  im Zusammenhang e inzuset zen . Es ist le icht 

denkbar , dafür ein "operat ional research" -Programm zu entwerfen , das e in so 

weitgehend isomorphes Modell der Proj ektwirkli chkeit darstellt , daß mit seiner 

Hilfe alle Optimierungs- und Entscheidungs fragen rasch und effektiv gelöst 

werden können . E in experimentelles Programm die ser Art , für Demonstration und 

Übungs zwecke im Rahmen der Vorlesungen über Proj ektplanung am ITC entwickelt , 

ist schon seit e inigen Jahren in Gebrauch . 

Der für die Schaffung e ines solchen Programmes notwendige Aufwand wird 

z iemlich groß sein . Bedenkt man j edoch den ökonomischen Umfang aller damit 

erfaßten Produktionsprozess e  , und weiterhin , welche wirt s chaftlichen Aus 

wirkungen ein solches Programm haben dürfte , dann sollte dies doch eine s ehr 

rentable Investit ion darstellen . 

Aber auch hier wird 

systematische Problemanalysen aus zuführen , 

mathemati sche Modelle 

und schließlich möglichst viel 

s ationen gesammelten Erfahrungswerten 

II 
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Über die Entwicklung der Photogrammetrie in Österreich und auch über j ene im 

Bundesamt für Eich- und Vermessungswesen ist in der Literatur bereits des 

öfteren , u . a .  in / 1 /   /7/  berichtet worden . Dabei deutet LEGO schon 

frühzeitig , nämlich im Jahre 1935 in / 1 /  an , daß die Photogrammetrie 

im Begriffe sei , nicht nur für die topographische Landesaufnahme und 

zahlreiche technische Aufgaben , sondern auch für den Kataster eine 

anerkannte Aufnahmemethode zu werden . Gle ichzeit ig we ist er aber auch auf 

die hohen Kosten hin , die bei der Anschaffung eines photogrammetri schen 

Instrumentariums erforderlich sind . 

Wenn nun im folgenden die neueren Entwicklungen und Arbeiten im Bereich 

der Photogrammetrie unter Beschränkung auf das Bundesamt für Eich- und 

Vermessungswesen zusammenfassend skizziert werden , so deshalb , weil der 

80 . Geburt stag von 

Präsident i . R .  des Bundesamtes für Eich  
und Vermessungswesen 

Honorarprofessor Dr , h . c .  Ing , Karl NEUMAIER 

Anlaß gibt , Rückblick und Vorschau zu halt en und so auch die ·:erdi.er:ste 

in Erinnerung zu rufen , die sich der Jubilar während seines Wirkens in 

diesem Amte erworben hat . 

Die ersten Jahre nach 1945 waren s chwierig und die in Verwendung ste

henden Arbe it sverfahren s icher nicht mehr genügend zeitgemäß ; die Her

stellung der Österreichi schen Karte  beruhte noch auf der Auswertung 

terrestri sch-photogrammetrischer Aufnahmen , und im Bereich des Katasters 

wurde die Photogrammetrie  von Sonderanwendungen abgesehen , überhaupt 

nicht eingesetzt . Für eine Umstellung auf die zu dieser Zeit sich 

natürlich bereit s anbietende Aerophotogrammetrie fehlten zunächst aber 

prakt isch noch alle Vorausset zungen . 

In dieser Situation war es K ,  NEUMAIER , der - weit vorausschauend 

die für den Einsat z der Luftphotogrammetrie erforderlichen Weichen

stellungen vornahm : Grundlegende methodische und organisatorische Fragen 

wurden abgeklärt , Auswerter auf ihre künft igen Aufgaben vorbereitet 

und geeignete Arbeitsräume - vollklimat isiert - adapt iert . In der Folge 

gelang es , die budgetären Vorausset zungen für den Ankauf moderner 
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Auswertegeräte zu schaffen  und im Jahre 1 9 50 konnte e in Autograph WILD A 5  

für numerische und e in Autograph WILD A 6  für graphische Auswertungen in 

Betrieb genommen werden . Die Landesaufnahme des Bundesamtes für Eich.,.. und 

Vermessungswesen erhielt so ein modernes Profil und gelangte zu neuem 
+ )Ansehen . 

Am Beginn j eder Photogrammetrie st eht die Mes sungsaufnahme . Sie muß 

aufgabenbezogen - nicht nur in hinreichender Qualität , sondern vor allem 

auch termingerecht vorliegen . In dieser Hinsicht war zu berücksi cht igen , 

daß zu dieser Zeit in Österreich nur mit Chartermaschinen geflogen werden 
++ ) konnt e .  Der erste Bildflug erfolgte im Herbst 1949 im Raume Vorarlberg . 

Bis zum Jahre 1957  wurde alsdann haupt sächlich mit holländischen , aber auch 

mit schweizerischen und bundesdeut schen Maschinen geflogen . Die Forderungen , 

die man an das Bildmaterial stellte  , waren hoch ; Man verlangte einwandfreie 

photographische Qual ität und set zte für Navigat ions abweichungen , insbesondere 

für die zuläss igen Bildne igungen , enge Grenzen /8/ . 

Es war ein Jubeltag für das Bunde samt , als die er ste amt seigene Maschine 

mit dem Kennzeichen OE- BHV am 2 5  , Sept . 19 57 über dem 8 .  Wiener Gemeinde

bezirk aufkreuzte und ihre Kr eise zog . Nach reiflicher Überlegung hatte 

man einen zweimotorigen TWIN.,..PIONEER , einen Hochdecker , gewählt , dessen 

Zelle mit zwe i Bodenluken ausgestattet worden war ( Abb , 1  und 2 )  / 9 /  . 

Pilot , Navigator , Kameramann und Bordmechaniker waren bald eine auf  

einander gut eingespielte  "Crew" . Man flog damals , in den ersten Jahren 

des amtseig.enen Bildflugbetriebes , mit vier Mann Besatzung . Als Aufnahme 

gerät stand eine ( Film- ) Re ihenbildmeßkammer WI LD RC 5 zur Verfügung , 

+ )  Es i st nicht das Ziel dieses Art ikels  , in diesen Zusammenhängen alle 
getroffenen Maßnahmen zu behandeln . Der Verfasser beschränkt sich viel
mehr auf die Entwicklungen im Bereich der Abt eilung Photogramrnetrie . 

++ ) 
Eigene Flugzeuge durft e Österreich erst nach dem Staat svertrag 
halten ( 1  5 .  Mai 19 5 5  ) .  



Abbildung 1 :  Vermessungsflugzeug TWI N  P I O N E E R  

Abb i l d u ng 2 :  TWI N  P I ON E E R  m it e ingebauten R ei henbi ldkammern W I  L D  RC5 und 

WI LD RC7 sowie N avigationsfernrohr 
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bestückt mit den noch völlig neuen Hochle i stungsobj ekt iven AVIOTAR 

f = 2 10 mm und AVIOGON f = 115  mm . 

Der Anwendungsbereich der Photogrammetrie erstreckt e  sich zunächst aber 

nur auf Arbeiten für die Österreichische Kart e , die zu dieser Zeit 

noch im Maßstab 1 : 25 000 hergestellt wurde . E in Arbeit skonzept , amtsint ern 

"Generalplan" genannt , regelte die terminliche Zusammenarbeit aller 

Abt eilungen . In seinen Grundzügen ist dieses Konzept noch heut e aktue ll . 

Die Aerophotogrammetrie bot in diesen Jahren aber auch bereits  erfolg

versprechende Aspekte für numerische Auswertungen in großen Maßstäben , 

insbesondere für den Kataster , denn ; Die erwähnt en Hochleistungsobj  ekt ive 

galten - wie man s ich erinnert als "prakt isch verzeichnungsfrei" und 

auch von der Geräteseite her schien Zuversicht hins ichtlich der zu 

erwart enden Auswert egenauigke it durchaus gerecht fert igt . 

Davon ausgehend hat man in den Jahren 1 9 5 0 / 5 1  mit ersten kataster

photogrammetrischen Versuchsarbeiten begonnen , in deren Verlauf nicht 

zulet zt auch e ingehende Versuche Über die Signalisierung von Punkten 

im Gelände durchgeführt wurden / 10 /  . Nach Vorliegen der ersten Auswerte

ergebnisse zeigten s ich j edoch Unstimmigkeiten systemat is cher Art , 

die an der hinreichend guten Verzeichnungsfre iheit der neuen Obj ekt ive 

zweifeln ließen . Bemerkenswert übrigens  , wie detailliert die Modelldeforma

tionen immer wieder nachgewiesen werden konnten . Andere Untersuchungen 

bezogen sich auf die Maßhalt igkeit der Filme , d ie damals noch auf Acetat 

Basi s  hergestellt wurden . 

Natürlich drohten diese Fragen , den Anwendungsbereich der Photogrammetrie 

einzuschränken . Ganz allgemein gesehen veruns ichert en sie auch , und das 

zu einem Ze itpunkt , wo man dem Le i stungsvermögen der Phot ogrammetrie 

vielenorts ohnehin noch abwartend , z . T .  sogar skept isch , gegenüberstand . 

Im Erkennen dieser " Schwachstellen" entwickelten die F irmen aber 

- sogenannt e Kompensat ionsplatten , mit deren Hilfe es m_öglich wurde , 
den Verzeichungsfehler der Aufnahmeopt ik zu eliminieren , und al s 
Aufnahmegerät für "Messungen höchster Genauigkeit " wurde 

- eine Reihenbild Plattenkammer auf den Markt gebracht . 

In der Praxis stellt e s ich dann allerdings heraus , daß die in den 

Handel gebrachten Photo-Platten durchaus nicht immer h inreichend "plan " 
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waren . Das war e ine neue Frage , d ie insbesondere bei Auswertegeräten mit 

frontaler Bildbetrachtung krit isch beurteilt werden mußte  . Wirkl ich be

friedigen konnte erst die sogenannte "ultra-flat" Platte , die , mit e iner 

Ebenheit sgarant ie von 20  Mikron , der Praxi s  ab dem Jahre 1 9 5 6  zur Ver  

fügung stand . 

Unter Inanspruchnahme dieser neuen "Hilfsmittel" wurde es möglich , 

Katastergenauigkeit mittels aero photogrammetri scher Arbe itsverfahren 

wirt schaft lich vertretbar anzubiet en . Dabei waren kleinstmöglicher 

Bildmaßstab , also minimale Modellanzahl und damit auch minimaler An

t e il der Orient i erung am Gesamtarbeitsaufwand ,  eine Art Leitlinie für 

die Konzept ion solcher Aufgaben , Konkret hat man bei den Arbeiten für 

den Kataster einen mittleren Bildmaß stab von 1 : 1  1 000 Jahre ·hindurch 

mit gutem Erfolg verwendet . 

Was die Auswertung selbst anlangt , erinnert man s ich , daß zu dieser Zeit 

die Aufgabe der gegenseit igen Orient ierung weltweit Gegen stand zahlreicher 

Untersuchungen war . Im Bundesamt bewährt e s ich nach eingehender Prüfung 

das Orient ierungsverfahren von H . G  . JERIE . Die ses Verfahren konvergiert 

auch bei Vorliegen gebirgigen Geländes zuverlässig , es wird bei Bedarf noch 

heute angewendet . 

Für Arbeiten mit punkt intensiven Modellen bevorzugte man i .  a .  die E inzel

modell-Auswertung , während die für die graphische Auswertung der 

österreich ischen Karte erforderlichen Paßpunkte mittels ( klassischer ) 

Aerotriangulierung bestimmt wurden . In beiden Fällen war die Tät igkeit 

an den Geräten im Vergleich zu heut e außerordentlich mühsam : Denn noch 

mußten die Maschinenkoordinat en an den Zählwerken der Auswertegeräte 

abgelesen und manuell festgehalt en werden , Modelle mit vielen Punkt en , 

wie dies bei kataster-photogrammetrischen Arbe iten fast immer der Fall war , 

waren unter solchen Umständen nicht selten mehrere Tage hindurch im 

Auswertegerät , insbesondere dann , wenn s imultan mit der Auswertung kartiert 

werden mußte .  Schon damals zeigte s ich , daß die Photogrammetrie - um ein ge

flügeltes Wort zu verwenden - "nicht mehr nur die Kunst war , Rechnungen zu 

verme iden ! "  

In allen diesen Zusammenhängen wurden auch eingehende Überlegungen über 

den zweckmäß igs t en Arbei t  srhythmus an den Auswertegeräten angestellt . 
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Unter Berücksicht igung aller maßgeblichen , insbesondere auch betriebs

wirtschaftlichen Komponenten bot s ich für den Bereich der numerischen 

Schichtdienst als optimal an . Nicht zuletztAuswertungen e in 6 -stündiger 

deshalb , weil bei der Aerotriangulierung auf diese Weise die E inflüsse 

der unvermeidlichen subj ektiven Auffassungen so gering wie möglich 

gehalten werden konnten , Aus Genauigkeitsgründen war es bei der 

Auswertung selbstverständlich auch notwendig , das an allen photogrammetri

schen Geräten bestehende " Spiel" zu beachten und durch geeignet gewählte 

"Auswertewege" möglichst auszuschalten , Darüber hinaus wurde der 

Justierungszustand regelmäßig , in Intervallen von etwa zwe i  Monaten , 

geprüft und - wenn notwendig - verbessert /11/  . 

Die We it erverarbeitung der Maschinenkoordinat en geschah in den ersten 

Jahren t e ils graphisch , teils rechnerisch , Dabe i befaßte man s ich bei 

den Ausgleichungen der Aerotriangulierungen eingehend mit den bei die

sem Arbeitsverfahren auftretenden Fehlern und erarbeitete sich später 

e inen rein rechnerischen Weg , der auch die in Österre ich gegebenen 

Geländeverhältnisse berücksichtigte / 1 2 /  und / 13/ . 

Das Interesse , das man der leistungsstark gewordenen Photogrammetrie 

entgegenbrachte ,  wurde von Jahr zu Jahr größer . Schon in den Jahren 

195  3 / 5 4  konnte dieser Entwicklung durch Anschaffung von zwei weit eren 

Präzis ionsauswertegeräten ,  zwei Autographen WILD A7 , Rechnung getragen 

werden und es ist gewiß erfreulich , feststellen zu können , daß diese 

Geräte noch heute , also nach mehr als 20  Jahren , nach wie vor einwand

frei arbeiten , Es soll deshalb an dieser Stelle nicht verabsäumt werden , 

die Qualität dieser Geräte , die gewissenhaft e Wartung und nicht zuletzt 

auch die sorgsame und sachgemäße Bedienung gebührend zu erwähnen . 

Völlig neue Aspekte für die Photograrnmetrie ergaben sich in der Folge 

durch die elektronische Dat enverarbe itung ( EDV )  , Hand in Hand mit der 

Entwicklung des "Computerwesens " wurden die Auswert egeräte mit Koordinaten

registriergeräten ausgestattet , d ie in Komb inat ion mit Karten- oder 

Streifenlochern den Operateur vom bisher notwendig gewesenen Ablesen 

und Aufschreiben der Maschinenkoord inaten entlasteten und so den 

"Datenfluß" bei der Auswertung außerordentlich beschleunigten .  

Auch in dieser Situat ion war es wieder K .  NEUMA IER , der die Bedeutung 
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dieser neuen Aspekt e und Tendenzen frühzeitig erkannte und mit allen zur 

Verfügung stehenden Mitteln förderte .  

Die Phas e  der Automat ion begann für das Bunde samt im Jahre 19 5 5  , wobe i  

d i e  Datenverarbeitung i n  den ersten Jahren am Mathemat ischen Labor der 

Technischen Hochschule in Wien erfolgte .  Unter Leitung von 

Professor INZINGER war dort eine der ersten I BM-Rechenanlagen in 

Betrieb genommen worden . Die Abte ilung Photogrammetrie aber war damit 

die erste Dienst stelle des Bundesamtes für Eich  und Vermes sungswesen , 

die die durch die elektronische Dat enverarbeitung entstandenen Möglich

ke iten zu nut zen . begann . Eine  bundesamtseigene Abte ilung für elektroni sche 

Datenverarbeitung konnt e erst im Jahre 1960 e ingerichtet werden . 

Quant itativ gesehen kamen in der Folge an die Photogrammetrie immer mehr 

Aufgaben heran . Dabei zeigte sich aber auch , daß die Photogrammetrie 

durch die Wechselwirkung mit der el ektronischen Datenverarbe itung in 

organisatorischen Belangen im Vergleich zu früher noch anspruchsvoller 

geworden war . Auch die bestehende Gerätekapaz ität erwies s ich bald als nicht 

mehr ausre ichend . Im Jahre 1961  wurde es  deshalb notwendig , den "Gerät epark" 

aufzustocken : Zunächst konnte ein Autograph WILD AB und im Jahre 19 6 3  ein 

dritter Autograph WILD A7 angeschafft werden . Beide Geräte waren natürlich 

mit Koordinatenregistrieranlagen und I BM-Kartenlochern ausgestattet ( Abb . 3  ) . 

Vor dem Ankauf dieser ( Analog- ) Geräte hatte man im Hinblick auf die damals 

bestehenden Entwicklungstendenzen auch eine t eilweise Umstellung auf 

analytisch-photogrammetrische Arbeitsverfahren erwogen und den Ankauf 

e ines Präz isions-Stereokomparators j ener Art in Betracht gezogen , wie sie  

am SIP-Kongreß in  London , im Jahre 1960 , vorgestellt worden waren . Die 

Ent scheidung fiel j edoch zu Gunsten der universeller verwendbaren Analog

gerät e aus / 14 / . 

Der eingangs erwähnte Autograph WILD A 5  aber war mit dem Beginn der 

Automat ion abgegeben worden . 

Als K .  NEUMA IER, der ab dem Jahre 1960 das Bundesamt für E ich- und Ver

mes sungswesen als Präsident gele itet hatt e ,  mit Ende des Jahres 196 3  wegen 

Erreichung der Alt ersgrenze aus dem akt iven D ienst des Amtes aus schied , 

konnte "die Photogrammetrie" bereits eine beachtliche Bilanz ziehen : 
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Neben den Arbeiten für die topographische Neuaufnahme 

im Umfang von durchschnittlich mehr. als vier Blättern 

der österreichi schen Karte 1 : 50 000 pro Jahr hatte man 

im Rahmen der Mitarbeit am Festpunktfeld insgesamt schon 

rd . 10 000 Einschaltpunkte ( EP )  koord iniert und für 

Zwecke der katastralen Neuvermessung sowie für Agrarische 

Operat ionen waren zusammen an die 100 000 Grenzpunkt e 

best immt worden / 15/  , /16 / und /17/  . 

Mit dieser für die Photogrammetrie im gesamten äußerst erfreulichen 

Entwicklung konnte der "Aufnahmes ektor" aber bald nicht mehr Schr itt 

halten . · Anzahl und Umfang der Aufgaben wuchsen rascher als e i n  

Vermessungsflugzeug , genügend ges ichert , zu leisten vermochte . Von 

entscheidender Wicht igkeit bei diesen Überlegungen erwiesen s ich die 

in Österreich bestehenden Wetterverhältnisse  die , wie man im Laufe der 

Jahre festgestellt hatt e ,  das Bildflugwetter mit kaum 200 Flugstunden/Jahr 

begrenzten . Vor allem aus dieser S icht wurde der E insatz  einer zweit en 

Bildflugmaschine zwingend notwendig , 

Als Zwischenlösung gelang es , im Wege e iner interministeriellen Ver

e inbarung mit dem Bupdesministerium für Verke hrs- und Elektrizitäts

wirt schaft , dem Bundesamt für Eich- und Vermessungswesen die Mitbenüt zung 

e iner diesem Ministerium gehörenden Maschine vom Typ DORNIER 27 zu 

ermöglichen . Wenn auch der Einsatz dieser Maschine von ihren Flug

leistungen her nur begrenzte Möglichkeiten bot - D ienstgipfelhöhe 3 500 m 

so wurde auf diese We ise die Kapa zität im Bildflugbetrieb doch spürbar 

angehoben . 

Wen ige Jahre später , nämlich 196 5  , ersetzte man zunächst den TWIN PIONEER 

durch den deutlich schnelleren , zweimotorigen AERO-COMMANDER , und im 

Jahre 1968  gelang es , als zweites  amt s eigenes Flugzeug einen PILATUS-TURBO

PORTER , eine einmotorige Propeller-Turbinenmaschine , in den Dienst zu 

stellen ( Abb . 4  und 5 )  /18/  und / 19 / .  

Die notwendige Leistungsfähigkeit im Bildflugbetrieb war damit auf Jahre 

hinaus sichergestellt . 

In diesen Jahren wurde der Trend zu dem B i  ldformat 2 3x23 cm aus Gründen 
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der Wirtschaftlichkeit immer deut licher , Vor allem auch deshalb , weil die 

in der Zwischenzeit auf den Markt gekommenen Polyesterfilme eine für 

dieses große ( Bild- ) Format hinreichende Stab ilität versprachen . 

Ausgehend von diesen neuen Voraussetzungen erschien es vorteilhaft , von 

der Aerotriangulierung mit den ( kleinen ) Plattenmodellen abzugehen und 

die Auswertung mit etwa gleichen Paßpunktaufwand - auf der Basis von 

Einzelmodellen mit Doppeldeckung vorzunehmen .  

Zu allen diesen Fragen , die von der Stabilität des Filmmaterials über 

die Verhältnisse bei der Aufnahme und der Auswertung bis zu eingehenden 

Genauigkeitsüberlegungen reichten , suchte man in der Abte ilung Photo

grammetrie nach Lösungen , über die in der Literatur nur zum Teil , und oft 

erst Jahre später , ber ichtet wurde /20/ , /2 1/ ,  /22/  , /2 3/ , /  24/  und / 2 5 /  . 

Für die Praxis von besonderer Bedeutung war dabei die Entwicklung e ines 

Programmes für räumliche Transformat ionen , weil es damit möglich wurde , 

am Auswertegerät nur mehr gegense itig zu or i ent ieren und die absolut e 

Orient ierung rechnerisch durchzuführen / 2 6 /  . Die Auswert ekapaz ität 

wurde auf diese  Weise beträchtlich erhöht . 

Als dann im Jahre 19 6 8  im Bundesgesetzblatt Nr . 30 6 vom 3 . Juli 19 6 8  das 

"Vermes sungsge setz"  veröffentlicht wurde ? kam auf die Abt e ilung 

Photogrammetrie eine neue Aufgabe zu : Das Gesetz  definierte nämlich 

für die Aufnahme von Detailpunkten eine maximal zulässige Spannung von 

! 20 cm , während bisher als Fehlergrenze ! 30 cm gegolten hatten . 

Als Konsequenz result ierte die Notwendigkeit , alle photogrammetrisch 

erstellten EP-Felder auf ihre Genauigkeit hin zu überprüfen , wo er

forderlich zu verbessern und für die We iterarbeit ein Konzept zu ent
!werfen , das e ine mit tlere Punkt lagegenauigke it von 7 cm s icherstellt . 

Fehlertheoret ische Überlagungen verlangt en dazu e inen Bildmaß stab von 

1 : 7  000 bis 1 ; 8  000 . Um aber die dafür notwendige Paßpunktdotation 

soweit wie möglich reduz ieren zu können , wurde zusät zlich e in Hoch

flug im Maßstab 1 : 1  5 000 vorge sehen , der es gestatten sollt e ,  aus seinen 

großen Modellen Näherungskoordinaten für alle Punkt e abzuleiten /27 /  . 

Ab dem Jahre 1 9 6 9  wurde dieses Konzept mit Erfolg in die Praxis über  

nommen ; es blieb einige Jahre hindurch die Grundlage für alle kat aster  

photogrammetrischen Arbeit en . 



Abbildung 3 :  Autograph W I  L D  A7 m it Koord i natenregi striergerät E K5 u nd 

1 BM Kartenlocher 

Abb i ld u ng 4 :  Vermessungsflugzeug A E R O  COMMAN D E R  
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zu dieser Zeit bereits mit der rechnerischen 

Behandlung von Modellverbänden . Im Bunde samt fehlt en dazu aber - von 

der dafür erforderlichen Rechenkapaz ität her zunächst noch die Vorau s-

set zungen . 

Elektronik und Automat ion , beide zusammen bestimmt en in der Folge zu

nehmend den Fortgang der Entwicklung im Bereich der "Bildmessung" .  

We iterentwickelt wurden zunächst die Koordinat enregi striergerät e .  Dies 

war deshalb notwendig geworden , weil die sogenannt e "digitale" ( Luft 

bild- ) Auswertung in Verbindung mit der elektronischen Rechentechnik 

zunehmend Bedeutung erlangte . 

Im Bundesamt war man an diesen neuen Aspekten insbesondere im Zusammen

hang mit den Arbeit en für die Erneuerung der Katastralmappe interess iert 

und stattete deshalb im Jahre 1 9 7 3  zwe i Autographen A7 mit modernen 

Datenerfassungs systemen EK2 2 in Komb inat ion mit Lochstreifengeräten 

aus ( Abb . 6 ) .  

Eine bei dieser neuen Gerätekonf igurat ion nicht unerhebliche Umstellung 

brachte der im Vergle ich zur Lochkart e bedeut end schnellere Lochstreifen 

mit s ich , weil die bisher möglich gewesene s imultane Er stellung von Klar

schrift en mittels Schreibmaschine von nun ab entfallen mußt e .  

Be i der Au swertung wurden die j ewe ils verlangten Linien und Obj ekte 

punktweise erfaßt und in einem gesonderten Arbeit sgang in der EDV-Abt e ilung 

mit Hilfe von programmgesteuerten Kart iergeräten maßstabsgerecht darge

stellt . Natürlich ging man auch bei diesen Arbeiten von nur gegens eit ig 

ori ent i ert en Modellen aus . 

Die digitale Auswertung ergänzt seither die Analogauswertung , i st leistungs

stark und hat die Kapazität am Sektor "graphis che Auswertung" beträcht lich 

erhöht /2 8 / .  

In diese Zeit fällt auch der weitere Ausbau der Abteilung für Dat enver

arbeitung . Sie übers iedelt in das neuerricht ete Bundesrechenzentrum 

und verfügt nun über Rechenkapazitäten , die die Anwendung des Block

ausgle ichungsverfahrens ermögl ichen . Zur Anwendung kommt e in in der 

Abteilung Photogrammetr ie von P .  LEEB entwickelt e s  Programm , das mit 
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Rücks icht auf die im Bundesamt zur Verfügung stehenden Analoggeräte 

von der Methode unabhängiger Modelle ausgeht , Das Programm läuft zur 

vollsten Zufriedenheit . Seine Konzept ion wurde noch nicht veröffentlicht . 

Die bis j et zt letzte Folge der erwähnten Wechselwirkung zwischen Elektronik 

und Photogrammetrie ist auf den Fragenkomplex Orthophoto gerichtet . Das 

Orthophoto vere int bekanntlich die b ildhafte Anschaulichkeit e iner Luft 

aufnahme mit dem Grundriß e iner Karte , kann bei Bedarf auch mit Höhen

informat ionen ausgestattet werden und stellt so eine moderne und vielsei

t ig verwendbare Arbeit s - und Planungsunterlage dar . Manche der zumei st 

kostenaufwendigen Arbeit en im Gelände können bei Verwendung von Ortho

photos erheblich reduz iert werden und der aktuelle Informat ionsgehalt 

des Luftbildes an s ich stellt bereits einen bedeutenden Gewinn dar . 

Von diesen Gegebenheiten ausgehend war es  für das Bundesamt interessant 

und wertvoll , die am Inst itut für Photogrammetrie der Technischen Univer  

s ität Wien in letzter Zeit entwickelte , neue 

kennenlernen und nach erfolgreicher Erprobung in die Praxis 

übernehmen zu können /29 /  . So wurde 

- mit der Erstellung einer Luftbildkarte 
im Maßstab 1 : 10 000 begonnen und 

- geplant , die Orthophotographie auch für die Nach  
führung der Österre ichischen Karte und die Erneuerung 
der Österreichischen Katastralmappe heranzuziehen , 

Für das Gesamtkonzept dieser Arbeiten von besonderer Bedeutung ist 

die Errichtung einer Geländehöhen-Datenbank , die einmal erstellt 

die Berechnung der Steuerdaten für die Orthophotoprodukt ion aus Wieder

holungsflügen j ederzeit , also ohne neuerliche Datenerfas sung , ermöglichen 

wird . 

Zahlreiche Fragen waren in allen diesen Zusammenhängen zu lösen , Sie re ichten 

von der Luftb ildaufnahmetechnik über die Datenerfassung , die Blockaus

gle ichung und Orthoproj ektion bis zu den zugehörigen photographischen 

und reprotechn ischen Arbeit en . Was dabei  die Aufnahmetechnik anlangt , 

ist zu berücks icht igen , daß bei der Orthophotographie im Gegensatz zur 

konvent ionellen Photogrammetrie die Qualität smerkmale des Ausgangsprödukte s  

im Endergebnis , also im Orthophoto , s i chtbar werden . Darüber hinaus ist z u  

Orthophoto Technologie 

schrittwe ise 

von Österreich 



Abbi ldung 5 :  Vermessungsflugzeug PI  LATUS TU R BO - PO RTE R 

Abbildu ng 6 :  Autograph Wild A 7  m it Datenerfassungssystem E K 2 2  u nd Streifenlocher 



- 65 -

beachten , daß weite Teile in unseren alpinen Regionen wegen Schneelage 

i . a  . vor Juni/Juli nicht beflogen werden können und daß andererseits  ab 

Mitte September die Schattenlängen oft bereit s störend s ind . Kein Zweifel 

also , daß bei Orthophotoflügen besondere Bedingungen und Schranken bestehen . 

E ine in diesen Fragen wesentliche Hilfe brachten die als Zusat z  zu den Auf

nahmekammern entwickelt en Belichtungsautomaten . 

Bemerkenswert in Verbindung mit der Orthophotographie ist auch der Trend 

zu längeren Bildwe iten , um so nicht nur bessere Einblicke in das Gelände 

zu gewinnen , sondern auch bei Arbeiten in großen Maßstäben das " Stürzen" 

der Obj ekt e in den b ildrandnahen Zonen in Grenzen zu halten . Für die in 

Abb . 7  dargestellte Gerät ekonfigurat ion stehen Obj ekt ive mit den Bildwe iten 

1 5 0  mm , 210 mm und 300 mm zur Verfügung . 

Natürlich nehmen bei  Verwendung längerer Bildweiten die Flughöhen im se lben 

Verhältnis zu , sodaß z .  B .  bei  Flügen für topographische Zwecke die ( obere ) 

Maßstabsgrenze oft von der D ienstgipfelhöhe des Flugzeuges best immt wird . 

Aber auch bei Flügen für größere Maßstä e gelangt man bei Verwendung der 

Bildwe ite f = 30 cm schne ll ( und oft ) in Höhen , die die Mitnahme von Sauer

stoff erfordern . Die photogrammetrische Praxis benöt igt daher heute , soll 

s ie voll einsat zfähig s ein , genügend le istungsfähige und mit Druckkabinen 

ausgestattete Maschinen . 

Als Ausgangsbildmaterial für die Datenerfassung bestehen - wenn vom D igi

talis ieren etwa vorhandener Höhenlinien abgesehen wird - zwei Möglichke iten , 

nämlich 

- die Heranziehung vorhandener , mit Paßpunkten 
bereit s dot ierter Bildflüge und 

- die Verwendung von Neuflügen . 

Bisher vorliegende Erfahrungen haben in dieser Hinsicht geze igt , daß bei  

Verwendung von Neuflügen die  erforderlichen Paßpunkte weitgehend mittels 

stereoskopischer Punktübertragung aus den oben erwähnten "Altflügen" 

erhalten werden können ( Abb .  8 ) .  

Um den beim Digitalis ieren extrem schnellen Datenfluß bewält igen zu 

können , i st der Einsatz von Magnetbandstat ionen erforderlich , wobe i  das 

Dat enerfassungsgerät die Möglichkeit gibt , das j ewe ils passende Weginter

vall zu wählen . Ein Autograph A7 und e in Autograph AS arbe iten bere it s mit 

Bandstat ionen ( Abb . 9 ) .  
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Für die Orthoproj ektion s elbst steht e in Differentialumbildegerät WILD 

Avioplan OR 1 zur Verfügung 1 das im Oktober 1976 gemeins am mit dem Institut 

für Photogrammetrie der Technischen Univers ität Wien angeschafft und in 

Betrieb genommen worden i st ( Abb . 10 )  . 

Das Gerät wird , wie in / 2 9 /  beschrieben , unter Verwendung des Programme s 

SORA-OP , das im Bundesrechenzentrum installiert vorliegt , digital gesteuert . 

Die gesamt e Technologie des Orthophotoverfahrens arbeitet klaglos und die 

ersten Luftb ildkarten werden in Kürze ersche inen . 

Zur Zeit ist man damit befaßt , in Anlehnung an den früher erwähnten 

Generalplan der Österre ichischen Karte 1 : 50 000 ein langfrist iges Arbeits

konzept zu  erarbeiten , mit dem Z iel , Orthophotos für die  Aufgaben des 

Bundesamtes schwerpunktorient iert so rasch wie möglich zur Verfügung st ellen 

zu können . 

Nochmals zusammenfas send wird deut lich , vielseit ig und 

für E ich- und Vermessungswesen 

w1e l eistungsstark 

die Photogrammetrie im Bundesamt in ihren 

Anwendungen geworden ist : 

Der Bildflugbetrieb erbringt j ährlich e ine Flächen

leistung von nahezu einem Vierte l  des Bundesgebiete s  , 

an den Auswertegerät en werden neben den Arbe iten für 

das Festpunktfeld und die Österre ichi sche Karte 

1 : 50 000 umfangre iche D igitalis ierungen für die 

Erneuerung der Katastralmappe durchgeführt und s e it 

dem Jahre 1977 hat auch die Datenerfassung für die 

Geländehöhendatenbank in Verbindung mit der Herstellung 

von Orthophotos im Gesamtarbe itsplan ihren festen Platz  . 

Die eingangs genannten Erwartungen hinsichtlich der Weiterentwicklung der 

Photogrammetrie haben sich somit in bester Weise erfüllt . 

1 )SCHRIFTTUM 

/ 1/ LEGO : Die photogrammetrischen Arbeiten im neuen Österre ich „ 
ÖZfV 1 9 3 5  

/ 2 /  LEGO : D i e  photogrammetrischen Arbeiten in Österre ich von 
1938  - 1948  , ÖZfV 1948 

l )  
Im Hinblick auf den Charakter des gegenst ändlichen Art ikels werden nur 
Autoren des Bundesamtes für Eich- und Vermessungswesen genannt . 
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1 . E INFÜHRUNG UND PROBLEMSTELLUNG 

Bei der klas s ischen Ausgle ichung nach der Methode der kleinsten Quadrate 

werden die zu schätzenden Parameter als fre ie Unbekannte behandelt . 

Beschränken wir uns auf den Fall der vermittelnden Ausgle ichung , was hier 

ohne Verlust an Allgemeinhe it möglich ist , so ergibt s ich das folgende 

System linearer oder linearis iert er Verbess erungsgleichungen : 

= ( 1 ) 

1 = Vektor der Absolutbeträge bzw . Beobachtungen 1 

v = Vektor der Verbesserungen 
l 

x = Vektor der Schätzwerte der Unbekannt en 

A = Koeffizienten- oder Design-Matr ix l 

= Gewicht smatrix der Beobachtungen pl 
Die Unbekannten x werden so ge schät zt , daß die bekannte Min imumsbed ingung 

erfüllt ist : 

T = v P1v min ( 2 )1 1 

Soll die Schät zung unverzerrt s ein mit 

E { x - x  1 = o , 

E = stat istische Erwartung oder stat istis ches Mittel 

x = Vektor der theoretis chen ( wahren ) Werte der Unbekannten 

so mus sen die Beobachtungen 1 die Bedingung 1 

E { A1x - 11 J = 0 

erfüllen . 

E ine wes ent liche Verallgemeinerung der Methode der kleinsten Quadrate ,  die 

im englischen Sprachraum als "Generalized Least Squares"  bekannt ist , 

besteht nun darin , daß die verfügbaren a priori Informat ionen über die 

Parameter x in der Ausgleichung mitberücks ichtigt werden / 1 /  . Dies kann in 

sehr einfacher We ise durch zusätzliche Verbess erungsgleichungen erfolgen /2/  . 
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Dadurch wird die Beziehung ( 1 ) zum Gesamtsystem 

V = A X - 1 ,  p ( 5 )  

erweit ert , das s ich explizit darst ellt als ; 

( 6 )  

11 , v 1 , x ,  A , P1 haben dieselbe Bedeutung wie in ( 1 )
1 

= Vektor der zusät zlichen Beobachtungen 12 
= Vektor der zusätzlichen Verbesserungen v2 

I = Einheitsmatrix 

p2 = Gewichtsmatrix der Beobachtungen 12 

Die Beobachtungen 12 mü ssen dabei  nicht unbedingt echte Meßgrößen s e in , 

sondern können s ich auch aufgrund gewis s er Abschätzungen ergeben , wobei 

der reduzierten Genauigkeit dann in der Gewichtsmatrix Rechnung getragen P2 
wird . In ( 6 )  ist ferner angenommen ,  daß keine Korrelat ionen zwischen 1 1 und 

12 bestehen . Darüberhinaus werden die 12 selbst i . a .  als unkorrelierte 

Beobachtungen behandelt . 

Die Minimumsbeqingung ( 2 ) wird durch die zusätzlichen Verbesserungsgle ichungen 

erweitert zu : 

( 7 )  

Eine unverzerrte Schätzung von x gemäß ( 3 )  erfordert j et zt zusätz lich zu 

( 4 )  , daß die Beobachtungen 12 die Bedingung 

E f X - 12 l :: 0 ( 8 )  

erfüllen . 

Der klass ische An sat z nach ( 1 )  läßt s ich dann als Sonderfall von ( 6 )  mit 

12 = 0 und P2 = 0 darstellen . 
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Soll  bei e inem prakt ischen Ausgle ichungsproblem der Ansat z ( 1 )  durch den 

verallgeme inerten Ansat z ( 6 )  ers et zt werden , so muß erwartet werden können , 

daß die Beobachtungen Gle ichung ( 8 )  erfüllen und daß die Genauigkeit s 12 
eigenschaften der Beobachtungen i n  Form der Gewichtsmatrix P2 hinre ichend 12 
gut bekannt s ind . Sind diese beiden Voraussetzungen erfüllt , so ergibt der 

Ansat z ( 6 )  ebenfalls unverzerrte ,  aber genauere Schät zwerte x als der 

klassische Ansat z ( 1 ) .  Das Maß der Genauigkeitssteigerung ist dabei von 

der Genauigkeit der zusätzlichen Beobachtungen bzw . von ihren Gewichten 12 
abhängig . 

Eines unter vielen möglichen Anwendungsbeispielen für die verallgeme inerte 

Kleinste-Quadrat e-Ausgleichung ist die photogrammetri sche oder astrometrische 

Blockausgleichung mit Selbstkalibrierung , bei der die stet s vorhandenen , 

aber petraglich kleinen systemat ischen Bildfehler mit Hilfe zweckmäßig ange

setzter zusät zlicher Parameter simultan in der Ausgleichung best immt und 

kompens iert werden / 3 /  , /4/  . Falls nun für einzelne zusät zliche Paraceter 

unt erstellt werden kann , daß ihr stat ist ischer Mittel- oder Erwartungswert 

Null ist , so wird die Forderung ( 8 )  nach einer erwartung streuen Schätzung 

der Parameter x erfüllt , indem für die Beobachtungen 12 ? die diesen 

zusät zlichen Paramet ern ent sprechen , die Beobachtungswerte Null angesetzt 

werden . Die Gewicht swahl für diese Beobachtungen erfo lgt dann aufgrund 12 
der zu erwart enden Beträge der betreffenden zusät zlichen Parameter , wobei 

im Zwe ifelsfall eher kle inere Gewichte verwendet werden . Auf diese Weise 

kann die Genauigkeit aller Schätzwerde x und damit auch der hauptsächlich 

interessierenden Koordinatenunbekannten u . U .  spürbar verbessert werden , 

insbesondere wenn es  wie in der Astrometrie - erforderlich ist  für 

die einzelnen Bilder auch individuelle zusätzliche Parameter anzus et zen 

( s  iebe dazu Kapitel 3 ) .  

Diese Darstellung der verallgeme inerten Ausgle ichung nach der Methode 

der kleinst en Quadrate macht aber auch deutlich , daß der Gewicht swahl für 

die zusät zlichen Beobachtungen 1 eine ganz wesentliche Bedeutung zukommt . 2 
Wählt man die Gewichte , die die Matrix P2 bilden nämlich zu groß so werden , 
die Schät zwerte x zu stark von den Beobachtungswerten ( im obigen12 
Be ispiel 1 = 0 )  beeinflußt und damit verfälscht , Bei zu kleinen Gewichten 2 i 
für 1 hingegen vergibt man einen Teil der Genauigkeitsste igerung . Wie im

2 
folgenden Kap it el 2 gez eigt wird , lassen sich die Gewicht e  der Beobachtungen 
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1 aber auf strenge und verhältnismäß ig einfache Weise a poster iori schätzen . 
2 

Die im Ansatz  auf Helmert zurückgehende a pos t eriori Gewichts schätzung ist 

detailliert von Kub ik und spät er auch vom Verfasser behandelt worden / 5 /  , 

/6 / ,  /7/  . Die Grundidee besteht darin , daß im Zuge der Ausgleichung nicht 

nur die Unbekannten sondern gleichzeitig auch die Gewi chte der Beobachtungen 

ge schät zt werden . 

In der vorliegenden Arbeit wird die a posteriori Gewichtsschät zung j edoch 

nur auf die Beobachtungen angewandt , was zu einem wes entlich e infacheren 12 
Schätzverfahren führt und den erforderlichen Rechenaufwand deutlich reduziert . 

2 . DAS SCHÄTZVERFAHREN 

Wir gehen im folgenden davon aus , daß die Beobactitungen der Unbekannten 12 
x unkorrelierte und gruppenweise gleich genaue Größen mit den zu schät zender. 

Gruppengewichten ß2 1 . . ß2i  ' '  ß sind . Unter B erücks icht igung dieser t Gruppen2t 
stellt s ich das Verbes s erungsgle ichungssystem ( 5 )  bzw . ( 6 )  dar als ; 

v

v

v ( 9 )  

v

l 
= Al lxl 

2 1  
= I l 

x
1 

2 i  
= 

2t 
= 

P
2 i  ' 

i = 
I .  ' i = 

l 

+ 

1 
1 

. . A1 . x . + . . Alt t pll l 
x - 11 

- 12 1  
p2 1

I 
l 

p = 

I .  x . - 12 il l 

I 
t 

x 
t 

- 12t 

t = Schätzwerte der Gruppengewichte 

t = E inhe itsmatrizen 

P
2 . r .l l 

Da die Gewicht s schätzung nur auf die Beobachtungen 1 angewandt werden soll , 2 
wird die Gewicht smatrix P1 al s bekannt vorausgesetzt . Die in /6/ und / 7 /  
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aufgezeigten Lösungen für die a posteriori Gewicht s schät zungen arbeit en 

iterat iv . Da in der vorli egenden Arbeit d ie Schät zung der Gewicht e nach 

derselben Konzept ion erfolgt , ergibt s ich auch hier e in Iterat ionsproz eß für 

die Berechnung der Schätzwerte p Der Ablauf des Prozesses ist im folgenden 2 i  . 

Blockdiagramm dargestellt , wobei  v den j eweiligen Iterat ions schritt 

beze ichnet und für das Gesamt system ( 9 )  der Verbesserungsgleichungen wieder 

die abgekürzte Schre ibwe ise ( 5 )  verwendet wird . 

Die Grundgleichung ( 14 ) ,  nach der die j eweils neuen Schätzwerte der Gewichte 

berechnet werden , wird im Anhang hergele itet .  Sie ergibt s ich auch durch 

Spez iali s  ierung der in /7/ verwendeten Grundgle ichung ( 12 )  auf den hier 

vorliegenden Fall , der s ich durch eine besonders e infach e Struktur der 

Koeffiz ientenmatrix A ausze ichnet , Die im Vergleich zu der allgeme inen 

Beziehung deutlich vere infachte Grundgle ichung ( 14 )  führt auch zu einem 

wes entlich geringeren Rechenaufwand für die prakt ische Durchführung der 

Gewicht sschät zung . 

Der verwendete Iterat ionsprozeß gehört zur Gruppe der Jakobi-Prozesse . 

Typ isch für diese Prozesse ist e ine relativ geringe Konvergenzgeschwindig

keit , aber große  Konvergenzbre ite . Das bedeutet für die Praxis , daß zwar 

u . U .  eine größere Anzahl von Iterat ionen erforderlich ist , der Prozeß aber 

auch bei sehr unrealistischen Anfangsgewichten p
2 . 

noch e inwandfrei . i ,o 
konvergiert . 

Wenn gewisse Parameter ( zum Beispiel die Gruppe xi ) als freie  

Unbekannte behandelt werden sollen , so werden die betreffenden 

zusätzlichen Beobachtungen und ihre Gewichte von vornhere in gleich 

=Null gesetzt ( z . B .  1 O ,  p = 0 )  und die Redundanz r wird um die2 i  2 i  
Anzahl n .  verringert . Die Gewicht sschät zung wird dann nur auf diel 
verble ibenden zusätzlichen Beobachtungen angewandt . 
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n ·  

P 2 i  , v+l-p 2 i  , v<s 

Wahl der Anfangsgewichte 

, i = i .  . t1)2 . i , o 

\) 

Durchführung der Ausgleichung 

,._

\) \) \)X = ( ATP A )  - lATP 1 ( 10 ) 
=V A x 1 ( 11 ) \) \) 

Aa 2 = V TJ? V /r ( 12 ) 0 ' \)  \) \) \) 
R XX = a 2 ( ATP A ) - l ( 1  3 )  \) 0 ' \) \) 

Berechnung neuer Schät zwert e der Gewicht e 
l2 + E crX2k = l  l , V  " k ) ,n .  /&2 .l l , V 

T v2 .l , V  
Ao= o , V  

i = l .  . t  ( 14 )  

nein 
v+l 

i= l . . t  

Endev = 

A00 
2 = Schät zwert des Varianzfaktors 

= Redundanz ( Anzahl der 11 ) 
A= Kovarianzmatrix der Schätzwert e X 

= Aus Rxx entnommen e Var ianz des 
k ten Schät zwert es Xik der Gruppe i 

= Anzahl der Schät zwert e xi der Gruppe i ni 
s = Iterat ions - Abbruchschranke 

,._

Blockdiagramm filr die Schätzung der Gewichte p
2i 
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3 .  ERSTE PRAKT I SCHE ERFAHRUNGEN 

Zur Ab s chätzung der Leistungsfähigkeit der a poster iori Gewicht sschät zung 
in Verbindung mit der verallgeme inerten Ausgleichung nach kleinsten Quadrat en 
s ind am Inst itut für Photogrammetrie der Universität Stuttgart im Rahmen 
von zwe i D iplomarb e iten entsprechende Unters uchungen mit praktischen und 
s imuli erten Daten durchgeführt worden / 8 /  , / 9 /  . 

Dabe i hat s ich bestät igt , daß das vorge schlagene Schätzverfahren 
e inwandfrei konvergiert , wobei die Anzahl der erforderl ichen Iterat ion s 
schritte von der gewählten Abbruchschranke s ( s  iehe Blockd iagramm ) und 
von den Beträgen der Verbesserungen v2 . im Vergleich zu den ent 

1 ' \)
sprechenden Standardabwe ichungen oxik abhängt . v?
Ist das Verhältn i s  

T n •1 ,.. 2 
v2 . v2 . l: O'xi ,v i ,v k= l ik , v  

s o  konvergiert das entsprechende Gewicht p2 i langsam gegen unendlich . 
Zur Konvergenzbeschleunigung wurde in diesem fall sofort p 2 . = 00i ,  v+ J_ 

gesetzt . Mit dieser Maßnahme konnte die prakt isch erforderliche Iterat ions
anzahl bei den behandelten Be isp ielen auf 10 bis 20 begrenzt werden , wobei 
s ich die Konvergen zgeschwindigk e it sicher noch we iter verbessern ließe . 

Die erhaltenen Genauigke itsergebn isse haben gezeigt , daß d ie a poster iori 
Gewichtss chät zung dem klas s ischen An sat z ,  der alle Parameter als fre i e  
Unbekannt e behandelt , vielfach nur geringfügig , in best immt en Fällen 
aber doch sehr deutlich überlegen ist . 
So ergab s ich b e i  der photogrammetrischen Blockausgle ichung mit zusätz
lichen Paramet ern , die j eweils für alle Modelle e in e s  Stre ifens oder 
Blocks geme in sam ange setzt waren , prakt isch keine Genauigke itssteige:riung . 
Ein simuliertes Beispiel aus dem Bere ich der phot og:riaph ischen St ernposit ion s
best immung oder Astrometrie , bei dem der Block aus nur 5 B ildern bestand , 
für die zum Teil auch individue lle zusät zliche Parameter angeset zt wurden , 
hat dagegen gezeigt , daß die  mit dem klass ischen Ansatz erre ichbare 
Genauigkeit der ausgeglichenen Koordinat en mit Hilfe der a posteri ori 
Gewicht ss chät zung ganz erheblich verbessert werden kann ( Genauigkeit s 
ste igerung um den Faktor 2 und mehr )  . 
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Die bi sher igen Ergebnisse lassen die folgende Schlußfolgerung zu ; 

Je ungünst iger die als fre i e  Unbekannte angesetzten Ausgle ichsparameter 
der Gruppe xl

. die Fehlerfortpflanzung beeinflu s  sen , umso eher kann die 
E inführung entsprechender zusätzlicher Beobac htungen 12 i  und die a 
posteriori Schät zung ihrer G ewichte die Gesamt genau igkeit der Ausgleichung 
verbessern . Die  Genauigke itsste igerung i st dann umso größer , j e  weniger die 
wahren Werte xi von den e ingeführt en Beobachtungen 12 i  abwe ichen . 

Für d ie Durchführung der Untersuchungen möcht e der Verfasser den Herren 
Bucz ilowski , Heider und Schne ider herzlich danken . 
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ANHANG 

Herleitung der Grundgleichung ( 14 )  für die Gewichtsschät zung , 

Wir gehen zunächst von der theoret ischen ( wahren ) Gewichtsmatrix P 
2

und dem t heoret ischen Varianzfaktor o aus , die die ( wahren ) Geo 
nauigkeit s e igenschaften aller Beobachtungen 1 , 1 beschreiben und 

1 2 
le iten die Beziehungen zwischen den e inzelnen Gewichten p und den

2 i  
Kovarianzmatrizen der Verbesserungen v2 . und der Schät zwerte  - her . l l 
Ausgehend von den Gle ichungen ( 10 )  und ( 1  1 )  erhalten wir zuerst ; 

xx 2 T -l
K = o ( A PA ) ( 15 )  0 

vv 2 p- 1  xx T _K = (J0 AK A ( 16 )  

...,
Kxx = theoret i sche Kovarianzmatrix der x 

vv
K = theoret ische Kovarianzmatrix der v 

Wenden wir Gleichung ( 16 )  nun auf die  zu den Beobachtungen 12 i  
gehörigen Hauptdiagonal  Submatrizen an und b rück sicht igen wir die 

aus ( 9 )  ers ichtliche besondere Struktur der Koeffizient enmatrix 

A so folgt 

= 2/P2 . 
) I . - KXiXi ( 17 )  0 l l 

und bei Übergang auf die Spur 

ni 
= o 2 

n . /p . .,.. L: 02 
( 18 )  0 l 2 l xk=l ik 

Die linke Seite der Gle ichung ( 18 )  läßt s ich noch umformen zu ; 

( 19  ) 

Aus Gleichung ( 18 )  und der Umformung ( 19 )  ergibt sich nun : 

( 2 0 )  
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D i e  mit der theore t i schen ( wahren ) Gewicht smatr ix P b erechnet en Verbesserungen 

v und Schätzwerte x genügen somit der Bez iehung ( 2  0 )  , die  umgekehrt nun als 

Bedingung für die Schät zung der Gewichte p bei der prakt ischen Ausgleichung 
2 i  

T
verwendet werden kann , wobei d i e  Erwartungen E { v v } emp irisch aus den

2 i  2i  
Verbesserungen v . best immt werden . Im vorliegenden Falle einer univariaten 

2 l 

oder E inzel-Aus le ichung reduz i er en s i ch d iese  Erwartungen auf d i e  
T

Skalarprodukte v v selbst . Dam it ergibt s ich d ie folgende Bed ingung 
2 i  2 i  

für die  Schätzung der Gewichte p
2 i  : 

A 2 
= ( 2 1 )  a0 

Aus der Bed ingung ( 2 1 )  wird nun d irekt die Grundgle ichung ( 14 )  abge l e t e  : 

A 2 T n . 
= a A 2n / ( v v + a ) i - 1 to ,  v 1 2 .i , v  2 .i , v k= l Xik , v  ' - · · · 
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1 . EINLEI TUNG 

Die analyt ischen Auswertegeräte be deuten e ine Wende in der Entwicklung der 

Photogrammetrie , deren Bedeutung heute nur ungefähr abzuschät zen ist . Es 

ist klar , daß die analyt ischen Plotter den bisherigen Analoggerät en über

legen s ind ; es ist aber doch frapp ierend , wenn man beim Studium eines 

solchen Systems feststellt , wie die bisherige photogrammetrische Arbe it s

weise verändert und wie das Spektrum der Auswertemöglichkeiten erweitert 

wird . 

Im folgenden wird der Versuch gemacht , dies am Beispiel des analyt ischen 

Auswertesystems ZE ISS-PLANICOMP zu belegen . 

Der Verfasser weiß aus vielen Demonstrat ionen des PLANICOMP , mit welchem 

Interesse  j ede e inzelne Operation verfolgt wird . Selbst so einfache 

Arbeitsvorgänge , wie eine relative Orientierung , können erfahrene Photo

grammeter in Begeisterung versetzen . Die photogrammetrischen Grund

operationen s ind nicht nur eleganter und rascher gelöst  , sie  sind auch 

durch den direkten Dialog mit dem Rechner wesentlich interessanter 

geworden . Wir wissen von e iner großen photogrammetri schen Firma , bei 

der nach Bestellung des Systems unter den Mitarbe itern ein Kampf um die 

Stelle des PLANICOMP-Operateurs ausgebrochen ist . 

Neben den Standard-Problemen brachte fast  j eder Interes s ent eine Reihe 

von Aufgaben mit , die mit den b isherigen Analog-Geräten gar nicht oder 

nur s ehr schwer zu lösen waren . Fast  in allen Fällen konnte eine direkte 

Lösung mit der vorhandenen Hard- und Software angeboten werden . E s  

bewährt sich dabei  e ine der Grundforderungen b e i  der Entwicklung 

PLANICOMP , eine gediegene Software zu entwickeln , die alle 

der Photogrammetrie löst und eigene Programmentwicklungen des Kunden 

weitgehend überflüssig macht . 

Das PLANICOMP wurde von D .  Hobb ie in /1/ erstmals beschrieben . E inen 

weiteren großen Erfahrungsbericht bringt die Photogrammetrische Woche 

im September 1977  in Stuttgart . Hier sollen in erster Linie rein 

qualitativ die neuen Arbe itswe isen und Auswertemöglichkeiten diskut iert 

werden . 
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Das Gerät esyst em kann als Stereo-Auswert egerät genauso benutzt werden 

wie als Mono- oder Stereokomparator . Es erlaubt graphische und 

d igitale Ausgabe und kann auch als Grundgerät für die  photogrammetr ische 

Weiterverarbe itung des Bi  idinhalte s  benut z t  werden , z . B .  die  Gewinnung 

der Profildaten für die Orthophoto-Herstellung . Luftbilder , 

terre strische Bilder oder au ch nicht -perspekt ive B ilder werden mit 

die sem Syst em erfolgreich ausgewertet , wob e i  ke inerl e i  Beschränkungen 

be züglich Aufnahmebrennweite , Richtung der Aufnahmeachsen , räumli che 

Ausdehnung des Obj ektes usw . bestehen . Die anschauliche Darste llung von 

Ergebnissen und d ie Kontrollmöglichkeiten machen den ge samten Arbei
. 
t s 

vorgang int eressanter und tragen dazu b e i  , d i e  Arbeitsbedingungen eines 

Photogrammetrie-Op erateurs zu verb e s sern . 

Bad 1 :  PLANICOMP C 1 00 mi t Di gi ta l  - Ze i  chentisch DZ 6 
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2 .  INNERE ORIENTIERUNG : 

Die innere Orientierung bedeutet eine Wiederherstellung des Strahlenganges 

der Aufnahmekammer .  Dazu ist zunächst e inmal die Lage des Pro j  ekt ions

zentrums fest zulegen . Sie ist best immt durch den Bildhauptpunkt und die 

Brennweite . 

Bei Analog-Geräten kommt der Bildhauptpunkt durch Zentrieren der Bi lder 

auf den Bildträgern mit Hilfe der Rahmenmarken in seine Soll-Lage . Die 

Brennweite wird als vert ikaler Abstand zwischen zwe i  Kardanen , durch 

den Raumlenker verbunden sind , mechanisch einge stellt . 

werden die Bilder auf den Bildträgern nicht mehr zentriert , sondern nur 

innerhalb eines vorgegebenen Viereckes aufgelegt . Zur inneren Orient ierung 

mißt man die Koordinaten der Rahmenmarken . Dabei  ist die Messung von 

mindestens zwei Marken notwendig . Die Koordinaten des Hauptpunktes werden 

rechnerisch festgehalten . Ebenso ist die Brennweit e ein Zahlenwert , der dem 

Rechner als Parameter mitgeteilt wird , Da der Bildhauptpunkt durch zwei  

Lagekoordinaten definiert ist , ist seine Lage an keine mechanische Pos ition 

relativ zu den Bildträgern gebunden . Er kann auch außerhalb de s auf den Bild

träger aufgelegten Bildes liegen . Das kann von Bedeutung se in ,  wenn Bilder 

ausgewertet werden , die größer s ind als das Bildformat 23 x 23 cm , für die 

die Bildträger normalerwe ise aus gelegt sind . Eine mögliche Anwendung 

ist die Auswertung von 9" x 18"-Aufnahmen . Diese müßten etwa in 

der Hälfte durchgeschnitten werden und zwar so , daß mindestens zwei 

Rahmenmarken pro Bildteil erhalten bleiben . 

E ine wicht ige Aufgabe bei der Auswertung von Meßaufnahmen ist die Kompen

sat ion sämtlicher Bilddeformat ionen . Im einfachsten Fall wird es sich um 

eine Kompensat ion ( einfach oder affin ) des Bildsehrumpfe s handeln , wie er · 

aus der Messung der Rahmenmarken-Abstände ermittelt werden kann . Dazu 

werden vorher als Parameter dem Rechner die kalibrierten Rahmenmarkenabstände 

der Aufnahmekammer mitgeteilt . Ein weiterer Paramet er ist die für den 

Fi lmsehrump f erlaubte Toleranz . Nach der Mes sung der vier Rahmenmarken 

werden ihre tat sächlichen Abstände gerechnet und mit den Sollabständ en 

vergli chen . Liegt die Di fferenz über der erlaubten Toleranz , so  wird d ies 

dem Operat eur mit genauer Angabe des Meßergebn isses auf dem Bildschirm 

mitgeteilt , Sämtliche Bildkoordinatenwerte können nun wegen Bildsehrumpf 

korrigier•t werden . 
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Selbstverständlich muß die Films ehrumpf-Korrektur nicht unbedingt linear in 

x- und y-Richtung verlaufen , sondern kann ganz bestimmten Funkt ionen folgen . 

Damit ist auch die Einbez iehung der Informat ion , die wir über die Deformat ion 

des Filmes aus Reseau-Aufnahmen erhalten , in die Stereo-Auswertung möglich . 

Es handelt sich hier um e ine we sentliche Neuerung gegenüber den Analog

geräten , da h ier erstmals direkt gemessene Modell-Koordinaten vom E influß 

der Bilddeformat ionen frei sind . Mit dems elben Programm kann - wenn 

notwendig - auch die Obj ekt ivverzeichnung kompens iert werden . 

3 .  RELATIVE ORIENTIERUNG 

Für die relat ive Orientierung werden die Y-Parallaxen in mindestens 6 ,  

maximal 2 4  Punkten gemessen . Das Gerät arbeitet dabei als Stereokomparator , 

d . h .  die Bilder werden in ihren Ebenen verschoben und dabei  die Parallaxen 

in den Orientierungspunkten weggestellt . 

Im Standardfall wird man j ene Betriebsart wählen , bei der die ungefähre 

Pos it ion der 6 Gruber ' s  chen Punkte automatisch angefahren wird . An weitere 

Punkte wird die Meßmarke manuell herangeführt . Bei der zwe iten Betrieb sart 

wird auf das automatische Anfahren von Punkten verzichtet . 

Sind die Parallaxen in allen gewünschten Punkten gemessen , wird die 

Berechnung der Parameter der relativen Orienti erung ge startet . Als Ergebnis 

werden dem Operateur die Parameter sowie eine mitt lere Re stparallaxe und 

alle Restparallaxen in den gemessenen Punkten angeze igt . Damit bekommt 

der Operateur unmittelbar e in Bild von der Qualität seiner Messung . 

Abschließend wird er gefragt , ob er die Mes sung akzept iert oder nicht . I st 

er e inverstanden , teilt er dies dem Rechner mit , indem er die dafür 

vorgesehene YES-Taste drückt . I st er nicht einverstanden , drückt er die 

NO-Taste und kann durch verschiedene Manipulat ionen das Ergebnis verbessern . 

So kann er Punkte mit großen Re stparallaxen neu mes sen oder aus der Rechnung 

e infach eliminieren . Darüber hinaus kann er die Messung von Parallaxen in 

neuen Punkten in die Berechnung einbez iehen . Die Berechnung der relativen 

Orient ierung wird nach j eder Manipulat ion wieder gestartet . Damit kann der 

Operateur sofort beurtei len , ob er eine Ergebnisverbesserung erzielt hat oder 

nicht . 

Ganz nebenbei kann hier sehr an schaulich der E influß einer großen Parallaxe 
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in einem Punkt auf die Parallaxen in den Nachbarpunkten sowie auf das 

Gesamtergebnis demonstriert werden . 

Große Bedeutung für die Wiedermessung von Punkten b e i  der relativen 

Orient ierung hat das Programm , das ein automat isches Anfahren bereits 

gemessener Punkte erlaubt . Wählt der Operateur dieses Programm und fährt 

er einen Punkt automatisch an , so kommen die Bilder exakt in j ene Position , 

die er bei der ersten Messung eingestellt hat . Er kann dann beurteilen , ob 

er die E instellung verbessern kann oder nicht . Damit wird , falls das 

erste Ergebnis der relat iven Orient ierung unbefriedigend war , sehr rasch 

e ine Ergebnisverbesserung erz ielt . Ein geübter Operateur stellt die 

relat ive Orientierung in etwa 5 Minuten fertig . 

Auch das Orient ieren unvollständiger Modelle ist mit dem PLANICOMP kein 

Problem . Es  müs sen nur die Parallaxen in mindestens 6 Punkten in guter 

Verteilung im Restmodell gemessen werden . Ist das erste Ergebnis unbe

friedigend , kann die Verteilung der Punkte durch Messen neuer Punkte 

leicht opt imiert werden . 

4 .  ABSOLUTE ORIENTIERUNG 

Für die absolute Orientierung müssen zunächst die Geländekoordinaten der 

Paßpunkte dem Rechner bekannt sein . Für die Eingabe gibt es verschiedene 

Möglichke iten : 

S ie können von Hand e ingegeben , über e ine Peripherie-Einheit , beispiels

weise einen Lochstreifenleser , e ingelesen werden , oder aus e iner voran

gegangenen Aerotriangulation bere its im Rechner vorhanden sein . Die Paß

punkte werden nun im relat iv orientierten Modell der Reihe nach ange

fahren und ihre Modellkoordinaten gemessen . Der Rechner vergleicht die 

neu eingegebene Punktnummer mit seinem Punktspeicher und bestätigt dem 

Operateur , daß er den Punkt gefunden hat und ihn als Paßpunkt akzept iert . 

Dem Operateur steht außerdem ein List-Programm zur Verfügung , mit dessen 

Hilfe er sämtliche im Rechner gespeicherten Paßpunkte anzeigen bzw . 

ausdrucken las sen kann . 

Für die Orient ierung eines unabhängigen Modelles si d mindestens zwe i 

Lage- und drei Höhenpaßpunkte notwendig . Das Programm kann aber bis  zu 
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24  Messungen von Teil- und Vollpaßpunkten für die Berechnung der Orient ierungs 

daten benützen . Die Messung kann dabei  in beliebiger Reihen folge ges chehen . 

Der Vergleich zwischen Modell-Koordinaten und Gelände-Koordinaten erfolgt 

in j edem Fall mit e inem Ausgleichungsansatz  . Im Falle von Überbest immung 

werden dem Operateur die Restfehler angezeigt . 

Es  gibt versch iedene Möglichke iten , den Orient ierungsvorgang zu beschleun igen : 

So können bere its bei der relat iven Orientierung die Parallaxen in sämt

lichen Paßpunkten gemessen werden . E iner best immt en Kodierung folgend , 

werden diese Punkte zweimal mit vers chiedenen Punktnummern abge spe ichert . 

So können sie sowohl bei der Berechnung der relat iven und der absoluten 

Orientierung wirksam werden . Damit wird bei der absoluten Orientierung 

kein Punkt mehr gemessen und ihre Bere chnung wird sofort nach Aufruf 

des Programmes gestartet . 

E ine zweite Möglichkeit zur Beschleunigung der absoluten Orientierung 

ergibt sich dann , wenn viele zum Teil schwer auffindbare Paßpunkte im 

Modell vorhanden s ind . Man könnte nämlich zunächst dre i Paßpunkte messen 

und e ine vorläufige absolute Orientierung rechnen . Das Ergebn is wird nur 

vorläufig ak zeptiert , dient aber zum automat ischen Anfahren aller we iterer , 

im Modell vorhandener Paßpunkte . Das ist mögl ich , da die Gelände

koordinaten dieser Punkte bere its im Speicher vorhanden s ind und die 

ungefähren Parameter der absoluten Orient ierung vorliegen . Der Operateur 

vermeidet so oft ze itraubende Sucharbeit und - was vielleicht noch 

wichtiger sein kann - er reduziert die Gefahr einer falschen Punkt ident ifika

tion . 

Eine Variante der absoluten Orientierung tritt dann ein , wenn das Mode ll 

bere its e inmal orient iert wurde und die Orientierungs-Parameter im Rechner 

gespeichert s ind . Es ist dann beim Wiedereinlegen der Bilder lediglich 

notwendig , die innere Orientierung zu mache n  . Relative und absolute 

Orient ierung werden aus dem Speicher übernommen . Die e igentliche  Arbeit 

für die Orient ierung ist somit auf die Messung der Rahmenmarken beschränkt 

und kann in 2 - 3  Minuten abgeschlossen werden . Dieses Verfahren hat speziell 

Bedeutung , wenn eine Aerotriangulation vorangegangen ist , aus der die 

Parameter der absoluten Orient ierung für j edes einzelne Bild bekannt und 

im Speicher vorhanden s ind . 
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Das Programm weist dem Operateur nach Abschluß der absoluten Orient ierung 

die Restfehler in allen gemes  senen Paßpunkten aus . Er wird wieder gefragt , 

ob er das Ergebnis  akzept iert . Tut er das nicht , so gibt es wieder 

verschiedene Manipulat ionen , um das Ergebnis zu verbessern . Er kann 

Punkte noch einmal messen oder feh lerhafte Paßpunkte aus der Berechnung 

weglassen . Auch hier spielt die Möglichkeit , Punkte automat isch anzufahren , 

eine große Rolle . 

Erwähnenswert ist noch , daß die Daten der absoluten Orient ierung praktisch 

für j edes Analogauswertegerät umgerechnet werden können . Damit bes chleunigt 

das PLANICOMP auch die Arbeit an anderen Geräten . 

5 .  GLE ICHZE ITIGES E INLEGEN MEHRERER B I  LDER 

z . B .  9 x 12 cm-Aufnahmen ,  Sind die aus zuwertenden Bilder entsprechend kle in , 

so ist e s  möglich , gleichzeitig mehrere B ildpaare in die Bildträger einzu

legen und zu orientieren . Das ist e ine echte Neuerung gegenüber den 

Analogauswertegeräten und nur mögl ich , wei l  - wie wir b e i  der inneren 

Orientierung beschrieben haben - die Lage des Bildhauptpunktes völlig frei 

ist . Es werden also z . B .  vier 9 x 12 cm Bildpaare eingelegt und nache inander 

absolut orient iert . Die Parameter von j edem Bildpaar werden gespe ichert und 

können j ederzeit aufgerufen werden . Selbstverständlich ist im Gerät immer 

nur eines der vier Bildpaare relat iv orientiert , doch kann innerhalb 

weniger Sekunden auf ein anderes B ildpaar umgeschaltet werden . Diese 

Möglichkeit hat s ich besonders bei sehr schwierigen Geländeverhältnissen , 

wie s ie z . B .  Aufnahmen von Abbaust ellen im Kohlebergbau zeigen , als Vorteil 

erwiesen . Bei solchen Bildern ist die Frage der Punkt- I dentifikation im 

Überdeckungsbere ich zweier Stereo-Modelle besonders kritisch und zwingt 

den Operateur häufig , noch e inmal das vorangegangene Modell einzusehen . 

Bisher werden derartige Rückfragen meist abseits vom Stereoauswert egerät 

unter anderen Betrachtungsverhältnis sen gemacht . Jetzt kann der Operateur 

im gle ichen Gerät bei gleicher Betrachtungsvergrößerung krit ische Stellen 

noch e inmal prüfen . 

o .  GRAPHI  SCHf. AUSGA BE 

An das PLAN ICOMP-Sys tem kann e in Ze ichent isch angesch lossen werden . Er 

erfüllt alle Funktionen der bisher an Analoggeräte angeschlossenen 
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Zeichentische . Darüber h inaus ist natürlich zu beachten , daß er von einem 

Rechner kontrolliert wird und auch als selbständiger Plotter verwendet 

werden kann . Er kann beliebige Punktmengen auftragen , was im Zusammenhang 

mit der photogrammetrischen Auswertung vor allem Bedeutung für das 

Zeichnen von Gitterpunkten und Paßpunkten hat . Der Rechner ermöglicht 

auch das automatis che Schre iben von Zahlen und Buchstaben in beliebiger 

Richtung und beliebiger Größe sowie das Zeichnen von Symbolen , wobei  

Richtung und Größe ebenfalls frei  wählbar s ind . 

E ine Erleichterung für die graphische Arbeit ist die Tat sache , daß das 

Ze ichenblatt auf dem Zeichentis ch nicht mehr gedreht oder verschoben 

werden muß , sondern einfach aufgelegt und in einer günst igen Lage festgehal

ten wird . Die Koordinatensysteme auf dem Tisch und im Modell werden 

zueinander orient iert und anschließend Nullpunktverschiebung , Drehung 

und Maßstabskorrektur vom Modell zum Tisch rechnerisch durchgeführt . 

Bei Kartennachführung erfolgt die Einpassung auf die bestehende Karte , 

wobei die Transformat ion auch Deformat ionen des alten Kartenblattes berück

sicht igen kann . 

7 .  DIGITALE AUSGABE 

Das Hauptanwendungsgeb iet des PLANICOMP liegt natürlich in der digitalen 

Ausgabe . Der Rechner des Systems mit e iner Spe icherkapazität , die bis zu 

256  K Worten a 16 bit erweitert werden kann , sowie mit verschiedenen 

peripheren Ausgabeeinheiten , erlaubt praktis ch j ede Art von Digitalisierung 

und Speicherung . Es können E inzelpunkte registriert werden , wie zum 

Beispiel für Katasterzwecke , Aerotriangulation oder Industrievermessungen ; 

es kann ein digitales Geländemodell hergestellt werden oder der Bildinhalt 

für eine spätere digitale Kartierung koordinatenmäßig erfaßt werden . 

Dabei ist es mögl ich , das Gerät als Mono- oder Stereokomparator zu 

benutze  und Bildkoordinaten fe stzuhalt en , oder im Stereomodell zu arbeiten 

und direkt Geländekoordinaten abzuspeichern . 

Selbstverständl ich ist der Rechner groß genug , um sämtliche Daten in irgend

e iner Form we iter zu verarbeiten . Er kann praktisch alles rechr1en , wa::; rria r1 

mit Koordinaten überhaupt.  rechnen kann , z .  B .  den Schwerpunkt einer An zahl 

von Einze lpunkt en , horizontale oder vert ikale Ent fernungen , die Länge v o n  

Raumgeraden oder gekrümmten Linie n ,  Her; t i mmunp, vor 1  l<a umw J nkrd ri , i\ :;. i rnu l  -
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oder Böschungswinke ln , Flächen- oder Rauminhalte ,  Koordinatentransfor

mation usw . Die Liste dieser Programme kann beliebig erweitert werden . 

8 .  DIGITALES GELÄNDEMODELL 

Die Messung eines digitalen Geländemodelles kann gegenwärt ig in drei 

verschiedenen Operat ionsweisen erfolgen . 

Bei der ersten Methode werden beliebige Linien im Modell mit einer Meß

marke frei nachgefahren . Regi striert wird durch inkrementale Regi strier

aus lösung nach konstanten Höhen- , Weg- oder Zeitintervallen . E ine Anwendung 

dieser Methode ist die Digitalis ierung von Schichtlinien . 

Die zweite Methode erlaubt die Digitalis ierung von Profilen ebenfalls in 

konstanten Höhen- , Weg- oder Zeit int ervallen . Profilrichtung , Profil länge 

und Ab stand zwischen den Profilen sind dabei vö llig fre i und werden als 

Parameter vor der Messung dem Rechner mitgeteilt . Die Richtung kann sowohl 

im Modellkoordinatensystem wie im Geländekoordinat ensystem fe stgelegt werden . 

Neben dem einfachen Abfahren des gesamten Modells , z . B .  für die Gewinnung 

der Profildaten zur Steuerung eines Orthoproj ektors , wird die Flexib ilität 

des Systems vor allem im Straßen- und Wegebau voll ausgeschöpft , Liegt der 

Entwurf e iner Tras se  im Gelände-Koordinatensystem vor , so können Anfangs 

und Endpunkt von Profilen gerechnet und ins Modellsystem übertragen werden . 

Die Meßmarke im Modell fährt automat isch im Grundriß diesen Profilen nach , 

der Operateur hat lediglich die Höhe e inzustellen . 

Bei der dritten Methode wird über das Modell ein Gitter mit in x- und 

y-wählbaren Maschenwe iten gelegt . Nun können entweder freie Linien im 

Modell verfolgt werden , und j edes Mal beim Pass ieren einer Gitterlinie 

wird eine Registrierung aus gelöst . Die Gitterpunkte können aber auch 

automat isch ange fahren werden , worauf dem Operateur genügend Zeit 

gegeben wird , die Meßmarke auf dem Gelände aufzusetzen , bevor diese 

aut omat isch zum nächsten Gitterpunkt we iterfährt . 

Das System der inkrementalen Registrierung ist sehr flexibel und kann 

durch Wahl von primären und sekundären Inkrementen den unterschiedlichsten 

Anforderungen angepaßt werden . Ein Beispiel soll dies erklären : 
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Als primäres Inkrement wurde ein Zeit intervall von 1 Sekunde gewählt , als 

sekundäres Inkrement eine Höhenbewegung der Meßmarke im Geländesystem von 

5 Metern . Normalerweise wird nun j ede Sekunde e ine Registrierung ausgelöst . 

Beträgt aber die Höhenbewegung innerhalb der e inen Sekunde mehr als 

5 Meter , so erfolgt eine weitere Regi strieraus lösung innerhalb des vorge

gebenen Zeitinkrementes . Darüber hinaus könnte be ispielsweise  ein 

Mindest-Intervall für die Bewegung der Meßmarke vorgegeben werden . Bleibt 

der zurückgelegte Weg unter dieser Distanz , so wird auch die automat ische  

Registrierung im  Zeitintervall nicht wirksam .  

9 .  AEROTRIANGULATION 

Im PLANICOMP werden Messung und Ausgleichung von Aerotriangulat ion 

besonders wirtschaft lich durchgeführt . Auch h ier sei wieder erwähnt , daß 

das Gerät sowohl als Stereokomparator als auch als Stereoauswertegerät 

eingesetzt werden kann . Die optimale wirtschaftliche Nutzung wird aber in 

der Mes sung von unabhängigen Modellen und in der anschließenden Block

ausgleichung im systemeigenen Rechner liegen . Wichtigste Merkmale des 

PLANICOMP für diese Art der Arbeit s ind : 

- die sehr schnelle , relat ive Orientierung 

- j edes Modell eines Streifens wird während der Messung an das vorher

gehende herangeschoben ; es können dann große Meßfehler in den Verknüpfungs

punkten und in den Paßpunkten erkannt werden . 

- Sämtliche Messungen werden im Rechner gespeichert und stehen für die 

spätere Ausgle ichung direkt zur Verfügung . 

- Der PLANICOMP-Rechner kann die Ausgleichung von Blöcken bis zu 

einigen 100 Modellen selbst übernehmen .  

- Für die spätere Auswertung der Bilder können die Daten der absoluten 

Orient ierung im Rechner festgehalten werden . 

Messung der unabhängigen Modelle im PLANI COMP : 

Das erste Modell eines Streifens wird relativ und wenn möglich auch absolut 

orientiert . Danach werden alle für die Triangulation notwendigen Punkte ge

messen , nämlich Verknüpfungspunkt e zu den Nachbarmodellen und zu den Nach

barstre ifen sowie vorhandene Paßpunkte . Lediglich die Messung der Proj  ektions

zentren entfällt im PLANICOMP . Ihre Koordinaten werden bei der relat iven 

b zw . absoluten Orient ierung best immt . Die Messung eines Modelles wird durch 
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Festhalten der Modelldaten in den dafür vorgesehenen Speicherplätzen 

des Rechners beendet . 

Beim Folgebildanschluß wird ähnlich verfahren wie bei  Analoggeräten mit 

Bas iswechse l .  Das dritte Bild ersetzt das erste Bild ; die Bas is wird von 

innen nach außen oder umgekehrt rechnerisch gewechselt ; die Betrachtung von 

orthoskopisch auf pseudoskopisch umgeschaltet . Bei der folgenden relativen 

Orient ierung werden zweckmäß igerweise die Verknüpfungspunkte zum 

ersten Modell als Orient ierungspunkt e benützt . Das Gerät sucht sich 

dazu sämtliche Punkte ,  die es aus dem ersten Modell bere its kennt und 

die in einem Überdeckungsbere ich von 70% des zwe iten und dritten Bildes 

liegen und fährt diese automat isch an . Der Operateur mißt die Parallaxen 

in diesen Punkten . Liegt ein Punkt außerhalb des Folgemodelles , so wird 

dies dem Rechner vom Operateur mitgete ilt , worauf das Gerät automatisch 

zum nächsten Punkt weiterfährt . Der linke Rand des Folgemodelles ist so 

rasch erledigt . Es bleibt noch die Mes sung uer Verknüpfungspunkte zum 

nächsten Modell und etwa vorhandener Paßpunkte . 

Alle diese Messungen werden beim Folgebildanschluß gemacht , so daß 

sämtliche Punkte bereits bei der relat iven Orientierung wirksam werden . 

Bei der absoluten Orientierung werden im Normalfall keine we iteren 

Messungen zu machen sein .  Sie ist theoret isch nicht notwend ig , da sie j a  

von der nachfolgenden Ausgleichun g übernommen wird ; ihre genäherte Be

rechnung während der Triangulat ion im PLANICOMP bringt aber entscheidende 

Vorteile . Zum e inen wird j edes Mo dell an das vorangegangene herange

schoben und eine Maßstabsabgle ic ung der be iden Modelle durchgeführt . 

Es handelt sich um eine reine Verschiebung und Maßstabskorrektur ohne 

Ausgle ichung und gibt als Ergebnis  Koordinatendifferenzen in den 

Verknüpfungspunkten , aus denen grobe Meßfehler erkannt werden können . Ein 

zweiter Schritt benützt die näherungswe ise bekannten Parameter der absoluten 

Orientierung und rechnet die Geländekoordinaten der Paßpunkt e und ver

gleicht sie  mit den Soll Koordinaten . Auch die s e  Maßnahme dient zum 

Erkennen grober Meßfehler . Sind genügend Paßpunkte vorhanden , kann ein 

Mod ell auch nachhori zont iert werd en . Das Ergebn is der Mes sung eines Strei

fen s  im P LANICOMP sind Punktkoord inaten in einem verhältnismäß ig einh eit

lichen Koord inatensystem , die fre i von groben Meßfehlern sind . 

Über den notwend igen Zeitaufwand für die Messung eines Blockes im 
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PLANICOMP liegen z um gegenwärt igen Zeitpunkt ( Juli 1 9 7 7  ) noch ke ine Angaben 

vor . Erste Erfahrungen haben aber gezeigt , daß bei gut vorbere iteten Bildern 

etwa 3 Modelle pro Stunde gemessen werden können . 

Der Rechner des PLANICOMP kann auch die anschl ießende Blockausgleichung 

ausführen . Diese Aufgabe übernimmt eine für diesen Rechner abgest immte 

Vers ion des Blockprogrammes PAT-M 43 der Un iversität Stuttgart . Über die 

mögliche Blockgröße liegen zur Zeit ebenfalls noch keine Angaben vor , nach 

einer ersten Abschät zung dürfte das Programm Blöcke mit etwa 100 Modellen 

verkraften können . 

E in weit erer Vorschlag , der die Abwicklung eines gesamten photogrammetrischen 

Pro j ektes vom Bildflug bis zur abschließenden Auswertung rationalis ieren 

könnte , ist die Durchführung der Aerotriangulation ohne s ignalis ierte oder 

künstlich markierte Punkte . Als Verknpüfungspunkte würden dann natürl iche 

Punkte Verwendung finden . S ind sie einmal gemes  sen , sind ihre Koordinat en 

bekannt und sie können sowohl bei der Aerotriangulation sowie später bei der 

Orientierung für die Auswertung automatisch angefahren werden . E in Fehler 

in der Ident ifizierung ist dabei ausgeschlossen . 

10 . DIE AUSWERTUNG TERRESTRI SCHER AUFNAHMEN 

Die Auswertung terrestrischer Aufnahmen war mit den bisherigen Analoggeräten 

e igentlich nie voll befriedigend gelöst . Die Anforderungen bezüglich Brenn

weiteneinstellungen , Auswertebere iche oder Kammerneigungen , die dabei an 

die Auswertegeräte gest ellt werden , sind überaus groß und man stößt bei 

einer mechanischen Lösung sehr ras ch an unüberwindbare Grenzen . Das PLANI COMP 

bietet tatsächlich eine universelle Lösung für die terrestris che Photo

grammetrie . Wir wollen dabei  natürlich nicht die höheren Investit ionskosten 

übersehen , doch geben die analyt is chen Geräte der terre strischen Photo

grammetrie sicherlich neue Impulse ,  die ihren Anwendungsbere ich erweitern 

und ihren wirtschaftlichen Einsatz verstärken werden . 

Im PLANICOMP wird das Koordinatensystem der Luftbildphotogrammetrie durch 

einen Knopfdruck in das der terrestrischen Photogrammetrie umgeschaltet . 

Das Zeichnen und Digitalis ieren von Rissen in beliebigen Ebenen ist 

möglich . An die Kammerne igungen sind ke ine Grenzen gesetzt . Au h konvergente 

Bilder sind auswertbar . Der Konvergenzwinkel ist aber durch die Notwendigke it 
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der Stereobetrachtung der beiden Bilder l imitiert . 

11 . NICHT ZENTRALPERSPEKTIVE B I LDER 

Ein Zusatzprogramm zum PLANICOMP wird die Auswertung nicht zentralperspektiver 

Bilder , z . B .  von Panoramaaufnahmen ermöglichen . Auch dies ist eine 

entscheidende Neuerung , deren Folgen für die Entwicklung biSher wen±ger 

verwendeter Aufnahmearten noch nicht abzusehen ist . 

12  . SCHLUSS  : 

Die Diskus s ion über die Möglichkeiten analyt ischer Auswertegeräte steht 

erst am Anfang . Hier konnte nur anhand von einigen Be ispielen gezeigt 

werden , wie sehr sich die Arbeitswe ise der Phot ogrammeter verändert 1 und 

welche neuen Anwendungsgebiete erschlossen werden können . Es  gibt j edoch 

heute s chon viele weitere Ideen und s icher steht uns in den nächsten 

Jahren e ine stürmische Entwicklung bevor . Die Photogrammetrie wird ihre 

klassische Aufgabe , die Herstellung von Karten und Planungsunterlagen , noch 

wirtschaft licher erfüllen können , sie  wird aber vielleicht auch ganz 

überras chend in andere Zweige der Industrie und Forschung eindringen . 

Der Verfasser möchte hier einen Sat z von Präs ident Neumaier aus einer 

Vorlesung im Jahre 1 9 6 2  zit ieren : "Von allen Zweigen des Vermessungs

wesens entwickelt sich die Photogrammetrie gegenwärt ig am raschesten , wenn 

Sie da mitmachen , werden Sie immer sehr schöne Aufgab en vorfinden . "  

SCHRI FTTUM 

/ 1/ HOBBIE , D .  : PLANICOMP C loo , das analytische Stereoauswertesystem 
von Carl Zeiss , Oberkochen . Present ed Paper , Comm . I I  , 
XI I I  . Intern . Kongreß für Photogrammetrie , Hels inki 1976  . 
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VORWORT 

Der Jubilar , dem dieses Heft der geowissenschaftlichen Mitte ilungen in 

Verehrung gewidmet ist , Herr Hon . -Prof . Präs ident Ing . Dr . h . c .  

Karl Neumaier , me in Doktorvat er , hat mich vor 20 Jahren e ingeladen , 

im Rahmen der Europäischen Organisat ion für experiment elle photogrammetri

sche Untersuchungen ( OEEPE ) ,  als Mitglied der Kommiss ionen B ( Aerotriangu

lat ion ) und C ( Großmaßstäbliche Karten und Katasterverme ssung ) mit zuarbeiten . 

Professor Neumaier war Gründungsmitgl ied der OEEPE , stand ihr 1 9 6 3  - 1 9 6 5  

( Kleinmaß stäbige Karten ) .  Viele Arbeitsstunden habe ich seither diesem 

ehrenvollen Auftrag gewidmet . Auch der Beginn des Versuches Wien fiel noch 

in j ene Zeit , in der ich als Assistent Prof . Neumaiers an der Technischen 

Hochschule Wien tätig war ( 19 5 6  - 1 9 7 3  ) .  Die folgende Arbeit möge daher 

mehr sein als nur e ine Abhandlung ;  sie  möge auch der Erinnerung an einen 

langen , gemeinsamen Lebensabschnitt dienen , an den ich stets gerne und 

mit Gefühlen der Dankbarkeit zurückdenke . 

1 .  ENTSTEHUNG UND ZIELE DES VERSUCHES WIEN : 

Die Kommission C für großmaßstäbliche Karten - und Katastervermes sung 

hat seit ihrer Gründung im Jahre 1 9 5 3  ( vgl . E .  Gigas , 1 9 6 2  ) 2 Großver

suche int ernat ional kontrolliert durchgeführt und abgeschlossen : 

1 .  den Versuch Oberriet 1 9 5 3  - 1 96 2  , 

2 .  den Versuch Re ichenbach 1 9 5 6  - 1 9 6 9  . 

D ie Ergebnisse s ind in der Fachliteratur veröffentlicht ( s  iehe Lit . Verz . )  

Die Ideen und Anregungen zu weiteren Großversuchen stammen aus den Jahren 

1 9 6 7  - 1970  . Tabelle 1 gibt eine Übers icht zu den Versuchen der 

Kommiss ion C der OEEPE . Eine Studie der holländischen Mitglieder der 

Kommiss ion C ( van Gent , 1 9 6 9  ) hatte ergeben , daß die bisher publiz ierten 

Ergebnisse über großmaß stäbl iche , photogrammetrische Stadtvermessungen , 

d . h .  mit Bi ldmaßstäben größer a l s  1 : 6  000 , sehr st ark d i ffer i  erten  . E s  

hatte s ich auch gezeigt  daß s i  ch fast alle ver0 ffent l ichten Versuc:h  auf 
nur wen ig Dat enmaterial stützten , techn isch mite inander nicht vergleic hbar 

waren und d i e  S ign ifikanz der Ergebn isse nur gering war ( R .  Förstner , 197  2 ) .  
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Versuch 
( Flugj ahr ) 

Oberriet 
( 1954 ) 

Bildmaßstab 

1 : 2 1  000 
bis 

. 1 : 5 000 

Gelände 

flach 

Haupt zweck 

Punktverdichtung 
Katast ervermessung 

Dächervermessung 

Reichenbach 
( 1959 ) 

Dordrecht 
( 1972 ) 

1 : 12 000 
bis 

1 :  8 000 

1 :  6 000 
und 

1 :  3 500 

bergig 

Stadt 

Wien 
( 1973 ) 

1 :  4 000 
bis 

1 :  1 500 

Stadt Technische Punkt e ,  
städtisches Detail 

Ta b.  1 Die Großversuche der Kommission C der OEEPE 

Grundlagenuntersuchungen Über die Meßbarkeit der verschiedenart igen 

städt ischen Detailobj ekt e fehlten überhaupt . Bei den großen Maßstäben 

spielt die Interpretierbarke it der phot ogrammetrisch zu erfassenden Obj ekt e 

e ine so große Rolle , daß die theoret isch gerechtfert igte Annahme , die 

Genauigkeitsleistung der Photogrammetrie steige proport ional mit dem 

B ildmaßstab , zumindest in Frage gestellt ist . 1970 be schloß daher die 

Kommiss ion C,  die bei  den früheren Versuchen begonnene Maßstabsre ihe unter 

E inhaltung gleicher Versuchsprinz ipien systemat isch in den Großmaßstab 

fort zuset zen . 

D ie Versuche Oberriet und Reichenbach haben in ebenem bzw . bergigem Gelände 

vor allem signalisierte , d . h .  opt imal definiert e Punkte behandelt . Bei 

einem neuen Versuch muß also , wenn er e ine systemat ische Fort setzung 

des Versuches Re ichenbach darstellen soll , das dort verfolgte Konzept 

h ins icht lich Anzahl und Verte ilung der s ignali s  ierten Punkte be ibehalten 

werden . 

Beim Versuch Oberriet wurden bereit s  Vorversuche über die Auswertbarkeit 

natürlicher Punkte und Linien - im Gegensatz zu den signalis iert en Punkt en 

vorgenommen ( Härry , St ickler-Waldhäusl ,  1 9 7 5  ) ,  die auf die große Be

deutung der Punktdefinit ion und der Obj ekt interpret ierbarkeit für die 

Vollständigkeit , Richt igkeit und Genauigke it der photogrammetri schen 

Messungen hingewiesen haben , Es ist e inzusehen , daß die Einstellbarkeit 
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eines Details mit einer photogrammetrischen Meßmarke abgesehen von 

deren Form , Art und Größe vor allem von der Art und Gestalt des 

natürlichen Details selbst abhängt . Bei den neueren Versuchen der 

Kommission C sollten daher verschiedenartige Gruppen natürlicher Obj ekte 
systemat isch auf ihre Meßbarkeit untersucht werden . 

Extrem großmaßstäbige aerophotogrammetrische Auswertungen betreffen fast 

immer Stadtgebiete . Ein neues Versuchsfeld müßte daher im Stadtgebiet 

angelegt werden . Daraus folgte wieder  daß in erster Linie Normalwinkel

kammern einzusetzen wären , um einen möglichst günst igen E inblick in die 

"Straßenschluchten" zu gewährleisten , 

Die Schweizer Mitglieder der Kommiss ion C hatten in diesem Zusammenhang 

den Wunsch , man möge doch auch e inen Vergleich zwis chen e inem alten und 

e inem modernen Normalwinkelobj ekt iv hinsichtlich se iner prakti schen 

Eignung für derart ige Aufgaben ermögl ichen . 

Seit ens fast aller Mitarbeit er in der Kommiss ion wurde die Frage nach dem 

Zusammenhang der Auswertegenauigk e it von signalis ierten Bodenpunkten 

e inerseit s  und von Hausfundamentpunkten , Dachecken und Firstpunkten 

andererseit s  als vordr ingl ich angesehen . Insbesonders sollte e in Vergleich 

der geodät ischen mit den photogrammetrischen Ergebnis sen mögl ich sein 

( van Gent , 1970 )  . Man ent schloß s ich daher zum Versuch Dordrecht , der 

ausschließlich diesen letzten Fragen der Gebäudevermes sung gewidmet wurde . 

Er sollte möglichst rasch und losgelöst von den übrigen Fragen behandelt 

werden . Inzwischen ist der Schlußbericht in Arbe it . D ie we sent lichsten 

Ergebnisse s ind von J .  Timmermann 1976  veröffentlicht worden . D ie 

wicht igsten der übrigen Fragen wo llte man beim Versuch Wien bearbeiten . 

Das Bundesamt für Eich- und Vermes sungswe sen , die Magistrat sabte ilung 4 1  

der Gemeinde Wien und mehrere geodät ische Inst itute der Techn ischen 

Univers ität Wien erklärt en s ich bere it , für die Anlage e ines Versuchs

felde s bzw . für die Durchführung der Bildflüge zu sorgen . 

Welche Aufgaben kommen nun dem Versuch Wien zu : 

1 .  Die Prüfung des Genauigkeitsverhaltens photogrammetrisch ausgewert eter 

Punkte als Funkt ion des Bildmaßstabes , Dieser Teil des Versuche s Wien 

dient also der Fort set zung des Versuches Re ichenbach in mehreren möglichst 

großen Maßstäben . Im folgenden soll die Wahl der Maßstäbe techn isch 

begründet werden . Die kleinste , über verbauten Gebieten in Österre ich 

erlaubt e re lat ive flughöhe bet r gt 300 m ,  über den Gro ß s t d  t en 600 m 
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( Innsbruck ) ,  900 m ( übrige ) bzw . 1 000 m ( Wien )  . ( Luftverkehrsregeln 1 9 74 )  . 

Ausnahmegenehmigungen werden nur in Ausnahmefällen für mehrmotorige 

Maschinen bis 300 m über Grund gewährt , wenn noch verschiedene andere 

Sicherheit sbedingungen , etwa hins ichtlich e iner Notlandemöglichkeit , 

erfüllt s ind . Bildmaßstäbe größer als 1 : 2  000 s ind daher über 

Stadtgebiet prakt isch nur mit Spez ialobj ekt iven ( c=6 0  cm ) zu erfl iegen , 

oder mit Sondergenehmigungen , mit denen man j edoch in der Praxis 

nicht kalkulieren darf . Eine we itere Einschränkung folgt aus der 

minimalen Bildfolgezeit von 2 s und der hohen Fluggeschwindigke it von 

etwa 200 km/h bei mehrmotorigen Flächenflugzeugen . Eine 6 0  -proz ent ige 

Längsüberdeckung ist be im Format 2 3x 2 3  cm nur für Bildmaßstäbe kleiner 

als 1 : 1  200 erz ielbar . E s  wurde daher als größter , für die Praxis noch 

repräsentat iver Bildmaßstab ( Stadtgebiet , Flächenflugzeug-Befliegung , 

c= 30 cm ) 1 ; 1  5 00 angenommen , 

Ursprünglich sollten auch die mit mehrmotorigen Hubschraubern über 

Stadtgebieten erfliegbaren Bildmaß stäbe bis 1 : 1  000 mit einbezogen 

werden . Dies scheiterte j edoch an den fehlenden Möglichke iten . 

Als kleinster Bildmaßstab wurde 1 :  4 000 gewählt , womit die Maß stabsre ihe 

von Re ichenbach ( 1 : 12 000 - 1 ; 8  000 ) etwa gle ichabständig fortgesetzt 

wird . Ein Zwischenmaßstab , nämlich 1 : 2  500 , sollte die Versuchsre ihe 

s ignifikant vervoll ständigen . ( s  . Abb . 1 )  

hg [m] 

1200 

1000 

900 

600 

300 

150 

0 

Keine Einschränkungen 

Wien Unterschre itung der 
Mindestflughöhen Graz , L inz , 
über StadtgebietSalzburg 
mit SondergenehmiKlagenfurt 
gung nur für mehr·· 

Innsbruck motorige Flugzeuge ; 
unter 600m noch 
weiter erschwert 

Tieffluggenehmigung nur 
über unverbautem Gebiet 

Unbedingte Mindest flughöhe 

Abb. 1 ZU!' Waht der Ei Zdmaßstctbe und FiughCJhen. 

Annahmen : Längsüberdeckung 60 % 
Fluggeschwindigkeit 5 5  m/s ( 200 km/ h )  

O= kürzeste Bildfolgezeit ßt = 2 s ( für Format 2 3  x 2 3  
18 cm 
c m  )

A =  kürzeste Bildfolgezeit ßt = 3 ,  5 s ( für Format 18 x 
O = beim Versuch gewählte Flugdisposit ionen 
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2 .  Vergle ich der Auswerteleistungen alter und neuer Normalwinkelobj  ekt ive . 

Als 2 .  Aufgabe war e in Vergleich mit einem alten Normalwinkelobj ektiv zu 

ermöglichen . Für das alte Format 18x18 cm und der größeren B ildfolgezeit 

von 3 , 5  s des WILD Aviotars c=  2 1  cm ergibt s ich als kleinster Bild

maßstab 1 : 2  700 , wenn man 60 prozent ige Längsüberdeckung erfliegen will . 

Von den 3 oben gewählten Maßstäben eignet s ich daher nur der Bild

maßstab 1 : 4  000 für einen Le is tungsvergle ich . Von der Kommission wurde 

es  als hinreichend angesehen , diesen Leistungsvergleich nur in diesem 

einen Maßstab durchzuführen . 

3 .  Vergle ich der Genauigkeit terrestrischer und photogrammetrisch ausge 

werteter signalis ierter Punkte ,  Dafür war ein Testfeld übergeordnet 

genau und mehrfach geodät isch vermes s ener , signalis ierter Vergleichs

punkte zu schaffen , des sen Punktdichte den gewählten Bildmaßstäben 

anzupas sen war . Beim Versuch Reichenbach hatte man vorge sehen , daß in 

j edem Modell etwa 80 Punkt e liegen sollten , um eine stat istisch 

hinre ichende , repräsentat ive Zahl von Mes sungen zu bekommen . Selbst 

wenn man sich beim Versuch Wien auf 60 Punkt e pro Modell beschränkt , 

müßte für den größten Bildmaßstab 1 : 1  500 alle 2 7  m in Längs- und 

Querrichtung ein Punkt angeordnet werden . Prakt isch fallen aber die 

dicht verbauten Flächen aus .  Dadurch war eine sehr enge Punktverte ilung 

erforderl ich . Es ist verständlich , daß Kompromisse unverme idbar waren . 

4 .  Prüfung des E influsses der Beleuchtung ( Sonne oder diffuse Beleuchtung? ) .  

Bei der Stadtvermes sung mit Photogrammetrie stören bekanntlich die 

Schlagschatten . Es ist daher vielgeübte Praxis , Stadtgebiete bei 

diffusem Licht zu befliegen . Die dabei auftretende Frage ist nun die , 

ob die Beleuchtungsverhältnisse auch die Genauigkeit der Ergebnisse 

bee influssen oder nicht , Wenn j a ,  sollte in einem eigens dafür ange

set zten Versuch die Frage nach dem Wie und Warum geklärt werden . 

Für den Versuch Wien wurde nur angeordnet , daß alle Flüge sowohl 

bei Sonne als auch bei diffusem Licht durchgeführt werden . Selbstver

ständlich verdoppeln s ich damit wieder die Auswertearbeiten , aber 

diese Frage sollte nicht außer Acht gelassen werden . 

5 .  Vergleich zwischen der terrestrisch und photogrammetrisch erz ielbaren 

Genauigke it versch ieden genau definierter , städt ischer Detailobj ekte . 

Als eine Hauptaufgabe des Stadtvermessungßversuches Wien muß die 
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Überprüfung der erz ielbaren Koordinatengenauigkeit für die verschiedenen 

typisch städt ischen Detailobj ekt e  angesehen werden , wie Haus- und Mauer

ecken , abstoßende Grenzen , Zaunecken , Maste und Verkehrsze ichen , 

Kanaldeckel und Wasserschieber , Gehsteigränder oder Straßenbahnschienen 

( unterteilt in gerade und gekrümmte Linienzüge ) .  D iese Detailpunkte 

sollten von den s ignalis  ierten Punkten aus auch mehrfach geodät isch 

vermessen werden . 

2 .  DIE ANLAGE DES VERSUCHSFELDES 

2 . 1  Auswahl und Signalis ierung der Testpunkte 

Das Institut für Photogrammetrie hat zunächst 249 Punkte ausgewählt , und 

zwar so , daß sich entlang der allen Bildflügen geme in samen Flugachse 

eine möglichst große und zum Rand des Versuchsfeldes hin e ine geringere 

Punktdichte ergab . Damit ist gewährle istet worden , daß sowohl für die 

großen Bildmaßstäbe als auch für die kle ineren hinreichend gle ich 

verteilte Punkte vorlagen . D ie Punkte wurden mit Messingbolzen vermarkt 

und durch weiße Signalquadrat e  12x12 cm luftsichtbar gestrichen . Bei 

besonderem Bedarf wurde für einen besseren Kontrast gesorgt , indem ein 

1 5  cm bre iter  hel iogenblauer Stre ifen um das Signal gespritzt wurde . 

2 . 2  Die geodät ische Best immung der 

Die geodät ische Vermessung erfolgte durch die Triangulierungsabteilung 

des Bundesamtes  für E ich- und Verme ssungswesen ( P .  Hörmannsdorfer , 1 9 7 3  ) .  

Das Aufme ssen der Testnetzpunkte geschah innerhalb von 15  Arbeit stagen . 

Zunächst wurde ein Rahmenpolygon gemessen und in 2 Gruppen zu j e  2 5  Punkten 

mit zusammen 130 Strecken ausgeglichen . Für diese Punkte wurden mitt lere 

Funkt lagefehler von  4 bis  ! 11 , durchs ch ittl ich ! 8 mm angegeben . Die 

übrigen Punkte wurden dann vom Rahmenpolygon aus doppelt polar mit WILD D I 3  

und T 2  aufgeme ssen . Alle größeren Differenzen b e i  den doppelten Punktbest immun 

gen wurden nachgeme ssen . Schließ lich result ierten für alle Punkt e mittlere 

Punkt lagefehler von ! 1 cm , womit allen An forderungen einer Stadtverme s sung 

en t sprochen werd e n  k ;mn . Der m i.t t l ere l 'eh ler der n i  v tül ierten Höhen l i egt 

unt er 1 cm . 
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Die 1 .  terrestrische der 

Im Anschluß an die terre strische Vermes sung der s ignalisierten Punkte für 

die Fortsetzung des Versuches Reichenbach wurden insgesamt 2 8 1 8  Detail

punkte mit WILD D I 3  und Stockreflektoren lage- und höhenmäß ig polar aufgenommen . 

Die Daten wurden durch Doppelaufnahmen und Strecken mindestens lagemäß ig 

kontrolliert . P .  Hörmannsdorfer gibt den mitt leren Punktlagefehler auf

grund von doppelt gemessenen Punkt en mit 

unter der 

versteht sich 

liegen und derart 

M = + 27 mm an . Diese Lagege 

nauigkeit der Detailpunkte liegt noch weit gefordert en Genauigkeit 

für Grenzpunkte und E inschaltpunkt e ,  Es von selbst , daß diese 

Punkte vor allem im achsnahen Bere ich für alle Maßstäbe 

zur Verfügung stehen . Tab . .  2 beschre ibt punktgruppenweise die Art der 

typisch städt ischen Detailob j ekte . Die Tab . 3 dokument iert die gle ichmäßige 

Aufteilung der Detailpunkt e auf die  einzelnen Mode lle des größtmaßstäblichen 

Bildfluges .  

Gruppe 
Nr . 

Art der "typisch städtischen Deta ilpunkt e "  . Anzahl 
der Punkte 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Ecken v9n Gebäuden und Mauern 

Hausstöße , Abstoßende Grenzen 

Hauseingänge , Fenster ( Achse n )  

Randst einpunkte ( Gerade und Bögen T )  
Schienenpunkte ( Gerade und Bögen T )  
Zaunecken 

Mas t e ,  Laternen , Verk ehrszeichen 

Kanaldeckel , Wasser- oder Gasschieber , etc . 

Hydrant en,  Poller , Bäume 

303 

170 

3 1 6  

6 2 8  

600 

2 7 5  

139 

2 50 

137 

T )  Gerade ( best ehend aus 2 -3 Punkten ) :  2 2 3  
Summe 2818Bögen ( bestehend aus 3-5 Punkten ) :  93 

Tah . 2 Zuscmunen stei iung der Detai Zpunktgruppen 
fur den Stadtvermes sungsversuch Wi en 
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Kenn gewünschte Anzahl d .  Punkte im S u m m e 
z iffer Anzahl pro _ M o d e 1 1 

Modell 1 2 3 4 5 ist soll 

1 50 90 6 8  50 60 35 303 200 
2 40 - 27 45 53 45 170 160 
3 80 ( j e  2 )  - 6 3  143 70 40 3 16 320 
4 150 ( j e  3 )  168 175 100 90 95 6 2 8  600 
5 150 105 145 50 145 155 600 600 
6 40 5 5  8 5  4 5  5 5  3 5  2 7 5  160
7 40 42 38 9 30 20 U9 160 
8 50 50 4 5  45 65 45 250 200 
9 40 45 38 25 14 15 137 160 

Summe 640 5 5 5  6 8 4  5 12 582 485 2 8 1 8  2 5 60 

Tab. 3 Ubersioht über ie gewünschte und tatsäohZioh aufgenoT7D7lene 
Anzahl. der Deta1- Zpunkte der veraohiedenen Klaaaifikations
Gruppen in den 5 du:rohsohn i t t  Z.iohen Mode l  Z.rävmen. 
(Aus dem teohni sohen Berioht von P. Hör'mannsdorfer 1 9  73) 

2 . 4  Die 2 .  terrestrische Mes sung der 

Das Inst itut für Photogrammetrie hat 1 9 7 3  einen auch im normalen Berufsleben 

viel mit Stadtverme ssungsaufgaben betrauten Vermessungs ingenieur beauftragt , 

e ine 2 .  geodät ische Aufmes sung aller Deta ilpunkte vorzunehmen , Diese 

2 .  terre strische Mes sung ist von der 1 .  nur insoferne abhängig als von den , 
gleichen Festpunkten , nämlich den signalis ierten Testpunkten , ausgegangen 

worden ist . Die Detailpunkte waren nicht etwa mit Farbklecksen oder Ähnlichem 

während der 1 .  terre strischen Mes sung näher definiert worden . Die genaue 

Punkt definit ion blieb ganz der Auffassung des Meßtechnikers überlassen , 

wie die s ja  auch in der Praxis geschieht . Die 2 ,  terrestrische Messung 

erfolgte ausschl ieß lich mit herkömml ich en geodät ischen Meßmitteln  WILD T16  

und Stahlbandmessung . Die Ergebn isse wurden mit j enen der 1 .  terre stischen 

Messung verglichen , um grobe Fehler ( über 15 cm ) aufzudecken . Etwa 40 Punkte 

wurden daraufhin von beiden Meßpart ien unabhängig noeh einmal nachgeme ssen , 

womit die groben Fehler restlos beseit igt waren . 

2 . 5  Die 3 .  terre strische Mes sung der Deta ilpunkte 

Aus der Zeit vor der Festlegung des Te stgebietes exist ierten von einzelnen 

Te ilstücken geodät ische Detailaufnahmen , die von verschiedenen Ingenieur
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konsulenten für Vermessungswesen aus prakt ischen Erfordern issen aufgenommen 

worden waren . D ie Aufnehmenden hatten von dem Versuch Wien natürlich noch 

ke ine Ahnung , waren also völlig unvorei genommen . Die Meßdaten zu diesen 

Aufnahmen wurden gesammelt und könnt en mit ausgewertet werden . Die 

Ausgang spunkt e für diese Aufnahmen waren dieselben Grundlagennet zpunkte ,  

die auch für die Ausgle ichung des Primärpolygons für die Te stpunkte 

herangezogen worden s ind . Koordinatenlisten l iegen nur von e inem kleinen 

Teil vor , der Rest müßte erst relat iv mühsam berechnet werden . Aufgrund 

e iner ersten Abschätzung könnten 40 % der Detailpunkte auch bei diesen 

Erstmes sungen vorliegen , die als 3 .  t errestrische Messung zusammen

gefaßt werden könnten . 

3 .  DIE  B ILDFLÜGE UND DIE DURCH SIE GEGEBENEN VERGLEICHSMÖGLICHKE ITEN 

Die Bildflüge wurden vom Bundesamt für Eich und Vermes sungswesen in der 

Zeit vom 2 8  . 4 .  - 3 . 5 . 19 7 3  ausgeführt . Zwischen den Aufnahmen bei Sonne 

bzw . be i diffusem Licht ist also kaum e in Ze itunterschied . Die Tageszeit 

der bei Sonne geflogenen Stre ifen schwankt nur innerhalb von 2 Stunden 
4 9( 1308 - 14 ) .  

Als Aufnahmekammer dient e einerse its die WILD RC10 mit dem Obj ekt iv 

30 AtI I Nr . 4 003 ( letztes Kalibrierungsdatum 12  . 4 . 19 7  3 )  , e ingebaut im 

zwe imotorigen Verme ssungsflugzeug Aero Commander 6 80 f ,  andererseits 

die WILD RC5 mit dem Obj ektiv 21 At Nr . 7 ( letztes Kalib irierungsdatum 

30 . 1 . 19 6 9  ) ,  eingebaut in einem e inmotorigen Verme ssungsflugzeug DO 2 7 .  

In Tab . 4 sind die wichtigsten Flugdaten und die Modellanzahlen zusammenge

stellt . Die durch dieses Bildmaterial ermöglichten Vergle iche für die 

wicht igsten Versuchsaufgaben sind deut lich hervorgehoben worden . Der 

B ildflug 39  ( c= 30 cm , 1 : 4  000 , diffuse Beleuchtung ) ist wegen Doppel

b ildern und Bewegungsunschärfen ausgeschieden worden . 

4 .  DIE PHOTOGRAMMETRI SCHEN MESSUNGEN 

4 . 1  Die Regeln für die photogrammetrischen Messungen 

Die Vorschr iften für die photogrammetrischen Auswertungen wurden von der 

Kommiss ion C im Jul i 1973  beschlossen und vom Präs identen am 2 9  . 8 . 19 7 3  
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Flughorizont 
( Kennziffer ) stante 

Kammerkon- Bildmaß- Modellanzahlen bei 
c stab sonniger ( 8 ll diffuser ( 9 )  

( Bildformat ) 1 :  Beleuchtung 

1500 6 6 

LI2500 LI 
( 23x23 cm.) 

2 ausgefallenII
II 

2( 18x18 cm ) LIOOO 2 

2 .  30 cm 

3 .  

LI . 21 cm 

Vergleich 

I Fort set zung des Versuches Reichenbach ( nur sign . Punkt e )  

II Fort schritt durch neue Obj ekt ive ( alle Punkt e )  

III Einfluß der Beleuchtung ( alle Punkt e )  

IV Genauigkeit suntersuchung an städtischem Detail ( nur eta ilp . )  

Tah . 4 Die Bi ldflüge und die durch sie gebo tenen Verg Zeichsmög'lichkei ten. 
Die FZug-Nr. setzt sich aus der Fiughorizont- und der 
Be ieuchtungskennz iffer zusammen . 

verte ilt . Sie enth ielten , kurz gefaßt , folgendes : 

1 .  Ein Verzeichnis der zur Verfügung stehenden Unterlagen : Glasdiaposit ive 

und Arbeitskop ien , Flugübers ichten und Übers ichten zu den s ignali s ierten 

Paß - und Kontrollpunkten , bzw . zu den Detailpunkt en . Punktlisten und 

Erläuterungen zu den Punktnumerierungen , Paßpunktkoordinaten , 

Kalibrierungsprotokolle der Meßkammern , Meßanwe isung für die Gerät etests . 

( Die Punkt listen , die die j e  Modell auszuwertenden Punkte aufzählen , s ind 

erst während der Auswertungen von den Schweizer Auswertestellen bzw . vom 

Bundesamt für Eich und Vermessungswe sen in Wien hergestellt worden .  Das 

übrige Material wurde ab Anfang 1974 den beteiligten Auswertest ellen zur 

Verfügung gestellt . )  
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2 .  Vor und nach den Messungen s ind die Auswertegeräte ent sprechend den 

Emp fehlungen der Internat ionalen Gesellschaft für Photogrammetrie 

( Kongreß Ottawa 1 97 2  ) zu prüfen . Kopien dieser Te st s ind dem Centre 

p i lote ( TU Wien ) abzuliefern . 

( Die Kommiss  ion C hatte dafür zwei Gründe . Erstens wollte man s icher 

gehen , daß nicht etwa schlecht j ustierte Geräte e ingesetzt werden . Zum 

andern wollte man Erfahrungen mit den Gerätete sts sammeln , um den dafür 

notwend igen Zeitaufwand und die Wirksamkeit der Tests in der Praxis  

bes ser kennenzulernen . )  

3 .  Das Verfahren der gegenseit igen Orient ierung wird fre igestellt , ist 

j edoch später im e inzelnen zu beschreiben . Die absolute Orient ierung 

erfolgt später rechnerisch aufgrund der gegebenen Paßpunkte . 

( D  ie Fre igabe des Orient ierungsverfahrens ent spricht dem Streben der 

Kommiss ion , den Versuch möglichst praxisnah anzulegen . )  

4 .  Die Koordinaten x ,  y und z s ind e inhe itlich in Millimeter im Modell

maßstab zu registrieren . 

5 .  Die s ignalisierten Punkte werden in 2 getrennten Durchgängen gemessen . 

Die nicht s ignalisierten Detailpunkte werden dagegen nur in e inem 

Durchgang gemess en . Vor und nach j eder längeren Unterbrechung sind 

die Mes sungen für die Paßpunkte zu wiederholen . Die Auswert estellen 

s ind für die Durchführung der Mes sungen im e inzelnen s elbst verantwort lich . 

6 .  Jede Auswerte stelle liefert e ine Kopie der Originalauswerteprotokolle 

an das Centre pilote ab . 

( Für die Messungen ist das Inst itut für Photogrammetrie der TU Wien 

Centre pilote . ) 

7 .  In e inem Abschlußbericht sind dem Centre pilote und durchschriftlich 

dem Präsidenten - insbe sondere folgende Daten bekannt zugeben : 

- ausgewertetes Bildmaterial 

- Auswerte- und Registr iergeräte , Verzei chnungskompensat ion  Art und 

Gr6ße der Meßmarken , Mode llmaß stab , Bas isstellung etc . 

- Verfahren der inneren , gegenseit igen und absoluten Orient ierung . 

- Ergebn is der Gerätetests , Ze itaufwand und eventuelle Verbesserungs  

vor schläge . 
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- Angewandtes  Korrekturverfahren zur Beseit igung eventueller aufgrund 

des Gerätetests festgestellter , systemat ischer Instrumentalfehler . 

- Angaben über alle Arbeitsze iten 

- Besonderheiten 

( Es handelt sich also bei den Schlußberichten um eine Zusammen stellung 

aller technischen Daten ? die gegebenenfalls für die Beurteilung der 

Auswertegenauigke it wichtig sein könnten . )  

8 .  Die terrestrisch best immten Koord inaten der Vergleichspunkte werden 

e iner Auswertestelle erst nach Lieferung der Auswerteprotokolle und 

Modellkoordinaten bekanntgegeben . 

( Satzungsgemäß ist es  Aufgabe der OEEPE , internat ional kontroll ierte 

Versuche durchzuführen . Die Punkte 6 - 8 schließen von vornhere in j eden 

Verdacht einer Manipulat ion der Ergebnisse aus ,  ) 

4 . 2  Die an den photogrammetrischen Messungen bet eiligten Auswertestellen 

An den Auswertearbe iten haben sich die folgenden Inst itut ionen beteil igt 

( genannt werden Staat  Stelle und Stadt ) :  

Anzahl der Modelle Auswert estelle 
( Halbstreifen) 

C H  ETH Zürich 11 ( 5 )  

Art Staat Stelle Stadt Komparator Analog 

1 1 ( 5 )  

4 ( 4 )

4 ( 4 )
11 ( 5 )  

grl
rlQ)+->C/l+->C/l<:!Q)•rlCl 

rl+-><:!Q)
4-14-1
:0 

NL 
D 
D 
SF 
DK 
D 
N 
A 
A 

MDK 
IFAG 
LVA 
MMH 
LLO 
MLWF 
NGO 
BAEV
MA4 1 

· Apeldoorn 
Frankfurt 
Hannover 
Helsinki gern , 
Kopenhagen gern . 
Mainz 
Oslo 
Wien 
Wien 

1 3 ( 7 ) 
2 ( 2 )  

mit TH 
mit TH 

10 ( 4 )  

i::Q) +->:<1) rl+-> ::>•rl .cC/l ()r., Cf)Q)
> 'cJ•rl i::<:! ::>:::> 

NL 
A 
SF 
DK 
CH
I 
D 
CH 

TH 
TU 
TH 
TH 
EPF 
PT 
TU 
SSPO 

Delft 
Graz 
Helsinki 
Kopenhagen 
Lausanne 
Milano 
München 
St . Gallen 

1 1 ( 5 )  
5 ( 5 )  

13 ( 7 )  
13 ( 7 )  

11 ( 5 )  
1 1 (  5 )  

17 ( 7 )  
4 ( 4 )  

5 ( 3 )  

Summen 7 8 ( 4  2 ) 

Tab . 5 Die Auawerte3en tren dea Ve rauchea Wi en. 
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Jeder Halbstreifen bedeutet nahezu gle ich viel Arbe it  wenn man von der 

unterschiedlichen Anzahl von Modellorient ierungen absieht . Die e ine 

Hälfte der Arbeiten war von prakt isch arbe itenden Stellen , die andere 

von den Hohen Schulen übernommen worden . Insge samt waren 18 verschiedene 

Inst itut ionen aus 8 Staat en der OEEPE beteiligt . 

4 . 3  D ie photogrammetrischen 

Jedes Modell wurde 6 mal ( d . h .  von 6 versch iedenen Auswertestellen ) 

ausgewertet , 3 mal mit Analoginstrumenten und 3 mal mit Stereokomparatoren . 

Zu Beginn des Versuches  Wien war es schwierig , hinreichend viele Stellen 

zu finden , die die lange Brennwe ite ( c= 3 0  cm ) auswerten konnten . Der 

Einsatz der Stereokomparatoren ist dadurch begründet , daß der Versuch 

Reichenbach j a  auch einen Vergle ich zwischen den Auswerteleistungen von 

Analoggeräten und Stereokomparatoren vorsah . 

In der Zwischenzeit hat das Centre pilote alle Messungen erhalten , die 

letzten im Spätherbst 1977  ; insge samt etwa 180 000 Mes sungen auf Lochkarten 

und Magnetbändern . 

Vor und nach den Mes sungen s ind die Auswertegeräte ent sprechend den Empfehlun

gen der Arbeitsgruppe I I/ 2  der Internat ionalen Gesellschaft für Photogrammetrie 

( Standardtests ) geprüft worden . Man hatte für die Tests weniger Zeit benötigt 

als befürchtet . Der Gerät ezustand schien allen Auswertestellen , die 

natürlich vorher ihre Geräte gere in igt und j ust iert hatten , so befriedigend , 

daß keine Stelle später Korrekturen an den Messungen zufolge systemat ischer 

Gerätefehler vorgenommen hatte . 

Die unter 4 . 1  im Detail geschilderten Regeln für die photogrammetrischen 

Auswertungen ließen den Auswertestellen genug Spielraum , sodaß die 

Ergebnisse wirklich als der Praxis entsprechend angesehen werden können . 

- Der Durchme sser der verwendeten Meßmarken schwankte zwischen 10 und 6 0  µm 

im Bild . 

- Einige Zentren führten die Mes sungen der Zwei-Tage-Modelle ( sehr große 

Punktanzahlen ! )  in 6 Teilen durch und transformierten die Modellte ile mit 

Hilfe von 9 bis 11 Paßpunkten zusammen , andere Zentren maßen alles in 

einem Paket unter der Annahme P daß sich an den Modellorient ierungen nichts 

verändert habe . 
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Einige Auswertestellen haben die radiale Re stverzeichnung kompensiert , einige 

überhaupt nicht . 

- E inige transformiert en die Bildkoordinaten zufolge von Filmsehrumpf mit 

Hilfe einer Affintransformation auf die " Soll"-Koordinaten der Rahmen

marken , einige haben den Filmsehrumpf überhaupt nicht berücksicht igt . 

Nach den Gerätemes sungen wurden die Doppelme s sungen der Koordinaten der 

signalis ierten Punkte von den Auswertestellen gemittelt und daraus modell

wei se Angaben über die Meßgenauigke it bestimmt , Erst die gemittelten Modell

koordinaten wurden mit Hilfe der 9 bzw .  11 Paßpunkte j edes Modells in das 

System Wien , ein lokales Vergle ichskoordinatensystem , räumlich ähnlich trans

formiert . Aus den Restfehlern an den Paßpunkt en wurde die E inpaßgenauigkeit 

berechnet . Zu den unbekannten wahren Standardabwei chungen a wurden mittels 

der empirisch ermittelten mittleren Fehler die Konfidenzintervalle für 

e ine zwe iseit ige Abgrenzung von j e  2 ,  5 % best immt . 

5 .  DAS RECHENPROGRAMM 

D ie ersten Entwürfe zum Rechenprogramm  erste llt von der Kommiss ion C ,  

wurden im Rahmen einer Dip lomarbe it von J ,  Jansa ( 1  975  ) im Detail 

überarbe itet . 1976  beschloß die Kommiss ion in Padua , im wesentl ichen 

diesem Programm zu folgen . E ine gan ze Re ihe von Änderungen , die insbesondere 

vom Inst itut für allgeme ine Geodäsie in Frankfurt vorgeschlagen worden waren , 

wurden noch in das Programm aufgenommen , Über Details wird spät er zu 

berichten sein . Die große Linie sei j edoch im folgenden skizz iert ; 

5 . 1  Zur Behandlung der " Punkte"  : 

D ie Analyse der Meßergebn isse zum Versuch Wien zerfällt ent sprechend dem 

gesamten Versuchsaufbau in 2 Te ile : 

1 .  Fort setzung des Versuches  Reichenbach , Untersuchung der Fehler der 

terre strischen und photogrammetrischen Messungen an den s ignalisiert en 

Punkten . Hier wird formal der gle iche Weg eingehalten , wie er schon 

beim Versuch Re ichenbach verfolgt worden ist , Eine detaill ierte Be

schre ibung f i  ndet si ch be i R .  F6rst11er , 19  6 9  , Als Centre pilote fungiert 

das Inst itut für angewandte Geodäsie in Frankfurt , das bere it s über 

die Fehleranalyse Erfahrungen vom Versuch Re ichenbach verfügt . 
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2 .  Stadtvermessungsversuch Wien , Untersuchung der Fehler der terrestrischen 

und photogrammetrischen Messungen an den nicht s ignalisiert en Detail

punkten . Hins ichtlich aller "punktförmig" defin ieioten Details wird 

der gleiche Weg verfolgt , wie bei den signalisierten Punkten . Centre 

pilote für die Rechenarbeiten am Versuch Wien ist das Inst itut für 

Photogrammetrie der TU Wien . 

5 . 2 .  Zur Behandlung der Geraden : 

Insgesamt wurden 2 2 3  Gerade gemessen , vor allem Gehst eigränder und Schienen

stücke . Jede einzelne Mes sung einer Geraden ist durch 3 Punkte best immt . 

1Fällt von diesen Punkt aus , fällt die dadurch betroffene ;1essu g der 

ganzen Geraden aus . E ine durch 3 Punkte gemessene Gerade wird so berechnet , 

daß die Quadrat summe der Senkrechtabstände aus den geme ssenen Punkten e in 

Min imum ist . Um einen eventuell auftretenden Unterschied der Geraden

genauigke it in und quer zur Sonneneinstrahlung ( = in und quer zur 

Flugr ichtung ) abschät zen zu können , werden die Geraden zunäch st getrennt 

nach Längs- und Quergeraden behandelt , dann aber zu einer Gruppe zusammen

gefasst . Da eine Gerade ( zunächst in der Ebene ) zwe i Freiheit sgrade hat ; 
s ind 2 die Gerade beschre ibende Paramet er festzusetzen , Als geometr isches 

Fehlermodell könnte man die Querverschiebungsgröße des aus den 3 

gemessenen Punkten best immbaren Schwerpunkt e s  und den Vers chwenkungswinkel 

um diesen Schwerpunkt heranz iehen oder auch die be iden Querversch iebunge  

an den Enden einer Normstrecke . Beim Wiener Versuch wird j edoch e e 

andere Betrachtungswe ise versucht , bei der die Gerade als Folge unendlich 

vieler Punkte mit der Laufkoordinate 1 und der Querabwe ichung D ( 1 )  
ges ehen wird , sodaß s ich als quadrat ischer Durchschnitt aller Querabwe ichun

gen zwi schen 11 und 12 ( vergleiche Jansa 1 9 7 5  und Abb . 2 )  

2 
m 

ergibt . 
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D ( l )  

z . B .  e ine photo grammetr ische Messung 

D ( l  · ) : 

zu untersuchende Abweichungen 1 

11 L -------+ 12 
gt = Bezugsgerade , 

li d . h .  1. terrestrische Messung 

Abb. 2 Zwn Geradenvex•g leich 

Dieser Querfehler gibt n icht an  ob eine Gerade gegenüber einer anderen 

parallel ve.rsetzt ist oder ob s ie diese schneidet , Es wurde daher auch 

ein Winkelfehler e ingeführt ; 

E: = arc tan 

Dieser Winkelfehler ist nicht unabhängig von der Länge der Geraden L .  

Er wurde daher normiert ( L  = Normlänge ) :  0 

i:: = arc tan
N 

L D -D  
1 2 

L 
= 

Beim I-iöhenvergleich müssen zunächst j ene Geraden ausgeschieden werden  

die wohl im Grundr iß Gerade aber höhenmäß ig Bögen sind . Im übrigen wird 

gle ich wie be im Lagevergle ich verfahre n werden , 

5 . 3  Die Behandlung der Bögen 

Von den 93 Bögen sind etwa e in Dr ittel durch 5 ,  ein Dr ittel durch 4 und das 

letzte Dr ittel durch 3 Punkte defin iert , Da die Bögen in der Natur nur in 

erster Näherung Kreisbögen sind und außerdem sowohl bei den terre strischen 

als auch be i den phot ogrammetrischen Mes sungen nicht an exakt dense lben 

Stellen erfaßt wurden , ist es schwierig , einen unanfechtbaren Vergleich 
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durchzuführen . Das Problem wurde schließlich so gelöst 1 daß durch die 

( 3- 5  ) Punkte der 1 ,  terrestrischen Messung e in Kreisbogen als Trendkurve 

gelegt wird . Die Abwe ichungen von der für alle Messungen eines Bogens 

gelt enden Trendkurve s ind j edenfalls klein . Durch s ie wird in den 

Meßpunkten im Vergleichskoordinatensystem ( l  D ( l )  ) e ine natürliche 

Spline-Funkt ion 3 .  Grades ( in Form e ines Polynoms mit abgehackten 

Potenzfunkt ionen ) definiert , die die j eweiligen Mes sungen als echte 

Interpolierende mite inander verbindet . Unter echter Interpolat ion sei 

( im Gegensatz zur Approximat ion mit vorgegebenen Normierungsbedingungen ) 

verstanden , daß die Interpolat ion sfunkt ion tatsächlich durch j eden spez iellen 

Wert hindurchgeht . Als Laufvariable x dient die Bogenlänge 1 am Trendkreis 

der ersten terre strischen Messung , 

n 3 + )
n= Anzahl der Stütz st ellen = ( 3 ,  4 ,  5 ) ,S3 ( x ) =D (  l ) =a+bx+  cj ( x-xj ) += l  

wobe i gemäß der Definit ion der natürlichen Splinefunkt ionen gilt : 

( s  iehe auch Waldhäus l ,  1973  ; S 60-6  1 )  . 

Dieses etwas kompliz iert ersche inende Interpolat ionspolynom hat e inen 

großen Vorte il , den Greville 1969  allgeme in nachgewiesen hat : Die 

natürlichen Splinefunktionen 3 .  Grades s ind nach der Definit ion 

b 
2

a ( f )  : =  J { f"  ( x )  ) dx -- Min . 
a 

die glattesten Interpolierenden unter allen denkbaren stet ig differenz ier

baren Interpolat ionsfunktionen mit mindestens s ückwe ise stet iger 2 .  Ableitung . 

Jeder Zeichner versucht , dieses I deal so gut wie mögl ich bei der Kurven

interpolat ion zwischen den im allgeme inen wenigen gemes senen Stüt zwerten 

Das "+"  gibt an , daß ( x-x ·  ) nur positiv definiert ist . Für x istxj 
x-xj +=O , die Funkt ion ist( ) . . . J für alle Werte x an der Stellexj

" abgehackt" . xj 
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s3 ( x )  zu erreichen , indem er etwa einen Stahldraht ( Spline ) zwangs frei ( das 

heißt ohne Einfluß von Schwerkraft , Re ibung oder Tangentenbedingungen ) an 

den Stützstellen lagert . 

Beim Versuch Wien tritt nun das Problem auf , daß die Stütz stellen der 

Wiederholungsmessungen an den Bögen nicht genau mit j enen der terrestrischen 

Vergleichsmessung übereinst immen . Für Bogenanfang und Bogenende s ind die 

Unterschiede ßli=l i- li , li=Meßstelle , li= Knotenstelle = Meßstelle der ersten 

terre strischen Bogenmes sung , prüfbar gering . Für die elektronische 

Datenverarbeitung ist es  am e infachsten , zunächst eine Splinefunkt ion 

durch die n =  3 ,  4 oder 5 Meßpunkt e an den Stellen zu legen und li 
deren Funkt ionswerte D(  lf ) an den abgespe icherten Stützstellen l{ der 

Vergleichsbasis zu bestimmen . Mit diesen werden dann nochmals ( prakt i sch 

idente ) Interpolat ions-Koeffizienten ermittelt . 

Konkret ist für die Splins-Interpolat ion j eweils ein Gleichungs system 

( 7 , 7 )  folgender Form zu lösen : 

Gleichung D ( l )  a b Cl c2 C3 C4 C5 

a-1 0 ( 11 ) 1 11 0 0 ' 0 0 0 

a-2 D ( l2 ) 1 12 
tc lrl1 ) 0 0 0 0 

a- 3  D ( l3 ) 1 13 
t( 13 -l
l ) 

t 
( 13-12 ) 0 0 0 

a-4 D ( l4 ) 1 14 
t

( 14-11 ) 
t

( l4-l2 ) 
t( 14 -13 ) 0 0 

a-5  D ( l5 ) 1 15 
t( 15-ll ) 

t
( 15 -12 ) 

t
( l5 -l3 ) 

t
( l5-l4 ) 0 

b-1 0 0 0 1 1 1 1 1 

b-2 

c - 1  

0 

0 

0 

0 

0 

0 

lt
1 

0 

lt 
2 

0 

lt 
3 

0 

lt 
4 

1 

l
t 
5 

0 

c-2 0 0 0 0 0 0 0 1 

Falls nur 4 Stüt zstellen ( li , D (  li ) )  vorliegen , wird die Gle ichung a - 5  

durch c - 2  ar e t z t  , b e i  nur 3 Stützstellen auch a - 4  durch c-1  . 
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D ( l )  

Abb. Ja Zum Bogenverg Zeiah 

bi = Vergleichskurve , z . B .  eine photogrannnetrische Mes sung 

= Bezugsp.olynom , d . h .  1 .  terrestrische Messung bt 
lit = feste Knot enstellen der Splfne-Funktion 

D ( l )  

11. . . . . „ '. : : : : : : : : : : :1: : : : : : : : : : : : . . . . . . . 1
zu untersuchende Abweichungen ; ; ; ; ; ; ;  : .

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  . . . . . . . . : : : : : : :  : : ' . . .  . . . . . . . 
11 11t li 12t 12 

. . 

13 13t 1 

bt 

Abb. Jb Zum Bogenverg Zeiah bei Bügen, die durch 
nur 3 Punkte definiert sind. 
bt = TK. 

Insgesamt ergibt sich e ine klare Interpolat ionsrout ine , die für den Versuch 

Wien gut gee ignet ist . Wir erhalten mathematisch genau das , was ein Ze ichner 

machen würde , wenn er die punktwe ise aufgenommenen Kurven ze ichnet , aller

dings ob j ektiv und exakt . Der Bogenvergleich kann nun an j eder bel iebigen 

Stelle l des Bogens als einfache Differenz zwischen 2 Spl ine -Funkt ionsi 
werten durchgeführt werden . Da die Splinefunkt ionen differenzierbar und 

integrierbar s ind , ist eine fehlertheoretische Untersuchung im gle ichen 

Sinne , wie sie bei den Geraden angedeutet wurde , möglich . Bei diesem 

Konzept spielen auch die Abweichungen der einzelnen Meßstellen entlang des 

Bogens ke ine Rolle . 

Selbstverständlich wird geprüft , ob die Meßstellen grob übere inst immen , 

indem zusammengehörige 1 .
l 

untere inander abgeschrankt werden . Unstet igke iten 

oder numerische Schwierigke iten , wie s ie bei analyt ischer Darstellung 

ebener Kurven höheren Grades in beli ebiger Lage oder bei Polynomen höheren 

Grades aufträten , gibt es bei Splinefunktionen n icht . Die bei der Inter

polat ion ebener Kurven meist übliche Parameterdarstellung x=X (  t )  und 

y=Y(  t ) ,  X und Y se ien Spl inefunkt ionen S (  t )  , i st wesentl ich vere infacht , 

da wir in allen Fällen die bereit s gute Approximat ion durch einen Trend

kreis voraussetzen dürfen . 
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6 .  STAND DER ARBEI TEN UND AUSBLICK 

Die Arbe iten s ind inzwischen so weit gediehen , daß die Trennung der Daten 

für die Analyse der s ignalis ierten Punkte in Frankfurt und der Detail

punkte in Wien erfolgen kann . Vorher wird j edoch noch ein Fehlersuchlauf 

für alle Daten geme insam an der Rechenanlage der Technischen Universität 

Wien e ingeschaltet werden . Es hängt nicht zuletzt vom Ergebnis dieses 

Prüfprozesses ab , wann mit den statistischen Auswertungen der Meßergebnisse 

begonnen werden kann . Ein detaillierter Bericht der Kommission C ist 

j edenfalls für den nächsten Kongreß der Int ernationalen Gesellschaft für 

Photogrammetrie 1980  in Hamburg vorgesehen . 

D ie Themat ik an sich hat während der doch schon langen Versuchsdauer 

nicht an Wicht igke it verloren . Im Gegenteil : Die Notwendigke it , e inen 

Leitungskataster einzurichten , unterstre icht neuerlich die Bedeutung 

des Versuche s .  
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ZUSAMMENFASSUNG 

Be i der Orthophotoherstellung mit dem Avioplan ORl und dem Programm SORA-OP 

s ind Datenerfassung und Umbildung zwe i  vone inander getrennte ·  Arbe itsschritte . 

Im Vergleich zu den bisher bekannten Orthophotosystemen , be i denen das 

Gelände s imultan mit der Orthophotoherstellung abgetastet wird , ergeben 

s ich hins ichtlich der Genauigke it neue Fragestellungen . In der vorl iegen

den Arbeit werden diese Fragen formuliert und anhand von empirisch 

erhaltenen Genauigkeitsangaben beantwortet . Von den verschiedenen 

Varianten der Datenerfassung wird in d ieser Arbeit nur die Datenerfa ssung 

in Profilen mit unterschiedlichem Abstand und verschiedener D ichte 

innerhalb der Profile behandelt . 
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1 .  E INLE ITUNG 

Vorhandene Rechenprogramme zur Datenaufbereitung und digital gesteuerter 

D ifferentialumbildegeräte erlauben e inen sehr universellen E insatz , zur 

Lösung vielseitiger Problemstellungen . Mit dem Orthophotosystem Wild 

Avioplan ORl ( STEWARDSON , 1 97 6  ) und dem Programmpaket SORA ( = oftware 

für die Qffline Rekt ifikat ion mit dem vioplan ) exist iert e in solches 

System . Eine Reihe der Möglichke iten , die KRAUS ( 1976  ) angab , wurden 

inzwischen realisiert ( ASSMUS , 1 97 6  ; KRAUS u .  TSCHANNERL , 1 9 7 6  ; OTEPKA , 

1976  ) .  Hauptanwendungsgebiet des erwähnten Systems bleibt j edoch die 

rout inemäß ige Produktion von Orthophotos , wofür am Inst itut für 

Photogrammetrie der TU-Wien das Programm SORA-OP ( =  SORA-Qrtho.E_hotos ) 

entwickelt wurde ( OTEPKA und LOITSCH , 1976  ) .  

Mit welchem Erfolg sich e in technisches Produkt auf dem dafür in Frage 

kommenden Markt durchsetzt , hängt , wenn man die s icherlich sehr wesentliche 

finanz ielle Komponente außer Acht stellt , von zwei Faktoren ab : 

- der Güte des Produktes im Vergleich zu Konkurrenzerzeugn issen , 

- dem Komfort für den Benut zer bei der Erstellung des Produkt es . 

Für den geodät isch-photogrammetrisch arbeitenden Betri eb , der e ine neue 

Technologie als Auftragsnehmer benutzen bzw . e in neues Produkt herstellen 

möchte  , s ind die be iden genannten Faktoren vor allem - wenn man an die 

eingangs erwähnte Hard- und Software Komb inat ion zur Erzeugung von 

Orthophotos denkt - mit der Zuverläßlichkeit aller beteiligten Geräte und 

mit der Genauigke it der damit erste llten Orthophotos gle ichzuset zen . Die 

vorliegende Arbeit beschäft igt sich mit dem für Auftraggeber und Auftrag

nehmer gle ichermaßen zentralen Thema , nämlich der Genauigkeit des Produkt es 

Orthophoto .  

PROBLEMSTELLUNG DER UNTERSUCHUNG 

Bei dem zur D iskuss ion stehendem System sind Datenerfassung und Orthophoto

herstellung zwei voneinander völlig getrennte Vorgänge . Die digitale 

Steuerung des Orthoproj ektors gestattet es  , daß einmal erfaßt e und auf 

Massenspeicher archivierte Ge ländehöheninformat ionen immer wieder für die 

Ableitung der Steuerdaten zur Orthophotoherstellung Verwendung finden können . 

Dabei ist die Erste llung des neuen Bildmaterials an keine Beschränkung 
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hinsichtlich Fluganordnung und Kammerkonstante gebunden . 

Die vorliegende Arbeit versucht , auf folgende zwei Fragen Auskunft zu geben : 

1 .  Welcher Punktabstand ist be i einer profilweisen Datenerfassung not

wendig , damit ein Orthophoto mit vorgegebener Genauigkeit erstellt 

werden kann? 

2 .  Mit welcher Lagegenauigke it können Orthophotos aus einem vorgegebenen 

digitalen Höhenmodell ( DHM ) abgeleit et werden , wenn die Höhengenauigkeit 

de s DHM bekannt ist? 

3 .  BESCHRE IBUNG DES FESTMATERIALES 

3 . 1  Testgebiet und Kontrollpunkte 

Das für die Untersuchung ausgewählte Testgebiet Hirschbach l iegt im nördlich 

der Donau gelegenen Teil Oberösterre ichs  . Der Geländehöhenunterschied be

trägt 330 m bei einer mittleren Geländeneigung von 13g . Nach NEUBAUER ( 1  9 6 9  ) ,  

der die Geländene igung für eine Geländeklas s ifikat ion verwendet , ist das 

Testgebiet dem Mittelgebirge zuzuordnen . Nach HOBBIE ( 19 7 5  ) ,  der die Höhen

ausdehnung zu einer Klass ifizierung heranzieht , gehört es bereits zum 

"Hochgebirge" .  

In dem Testgebiet standen 7 6  unregelmäß ig verte ilte signalisiert e Kontroll

punkte zur Verfügung , deren Lage - und Höhenkoordinaten bekannt s ind . Bei  den 

Punkten handelt es s ich um Triangulierungspunkte und E inschaltpunkte ( EP )  , 

wie die Lagefestpunkte VI  . Ordnung in Österre ich genannt werden . Der einzelne 

Punktlagefehler dieser Festpunkte muß nach den entsprechenden gesetzlichen 

Bestimmungen ( Vermessungsverordnung BGBl 54/19 7 6  ) ...:::: 20 cm sein , d .  h .  , daß 

der mittlere Koordinat enfehler etwa 20/ ( 3  \[2 ) =  .! 4 , 8  cm beträgt . Die 

Punkte selbst wurden vor dem Bildflug für eine photogrammetrische 

Best immung signalis iert . 

3 . 2  Bildmaterial und Auswertung 

D ie Bilder de s Doppelmodelles stammen aus dem Flug EP-Neumarkt 1974  

des  Bundesamt es für Eich- und Vermes sungswesen ( BAfEuV ) und wurden mit 

einer Kamera Wild RCB /UAg , f=l5 3 mm im Maßstab 1 : 1  5 000 erflogen . 

Die Datenerfassung erfolgte im BAfEuV an einem Autograph Wild A8 . 



Fall Schlit zbreite im Punktabstand der 
Orthophoto Ge ländedaten 

in der Natur 

1 5 mm 20x20 2 m 

2 . 1  8 mm 20x20 m 2 

2 . 2  8 mm 40x40 m2 

2 . 3  8 mm 80x80 m 2 
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Nach der näherungsweisen absoluten Orient ierung , wurden die Modelle mit 

e inem Punktabstand von etwa 20 m in der Natur profilweise ausgewertet . 

Dazu konnte der Prototyp einer Prof iliere inrichtung für den Wild AB benutzt 

werden , den die Fa . Wild dem BAfEuV zur Erprobung überlassen hat . Die 

Reg istrierung der Modellkoordinaten von rund 1 1  000 Punkten je Modell 

erfolgte über e in an das Auswertegerät angeschlossenes Koordinat enregistrier

gerät Wild EK 22  auf Magnetband . 

3 . 3  Herstellung der Orthophotos 

Aus den erfaßten Daten hat das Inst itut für Photogrammetrie der TU-Wien 
1 )

Orthophotos hergestellt . Um die Auswirkung untersch iedlicher Dat endichte 

auf die Orthophotogenauigke it untersuchen zu können , wurden die Original

daten ( s  iehe 3 . 2 )  so verdünnt , daß s ie einer Datenerfas sung im Abstand 

von 40x40 m 2 und weiters von 80x80 m 2 ent sprachen . Mit diesen drei Daten  

sätzen wurden an der Rechenanlage CDC Cyber 74 der Abte ilung D igitalrechen

anlage des Rechenzentrums der TU-Wien mit dem Programm SORA-OP die Steuer

daten für die Herstellung von vier Orthophotos im Maßstab 1 : 5  000 ( s  iehe 

Tabelle 1 )  berechnet . Die Umbildungen wurden am Wild Avioplan OR 1 in Wien 

vorgenommen .  

Tabe lle 1 :  Hergeste l lte Orthopho tos 

Aus Gründen der Wirtschaftlichkeit ist man in der Photogrammetrie bemüht , 

das Verhältnis B ildmaß stab zu Kartenmaßstab möglichst groß zu wählen . 

l ) Für diese Arbeit und für wertvolle Hinwe ise danken die Autoren den Herren 
Ing . J .  LO ITSCH und D ip l .  -Ing . H .  HAITZMANN . 
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Beeinflußt wird dieses Verhältnis durch die größtmögliche Höhe beim Bild

flug , die geforderte Lage- und Höhengenauigkeit des Endproduktes sowie die 

Interpret ierbarkeit des Bildmaterials . Bei der Erstellung von Orthophotos 

kommt überdies das Problem der Bildqualität hinzu . Entsprechende Untersu

chungen ( z . B .  HOBB IE , 1 97 5  ) ergaben , daß die Maßstabszahl 

mB . 
 3 m bis 4 mild Orthophoto Orthophoto 

betragen soll . Aus diesem Grunde war mit dem vorliegenden Bildmater ial 

der Orthophotomaß stab von 1 : 5  000 gegeben . 

Wie unter 3 . 2  angegeben , erfolgte die Dat enerfassung im n icht streng 

absolut orient ierten Modell ( Fall 3 im Sinne der Veröffent lichung 

OTEPKA und LOITSCH , 1 9 7 6  ) .  Das Programm führte daher eine rechnerische 

Modelleinpassung durch . Bei den vorliegenden Modellen standen dafür 7 

bzw . 6 Vollpaßpunkte zur Verfügung . Aus den Restfehlern in diesen Punkten 

wurde eine mittlere Höhenmeßgenauigkeit von 0 ,  08 %0 hg erhalten . Der 

mittlere Koordinatenfehler von 3 5  b zw .  30 cm in der Lage entspricht einem 

Wert von 23 bzw.  20 t'- im B ild . D iese Lagegenauigkeit , die wesentlich über 

der üblichen Meßgenauigkeit be i numerischen Auswertungen liegt , ist 

offens ichtlich auf unsorgfält ige Mes sung zurückzuführen . 

4 .  ARBEITEN ZUR GENAUIGKEITSUNTERSUCHUNG 

Die für die Untersuchung notwendigen Ausmes sungen der Orthophotonegat ive 

und darauffolgenden Berechnungen wurden im Vermessungsbüro Markowski in 

Imst durchgeführt . Bei den dabe i verwendeten Geräten handelt es sich um 

e ine Präzisions ze ichenanlage ( Contraves Coragraph DC2 und um eine mit 

2 Plattenlaufwerken und e iner Magnetbandstat ion ausgerüsteten Rechenanlage 

Nova 1200 . 

4 . 1  Ausmessung der Orthophotos 

Vor Beginn der Meßarbeiten wurde die Rechtwinkeligkeit und der Maß stabs

fehler der Zeichenanlage überprüft . Dabei zeigte sich , daß die Recht

winkel igke it und die Maßstabsgle ichhe it der be iden Koordinatenachsen bis 

auf die Meßgenauigkeit gegeben waren . 
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Von den Orthophotos , die ein Format von 5 5  x 55  cm 2 bes itzen , wurde j eder 

der s ignalis ierten Punkt e in zwei Durchgängen bzw . Lagen angeme s sen . 
g

Zwischen den beiden Lagen wurde das Orthophotonegat iv um lOO verdreht . 

Durch diese Meßanordnung und die anschließende Transformation der Ergebnisse 

von Lage 2 auf Lage 1 konnte die Einstellgenauigke it bestimmt werden . 

Weiters wurden dadurch Fehlme ssungen , die auf Identifizierungs fehler 

zurückzuführen waren , eliminiert . Da die Kontrollpunkt e zunächst nur 

für eine stereoskop ische Auswertung gedacht waren , wurde ohne Verwendung 

von Ident ifiz ierungsmerkmalen s ignalisiert . Die dadurch bedingten Ident i

fiz ierungsschwierigkeiten zeigten s ich deutlich an den Transformations

ergebnissen . Bei den vier Orthophot os mußten im Schnitt die Mes sungen von 

7 Punkten eliminiert werden . Außer diesen Eliminat ionen , die e indeut ig auf 

Ident ifizierungsfehler zurückzuführen waren , wurden keine der aufgetretenen 

" Ausreiß er " gestrichen . 

Für die Trans formation wurde die 3 -Parametertransformat ion verwendet , wie 

die ebene Koordinatentransformat ion mit 3 Freiheitsgraden - Drehung und 

2 Verschiebungen - genannt wird ( KRAUS , 1 9 7 5  ) .  Als mittlerer Koordinaten

e instellfehler ergab s ich aus den Doppelmes sungen ein Wert von .:!:_ 0 , 015  mm 

im Orthophoto . Die Ergebnisse der Transformat ion der Meßergebnisse von 

Lage 2 auf Lage 1 s ind in Tabelle 2 angeführt . Die  gemittelten Werte aus 

beiden Lagen waren die Grundlage der rechnerischen We iterverarbeitung der 

Meßergebnisse . 

Anzahl 
Fall d .  Punkte

paare 

1 6 5  

2 . 1  7 1  

2 . 2  7 2  

2 . 3  6 9  

mittl .  Koord
fehl er 

.!_0 ,  019 

.:!:_0 ,  02 0 

.:!:_0 , 02 1  

.:!:_0 ,  02 2 

max . Koord- mitt l  . Lage
fehl er fehl er 

in mm im Orthophoto 

0 ,  047  

0 ,  054 

0 ,  045 

0 ,  058  

:!:..O , 0 2 7  

.:!:_0 ,  028 

.:!:_0 , 030 

.:!:_0 ,  0 3 1  

max . Lage 
fehl er 

0 ,  060 

0 ,  058  

0 ,0 5 1  

0 ,  060 

Tabe l le 2 :  Ergebnisse der TransfoI'mation der We rte von Lage 2 auf jene 
von Lage 1 
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4 . 2  Rechnerische We iterbehandlung 

4 . 2 . 1  Transformat ion der Meßergebnisse auf die Sollwerte . 

Die Restfehler , die nach der Transformat ion der Meßergebnisse auf die 

Sollwerte auftreten , zeigen die Lagefehler , die im Orthophoto enthalten 

s ind . Für diesen Vorgang wurde bei ähnlichen bisherigen Untersuchungen 

( z . B .  BLACHUT und van WIJK , 19  7 6  ) die Helmerttransformat ion verwendet . 

Die Benutzung einer Transformation , die den Maßstab als Freiheit sgrad 

enthält , erscheint nach Me inung der Autoren aber als nicht richtig , da 

die Erstellung des Orthophotos immer in einem bekannten Maßstab erfolgt . 

Dieser Sollmaßstab , der bei den meisten Orthoproj ektoren ident mit dem 

Kartenmaßstab ist , muß j edoch auch Gegenstand einer Genauigkeitsangabe 

des Orthophotos sein . 

Aus diesen Gründen wurden die Meßergebnisse neben der 3-Pararneter- auch mit 

der Helmerttransformat ion auf die Sollwerte transf0rmiert . Die Fehlerwerte 

dieser Berechnungen s ind in der Tabelle 3 angegeben . Für die Fälle 2 . 1  bis 

2 . 3  wurden die Ergebnisse graphisch in den Abbildungen 1 bis 6 dargest ellt . 

Tra11s-
form„.it ion 

fnll Anzahl d .  
Kor1tr-oll-
punkte 

m i  t t l .  
l . d . IJdtUr 
in m 

Kool"<lf . 
i .  Orhoph. 
in mm 

ma x .  K
i . d . Natur 
in m 

oor d f .  
i . Orthoph. 
in mm 

m i t t l .
j . d . Natur 
in m 

Lng f .  
i . Orthoph. 
in mm 

max . Lage f .  
i .  d . Na t ur i . <lrthoph. 
in m i n  mm 

Helrr.eI't l 
2 . 1  

2 . 2  
2 . 3  

6 6  

71 

72 

69 

.!_0 ,1t03 

!_0 ,406 

.!,0 ,643 

_!0 , 746 

_!0 ,081 

!,_0 ,081 

.!_0 , 129 

_!0 , 149 

1 ,  618 

1 , 533 

2 , 2 13 

2 , 318 

0 , 324 

0 ,  307 

0 , 4'+3 

0 , 4&4 

.!_0 , 570 
.!.0 , 574 

.!_0 , 909 

.:_1 , 054 

_!0 , 1 14 

!_0 ,  115  

.!_0 , 182 

!_0 ,  211 

1 ,668 

1 ,690 
2 ,1i23 

3'  117 

0 , 33tj. 

0 , 338 

0 ,485 

0 , 62 3  

3-?ara=:etE:!!" 1 
2 ' 
2 . 2  

2 . 3  

66 

71 

72 

6 9  

_!0 ,407 

.!_0 ,416  

.:':_0 , 643 

!_0 ,  795 

_!0 ,081 

.:i:_o . 093 

.!_0 , 129 

.:':_0 , 159 

1 ,  541 

1 ,441 

2 ,226 

2,  727 

0 , 308 

0 , 2 8 8  

0 ,445 

0 , 54 5  

.!_0 , 575 

.:':_0 , 5 8 9  

.:':_0 ,909 

.:':_1 ,124 

.!_0 , l l 5  

.!_0 , 118 

.:':_0 , 1 8 2  

!_0 , 225 

:.. t s o :  
l , 5 0 

2 , 37 

3 , 626 

O ,  j 6  
· v ,  3o  
0 , 467 

0 , 7 2 5  

Tabe l le 3: Ergebni sse der Transformationen der ausgeme ssenen Orthophotokoordina ten 
auf di e So l lwerte 
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Zerlegung der Lagefehler in radiale und tangent iale Komponenten 

Betrachtet man die Koordinaten der Paßpunkt e  als fehlerfrei , so sind die 

Tabelle 3 ausgewiesenen Lagefehler der Orthophotos e ine Funkt ion 

folgender Fehler : 

Restfehler der Modellorient ierung , 

Meßfehler bei  der Anmessung der Paßpunkte im Modell und in der Orthophoto

vorlage , 

Abtastfehler bei  der Datenerfassung , 

Interpolat ionsfehler bei der Erstellung des DHM , 

Geländeapproximat ion durch ein Polyeder , 

Fehler bei der Orient ierung des Luftb ildes im Umb ildegerät , 

- Gerätefehler des Umbildegerätes , 

- Filmdeformat ion bei der Entwicklung des Orthophotos , 

- Meßfehler bei der Anmessung der Kontrollpunkte im Orthophoto . 

D iese  Ursachen bewirken Fehler , die in rad iale und tangent iale Fehler

komponente aufgespaltet werden können . Für die Beurteilung der Fehlerursachen 

und um einen Vergleich mit den Ergebnis sen des bereits erwähnten I SP-Versuches 

( BLACHUT und van WIJK , 19  7 6 )  vornehmen zu können , wurden die Lagefehler 

( s  iehe Tabelle 3 )  in ihre radialen und tangentialen Ante ile aufgegliedert und 

auszugsweise für die 3 -Parametertr nsformat ion in der Tabelle 4 angegeben . 

Fall 
Anzahl d .  
Kontroll
punkte 

mittl  . radiale 
Komponente 

i .  d .  Natur im Orthophoto 
in m in mm in 

1 

2 . 1  

2 . 2  

2 . 3  

66  

7 1  

7 2  

6 9  

.:t_O , 5  1 1  ;:_0 , 102 

.:t_0 , 5  5 5  .:t_O ,  1 1 1  

.:t_0 , 8  6 7  !_0 , 17 3  

.:t_l , 101 .:!:_0 , 2  20 

mittlere tangent iale 
Komponente 

i .  d . Natur im Orthophoto 
m in mm 

!_0 ,  2 5 5  

.:t_0 , 184  

!_0 ,  2 5 0  

.:t_0 , 18 5  

.:!:_0 ,  0 5 1  

.:t_0 ,  037  

.:!:_0 , 050 

.:t_0 ,  037  

Tabe l le 4:  Aufgliederung der LagefehZer nach der 3-Parame ter transfoY'J71a tion 
(Tab ,  3 )  in ihre radia len und tangen tia len Komponenten 

Ein Vergle ich der Werte der Tabelle 4 mit j enen , die man mit der Helmert 

transformat ion für diese Größen erhält , ze  igt , daß die tangent ialen 

Komponent en für be ide Transformat ionen etwa gleich groß s ind . Die Größe 
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Abb . 1 :  Fe hlervektoren nach der He lmerttransformation 
(Fa l l  2 .  1 :  8 rron Sc hlitz  20x2 0 m2 Punktabs tand) 
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Abb .  3 :  Fehlervektoren nach der He lmerttransfoY>mation 
(Fa l l  2 .  2 :  8 mm Schlitz, 40x40 m2 Punktabstand) 
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Abb.  6 :  FehleY'Vektoren nach der 3-Parametertransforrnation 
(FaU 2 .  3 :  8 mm Schlitz„ BOxBO m2 Punktabs tand) 
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dieser Fehlerwerte ist überdies unabhängig von der Punktd ichte bei der 

Datenerfassung . Der Vergleich mit den entsprechenden Größ en aus der I SP

Untersuchung ( Tabelle I I I  ) bestät igt diese Invarianz auch h ins ichtlich 

anderer Maßstabsverhältnisse und Orthophot osysteme . Für eine Fehler

abschätzung der Lagewerte ersche int es daher gerechtfertigt , 

tangent iale Fehlerkomponente L mit + 0 ,  018 mm im Bild anzunehmen 
t 

( s  iehe 5 .  4 )  . 

Vergle icht man die mittleren radialen Fehlerkomponenten des I SP -Ortho

phototests mit j enen der Tabelle 4 ,  so sieht man , daß einerseits Werte 

für die Fälle 1 und 2 . 1  im Sp itzenfeld liegen und andererseit aber auch 

Werte , wie sie beim Fall 2 . 3  auftreten , von manchen Gerätefirmen noch 

als ausre ichend angesehen werden .  In diesem Zusammenhang darf nochmals 

darauf hingewiesen werden , daß die in der Tabelle 4 angegebenen Fehler

werte über die 3-Parametertransformat ion gewonnen wurde . Im Vergle ich zur 

Helmerttransformat ion führt diese Transformat ion zu größeren Fehlerwerten 

( maximal 10% im Fall 2 . 3 )  . 

4 . 2 . 3  Einteilung der Fehlerwert e in Ringzonen 

Auf Grund der bekannten Beziehung 

die mittlere 

( 1 )  

wobe i L die radiale Komponente de s Lagefehlers , m8 den Höhenfehler r 
und v die Proj ektions strahlne igung darstellt , ste igen die Lagefehler im 

Orthophoto bei gleichbleibendem Höhenfehler mit wachsendem Radialabstand 

an . Um diese Tatsache mit Zahlenwerten belegen zu können , wurde das 

Orthophoto in dre i Ringzonen aufgete ilt und die Fehler für j ede Zone 

gesondert best immt . Die Radien wurden mit R1= s  , R2 = 10 und R3= 1 5  cm im 

Bild so gewählt , daß die Zone 1 das Bildzentrum , die Zone 2 den Rest 

bis zum Rand des Nettobildformates und die Zone 3 den ungünst igen 

Eckbere ich deckt . In der Abb . 7  wurden die Fehler nur für die Zonen 1 und 

2 dargestellt . Die Werte der Zone 3 s ind 1 da in diesem Bereich nur 

j ewe ils 4 Messungen vorlagen ( s  iehe dazu auch 4 . 1 )  , nicht repräsentat iv . 

In der Tabelle 5 sind für j ede Ringzone die radialen und tangent ialen 

Komponenten der Lagefehler angegeben . Dabei ze igt sich , daß die 
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Abb . ? :  Mi tt lere Koordinatenre stfeh ler nach Eintei lung des Orthophotos 
in Ringz onen . 

Tangent ialfehler mit der Entfernung vom Bildzentrum etwa konstant bleiben, 

während die Radialfehler in den Zonen 1 und 2 den erwarteten Anst ieg 

zeigen . In der Zone 3 ist das unterschiedliche Verhalten auf die zu 

geringe Anzahl von Elementen zurückzuführen . 
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Fall Zone 
Anzahl d .  
Kontroll
punkte 

mittl . 
Radialfehler 

in 

max . 
in d ,  Natur 
m 

mittl . 
Tangent ialf . 

in 
in 
m 

max . 
d .  Natur 

1 1 15 -:!:_0 , 3 7 7  1 , 24 1  .:::_0 , 246 0 ,  5 10 

2 47  +0 , 5  5 2  1 , 50 3  .:t_0 ,  2 6 2  0 , 541  

3 4 .:t_0 ,  574 0 ,  7 2 2  .!_0 , 26 5  0 , 3  2 9  

2 . 1  1 1 7  .:t_0 , 313  0 ,  6 9 2  .:t_0 ,  190 0 , 3  24  

2 50 .:::_0 ,  636  1 , 509  .:t_0 , 18 9  0 ,  4 9 3  

3 4 .:!:_0 ,  228  0 ,  3 2 7  .!_0 ,08 1 0 ,  087 

2 . 2  1 17  .:t_0 , 507 1 , 5  54 .!_0 , 168  C , 3 7 5 

2 5 1  .:t_0 ,  9 3 3  2 ,  4 2 5  .:::_0 , 2 8 1  0 ,  6 2 1  

3 4 .:::_1 , 3  87 1 ,  6 9 8  .!_0 ,  089 0 , 1  15 

2 . 3  1 16 .:::_0 ,  544 1 ,  5 7 2  .!_0 , 19 2  0 ,  3 64 

2 49  -:!:._1 ,  2 5 7  3 ,  6 2 6  .:::_0 , 18 9  0 ,  4 18 

3 4 i._0 ,  827  1 ,  2 5 8  .:t_0 , 13 2  0 ,  203 

Tabe l le 5 :  Zerlegung der Orthopho to lagefehler nach der 3-Parameter
transformation in ihre radia len und tangentialen Komponenten 
sowie ihre Untertei lung in Ringz onen. 

4 . 2 . 4  Best immung der Höhenwerte in den Kontrollpunkten 

Zur Klärung der im Abschnitt 2 angegebenen Fragestellung hins ichtlich der 

Auswirkung bekannter Höhenfehler eines DHM auf die Lagegenauigkeit des daraus 

abgele iteten Orthophotos wurden folgende vorbereitende Berechnungen 

durchgeführt : Aus dem mit Teil 1 des Programmes SORA-OP erstellten DHM 

wurde für die Kontrollpunkte aus den j ewe ils 4 benachbarten Rasterpunkten 

die Isthöhe als allgemeines arithmetisches Mittel interpoliert . Die 

D ifferenzen zu den Sollhöhen rühren sowohl vom Abtastfehler bei der Daten

erfassung als auch vom Int erpolat ionsfehler bei der Berechnung des DHM her . 

In Tabelle 6 s ind für verschiedene Punktd ichten be i der Datenerfassung und 

Punktabstände bei der Interpolat ion des DHM die mittleren und maximalen 

Höhenfehler angegeben . Der Punktabstand des j ewe iligen DHM wurde für be ide 

Koordinatenrichtungen als gle ich groß vorgegeben . Er ent spricht im a l lg0-

me inen der Schlitzblende bei der Orthophotohers tel luug . l'ür d i e  nac h f c; lp,e nde 
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Untersuchung ( 5 .  4 )  ist die Kenntnis der Lagefehlerante ile , die von den 

Höhenfehlern verursacht werden , von Wicht igke it . Diese Wert e wurden mit 

H ilfe der Gleichung ( 1  ) best immt und s ind ebenfalls in der Tabelle 6 
angegeben . 

Anzahl d .  Anzahl d . im Punktabstand Punkt- Anzahl d .  mittl . Höhenf . max . Höhenf . mit t l .  Lage- max . Lage-

Fall Kontroll- Doppelmodell bei der abstand berechneten in der Natur i . d . Natur fehler i . d .  fehler i . d .  
punkte reg. Punkte Registr ierung im DHM DHM-Punkte in m in m Hatur in m Nat ·1r 

2 2 1 :::_0 ,  5 3 6  1 66 22 200 20x20m 25x2 5 m  12 2 10 .::::.1 ,  089 3 ,  470 1 , 3  28 
2 2 3 ,  499 - 7 6  5 730 40x40m 25x25 m 12 2 10 .!_1 , 4 54 4 ,420 .::::.o ,  847 

80x80m 
2 

25x2 5 m  2 12 210 .±2 ,052 6 , 190 .!_l ,031 3 ,  648 - 76 1 530 

2 . 1  7 1  2 2  200 20x20m 
2 40x40m2 4 970 .!.1 , 3  17 2 ,  950 .!.0 ,  667 1 ,  9 1 5  

40x40m 
2 2 

4 970 .!.1 ,  779 4 ,  6 80 .!.0 , 904 2 , 182 2 . 2  72 5 730 40x40m 

2 . 3  69 1 530 80x80m 
2 

40x40m2 4 970 .!.2 , 34 3  6 , 7  30 .!.1 , 192 4 ,  218 

Tabe l le 6 :  Höhenfehler in den Kon tro l lpunkten und die davon verursachten 
radia len Fehlerantei le in der Lage 

in m 

Vergleicht man die tatsächlichen mittleren radialen Lagefehler ( Tabelle 4 )  
mit den aus den Höhenfehlern berechneten Werten ( Tabelle 6 ) ,  so ist der 

Betrag der Erstgenannten kleiner . Eigentlich erwartet man das Gegenteil . 

Das vorliegende Ergebnis dürfte darauf zurückzuführen sein , daß die 

Punktverteilung doch n icht zufällig ist , und daß durch das Min imumsprinz ip 

der Transformat ion mit den 3 Freiheitsgraden Fehler kompens iert wurden . 

Wenn der Abtastfehler als bekannt angenommen wird , so kann als Differenz 

zu den Werten der Tabelle 6 der Interpolat ionsfehler best immt werden . 

Nach SCHNEIDER ( 19 7 1 )  beträgt der Abtastfehler 0 ,4 %0 hg , was einem Wert 

von .!. 0 , 9  m bei  den vorliegenden Verhältnissen ent spr icht . 

Zu Kontrollzwecken wurden die Höhenfehler auch für die 3 Ringzonen 

( s  iehe Abschnitt 4 . 2 . 3  ) getrennt best immt . D ie Ergebnisse bestät igen , daß 

unter den vorliegenden Bedingungen und für die gestellte Aufgabe 

die Höhenfehler über das ganze Doppelmodell als konstant angenommen 

werden können . 

5 . ERGEBNI SSE DER UNTERSUCHUNGEN 

des Maßstabes der Orthophotos 
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Der tatsächliche Orthophotomaßstab wurde , wie schon in 4 .  2 . 1  ausgeführt 

ist , durch Benutzung der Helmerttransformat ion best immt ( siehe Tabelle 3 )  . 

Klammert man das Ergebn is  des Falles 2 . 3  aus , wo durch das Minimumsprinzip 

e in Teil der radialen Fehlerkomponente eine Maßstabs änderung bei der 

Berechnung bewirkte ( s  iehe 4 .  2 . 2 ) ,  so beträgt der Maßstabsfehler 0 ,00007 . 

Umgelegt auf das Orthophotofilmformat von 5 5  x 5 5  cm2 ergibt das e inen 
Längenfehler von 0 , 04 mm . Zu diesem s icherl ich guten Ergebnis ist ncch 
zu bemerken , daß weder die Lagerung noch d ie Ausmessung der Orthophotos 

in klimat isierten Räumen erfolgte . 

5 . 2  Höhengenauigkeit des mit SORA bestimmten DHM 

In Abb . 8  sind die Höhenfehler der Kontrollpunkte aus der Tabelle 6 graphisch 

dargestellt . Die Abb ildung zeigt , daß der Interipolat ionsfehler> mit dem Punkt

abstand linear an steigt , wenn der> Punktabstand bei der Dat enerfassung größer> 

als der Rasterabstand des DHM ( =Größe der> Schlitzblende im Orthophoto ) ist . 

H öhenfe h l  er der Kont ro l lp unkte 
( i n m )  

m 

m 

Höhenmeßgenaui gk e i t  b e i  Aus
m wertung i n  Profi l en nach 

SCHNE IDER 

Punktab s t an d  ( d )  
der Datenerfas sung ( in m )  

2 0  4 0  8 0  

Kurve Q) Punktabs t and des DHM == 2 5 x 2 5 m2 

Kurve @ Punktabs t and des DHM 4 0  X 40 m2 

Abb. 8 :  Mi tt lere Hö henfeh ler de s Digi ta len Ge ländemode l l  es 
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Für diesen Bereich kann an Hand der vorliegenden Ergebnisse die Kurve 1 

durch die Gleichung 

0 , 015 d + 0 ,  86  ".J 0 , 015  d + 0 , 4  %0 hg ( 2 )  

und die Kurve 2 durch 

0 ,  0 14 d + 1 , 32 ( 3 )  

approximiert werden . Das d in den be iden Gleichungen ent spr icht dem 

Punktabstand der Datenerfassung . 

War der Punktabstand d kle iner als das Raster intervall des DHM , so ergab 

das e in überlineares Abs inken der Höhenungenauigkeit . Ob die Gle ichungen 

( 2 )  und ( 3 )  in eine übergeordnete Bez iehung zusammengefaßt werden können 

und ob eine we itere Verallgemeinerung hinsichtlich Maßstabsverhältnisse , 

Punktabstand u w . damit möglich wird , läßt s ich aus den bisher vorliegenden 

Ergebnissen nicht schlüssig beweisen . 

5 , 3  Auswirkung des Punktabstandes bei der Datenerfas sung auf die 

Lagegenauigkeit im Orthophoto 

Kartiert man für die Fälle 2 . 1  bis 2 , 3  die im Orthophoto aufgetretenen 

Lagefehler ( s  iehe Tabelle 3 )  , so ze igt die Kurve 1 der Abb . 9 den Zusammen

hang zwischen Punktdichte bei der Datenerfas sung und Genauigke it des 
2Orthophotos .  Man sieht , daß bei e inem Punktabstand von 20x20 m , das 

ent spricht l ,  3xl , 3  mm 2 im Bild , der mitt lere Lagefehler .!. 0 , 1  1 mm 

beträgt . Mit der Redukt ion der Punktmenge steigt der Lagefehler . 

Bei e iner Reduz ierung der Datenpunkte von rund 2 2  000 auf etwa 1 5 00 ( s  iehe 

Tabelle 6 ) ,  was e iner Verringerung der Profilanzahl und damit des 

Meßaufwandes um rund 65 % entspricht , steigt der Lagefehler erst auf 

das Doppelte , nämlich auf .!. 0 , 2  2 mm im Orthophoto . Bedenkt man , daß 

diese Datenreduzierung überdies die Kosten der Orthophotoherstellung , 

nach den derzeit dafür geltenden Sät zen , um etwa 40 % senkt und vielfach 

e in mittlerer Lagefehler von weniger als .!. 0 ,  2 5  mm im Orthophot o als 

ausreichend angesehen wird ( PICHLIK , 1968 )  , so  s ind die Verhältnisse , die 

dem Fall 2 . 3  zu Grunde liegen , aus wirt schaft licher Sicht s icher sehr 

attraktiv . 

D ie Kurve 1 aus Abb . 9 kann als Ent scheidungshilfe für die Fest legung der 



 

- 146 -

Punktd ichte bei  der Datenerfassung ähnlicher Proj ekte benut zt werden . 

Lagefehler im Orthophoto 
( in mm )  

0 . 2 5  mm mi ttl erer 
Lagef ehler 

•)0 . 

Kurve (j) tatsächl i che Lage fehl er = 

Kurve ® ::: aus Hbhenfehler des DHM 
abge le itete Lagefehler 

0 .  1 

Punktabstand bei der 
Datenerfas sung ( in m )  

2 0  4 0  8 0  

Abb . 9: Mi tt lere Lagefeh Zer &m Orthophoto 
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5 . 4  Auswirkung der Höhengenauigke it des DHM auf die Lagegenauigke it 

Über die von HOBBIE ( 19 7 5  ) angegebene Bez iehung 

f . mK . m = 2 . 8 3 s' (mm)H (  m] lOOO Lr 

kann man den Zusammenhang zwischen der rad ialen Komponente des Lagefehlers 

im Orthophoto und dem mittleren Höhenfehler des DHM ausdrücken . D ie Lr mH 
restlichen Beze ichnungen bedeuten : 

f = Kammerkonstant e  , s '  = Nettobildformat und = Maßstabszahl desmK 

Qrthophotos  

Löst man die Gle ichung ( 4 )  nach auf , so kann man , wenn der mittlere Lr 

Höhenfehler des DHM bekannt ist , den mitt leren radialen Lagefehleranteil 

bestimmen . 

Entsprechend der Ausführungen in 4 .  2 , 2 ,  kann die mittlere tangent iale 

Fehlerkomponente des Lagefehlers mit = 0 ,  018 mm im Bild angenommen lt 
werden . Mit Kenntnis des radialen und tangent ialen Fehlerante iles ergibt 

s ich e in mittlerer Lagefehler Lm im Orthophoto aus 

( 5 )  

Durch den Faktor mB/mK wird das Vergrößerungsverhältnis zwischen Luftbild 

und Orthophoto berücks ichtigt . 

Mit den Ergebnissen der Tabelle 6 wurde unter Benutzung der Bez iehungen 

( 4 )  und ( 5 )  der mittlere Lagefehler für die Fälle 2 . 1  bis  2 . 3  berechnet und 

in Abb ildung 9 als Kurve 2 dargestellt . Ein Vergle ich der so erhaltenen 

Werte mit den tat sächlich aufgetret enen Lagefehlern ( Kurve 1 in Abb . 9 )  
z eigt , daß über die Gle ichungen ( 4 )  und ( 5 )  sehr gute Näherungswer  e für 

die zu erwartenden mitt leren Lagefehler im Orthophoto angegeben werden 

können . 

Durch das Übereinst immen der be iden Kurven i st überd ies gez e igt , daß die 

Fehler des Umbildegerätes1 die Filmdeformat ionen usw . prakt isch vernach

läss igbar s ind . Der Hauptanteil der Lagefehler result iert , wie zu erwarten 

war , aus dem Höhenfehler des DHM , der seinerseits aus dem Abtast- und 
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Interpolat ionsfehler verursacht wird . 

E ine für die Praxis interessante und schon mehrfach vorgeschlagene Mög

lichkeit der Genauigkeitssteigerung im Orthophoto bei Verwendung eines 

bestehenden DHM liegt darin , daß man zur Umbildung Bildmaterial verwendet , 

das mit langbrennwe it igen Kameras erflogen wurde ( KRAUS , 197  6 )  . Die 

radialen Fehleranteile der Tabelle 6 reduz ieren s ich dann im Verhältnis 

1 5 / 2 1  oder 15  /30  , wenn die Orthophotos aus Luftbildern mit f = 21 bzw . 

f = 30  cm abgele itet werden . 

6 .  SCHLUSS  

Die  Autoren s ind s ich des s en bewußt , daß mit  der vorliegenden Arbeit 

die im Abschnitt 2 formul ierten Problemstellungen nur für ganz bestimmte 

Verhältnisse beantwortet werden konnt en , Die Tatsache , daß die erste 

Gerät eserie von Avioplans ausgeliefert ist und in den meisten Fällen 

die Programminstallat ion von SORA-OP parallel dazu erfolgte ,  war 

Anlaß , diese Arbeit als Zwischenbericht zu veröffentlichen . Eine Verall

gemeinerung der behandelten Fragen , wie Datenerfas sung in Schichtenlinien , 

Auswirkung verschiedener Schlitzbre iten , unterschiedliche Maßstabsverhält 

nisse , Anschlußdifferenzen von Orthophotos usw . s ind Gegenstand einer 

laufenden Untersuchung und werden nach Abschluß derselben publiz iert . 
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ZUSAMMENFASSUNG 

In der Schwei z  wird das Luftbild sehr intensiv für die 

Die 

Herstellung von 

Bestandskarten und die waldbauliche Planung genut zt . Verfahren zur 

Erstellung der Waldkarten wurden sehr stark durch die Bewirts chaftungs 

methoden , aber auch durch Besonderheiten der Verwaltungsstruktur und den 

Besitzverhältnissen geprägt . Im vorliegenden Aufsatz wird versucht , die 

Entwicklung bei der Waldkart ierung parallel zu den waldbaulichen Bestrebungen 

au fzuze igen . 
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1 .  E INFÜHRUNG 

In der Schweiz wird das Luftbild im Zusammenhang mit der waldbaulichen 

Planung intensiv für die Herstellung von Bestandeskarten verwendet . Aus 

der S icht e ines Photogrammeters mag dies als fortschrittlich erscheinen , 

es  wäre aber verfehlt , die Kartiermethoden , wie s ie h ier praktiziert werden , 

ohne weiteres auf ausländische Verhältnisse übertragen zu wollen . Die 

Verfahren zur Herstellung von Waldkart ierungen und die Verwendung der 

Bestandeskarten wurde sehr stark durch die Bewirtschaftungsmethoden , 

aber auch durch Besonderheiten der Verwaltungsstruktur und der Eigentums

verhältnisse best immt . 

Aller Wald der Hochgebirgsregion und darüber hinaus der grüßte Te il der 

übrigen Regionen der Schwe iz ist " Schutzwald" . Die Erhaltung dieser Wälder 

ist für die Umwelt von großter Bedeutung . Entsprechende ge setzliche Regelungen 

wurden aber erst erlassen , als insbesondere in der ersten Hälfte des 

vergangenen Jahrhunderts die Folgen einer starken Übernut zung der Wälder zu 

einer Häufung von Naturkatastrophen führten . Mit dem ersten Forstpolizei

gesetz von 1876  wurden die Wälder der Hochgebirgsregion unter die Oberaufs icht 

des Bund es  gestellt ; der Wirkungsbereich dieses Gesetzes wurde später ( 1902 ) 

auch auf die Regionen des Mittellande s ausgedehnt . Das Geset z schreibt e ine 

Erhaltung der Waldfläche vor , verbietet für den Schutzwald den Kahlschlag

betrieb und verlangt eine nachhalt ige Bewirt schaft ung der Wälder . Zur 

Sicherstellung dieser Forderungen wurden Vorschriften zur Schulung und zur 

Wahl des Forstpersonals erlassen ; es wurden aber auch Zusicherungen für 

finanzielle Unterstützungen bei verschiedenen forstlichen Maßnahmen gegeben . 

In diesem Zusammenhang ist anzumerken , daß in der Schwe iz  mehr als 70  % 
der Gesamtwaldfläche auf offentliche Waldungen entfallen ( Staatswald , vor 

allem aber Gemeinde- und Korporationswald ) .  Die Aufs icht über die Wälder 

allgemein und die Erstellung von Wirtschaft splänen für den offentlichen 

Wald erfolgt zentral durch die kantonalen Forstd ienste . E ine wicht ige 

Grundlage für die planerischen Maßnahmen s ind neben Erhebungen des Holz

vorrats und Schät zungen des Zuwachses  gee ignete Waldpläne und Bestandes

karten . In den Waldplänen gelangen insbesond ere die E igentumsgren zen , das 

Erschließungsnet z und die Flächen der Bewirt schaftungse inhe iten zur Dar

stellung ; in den Be standeskarten werden dagegen die e inzelnen Waldbestände 

nach Alter , Mischungsgrad zwischen Laub- und Nadelbäumen sowie nach deren 

Dichte ausgeschieden . 
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Im folgenden wird die Entwicklung der Waldkartierung in Verbindung mit den 

waldbaulichen Zielsetzungen aufgezeigt . Die  Betrachtungen konzentrieren 

s ich auf eine beschränkte Region im s chweizerischen Mittelland ( Kanton 

Aargau ) ,  s ind aber weitgehend übertragbar auf andere Gebiete . Die ersten Wald

p läne wurden im 18  . Jahrhundert erstellt ( Bild 1 )  . Detaillierte Vorschriften 

über den Inhalt derart iger Pläne sind beisp ielsweise in der "Wald- Holz

und Forstverordnung" für die österreichischen Vorlande ( 1  786  ) enthalten . 

D iese Kartierungen blieben aber auf kleinere Gebiete beschränkt . Die Ent

wicklung im 19 . Jahrhundert ist kantonsweise unterschiedlich verlaufen .  

Grundlage für die Waldkart ierung bildeten zunächst  vie lfach spezielle 

Waldvermessungen , erst später konnte auch auf topographische Kart ierungen 

und auf die Übers ichtspläne im Maßstab 1 :  5 000 und 1 :  10 000 zurückgegriffen 

werden . Diese Waldpläne genügten allerdings nicht mehr, als der Kahlschlag

betrieb und damit der Altersklassenwald ab der Jahrhundertwende aufgegeben 

wurde und kle inflächigere Bewirts chaftungsmethoden zur Anwendung gelangten . 

Um eine Übersicht über die Bestandesverteilung zu erhalten , wurden 

detaillierte Pläne benötigt , die aber mit t errestrischen Erhebungen nur 

schwer zu erre ichen waren ; erst durch die Einbeziehung des Luftbildes ge

langte man zu zufriedenstellenden Bestandeskarten . 

Heute wird für über 70 % der öffentlichen Waldungen das Luftbild zur 

periodischen Erstellung von Bestandeskarten benut zt / 1 /  . 

In der Praxis erfolgt die Luftbildauswertung vielfach nach relativ 

e infachen Verfahren . In der letzten Zeit wurden auch Methoden zur 

Automatisierung der Bestandeskartierung entwickelt . Besondere Bedeutung 

kommt dabei Verfahren zu , bei  denen die Luftbildinterpretation nach 

wie vor visuell erfolgt , dagegen die kartographischen Arbeiten und die 

Flächenplanimetrierung mit den Hilfsmitteln der elektronischen Daten

verarbeitung ausgeführt werden . 
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Bi ld 1 :  Ausschni tt aus dem Plan der Gemeinde Ke is ten (A G) 
mi t de tai l lierten Angaben über den Wa ldbes tand, 
angefertigt im Auftrag der Vorderös t  erre ichis chen 
Verwa ltung im Jahre 1 ?  ? 8 .  Maßs tab des Plans 
ca . 1 :  6 200, Reproduk tion 4-fach verkleinert . 
A ls Wa ldtypen wurden ausge schieden : "Dannen Ho lz  
Laubho lz, Eichenho lz  Müschho lz, Ge s trippho lz I I  

(Reproduktion mi t fre undlicher Genehmigung des 
Aargauer Staatsarchiv s )  . 
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GESCHICHTLI CHE ENTWICKLUNG 

Das Fricktal , die Landschaft südlich des Rh eins , gegenüber dem Schwarzwald , 

war bis 1802 Te il der Vorderösterre ichischen Lande mit den " Kammeral

herrs chaft en" Rheinfelden und Laufenburg . Aus der am 2 8 .  Februar 1786  

unter der Regierungs zeit von Joseph II  erlassenen Wald- Holz- und 

Forstverordnung seien folgende beide Paragraphen zit iert : 

§ 9 .  Alle Kammeralwaldungen , worüber noch keine ordentlichen Mappen ( Pläne ) 
vorhanden s ind , sollen wenigstens  binnen einer Jahresfrist mit 
Beyziehung e ines Forstverständigen genau aus gemessen , ordentlich 
beschrieben , und in eine , oder , wo die Waldungen zu sehr von e inander 
ent fernt s ind , in mehrere Mappen gebracht werden . Die se  Mappen s ind 
so einzurichten , daß daraus genau gesehen werden kann , wo , und auf 
wie viele Jochen ganz ausgewachsenes , halbausgewachsene s  , und j unges 
Holz steht , auch mit welcher Holzgatt ung der Grund überall bewachsen 
ist , damit die Schläge , nach der weiteren Vorschrift darnach ausge
messen werden möge n .  

§ 13 .  Was für d i e  Kammeralwaldungen verordnet ist , soll ebenfalls  bey den 
landes fürstlichen Städten und Märkten ( sowie den Privatgütern und 
Klöstern , Anmerkung des Verfassers entspr . § 14 ) zum Besten der 
dasigen Geme inden in Vollzug gesetzt werden . 
Die Magistratspersonen , welche b innen Jahresfrist die vorges chriebene 
Mappirung und Berichtigung der ihren Gemeinden zustehenden Wälder 
nicht aufnehmen , und hierüber das Protokoll , nebst der Mappe , und 
Beschre ibung an die Landes stelle e inschicken würden , sollen ohne 
weiteres mit einer Strafe von 2 5  fl . welche s ie aus eigenem Beutel 
zu bezahlen haben , belegt werden . 

Diese Forstverordnung ist  historisch äußerst interess ant und vermittelt 

e inen Einblick in die damaligen Bestrebungen auf dem Gebiete der Wald

bewirtschaftung , ze igt aber auch welche Bedeutung detailliert en Waldplänen 

zugemes s en wurde . 

Zu j ener Zeit st ellte der Wald einen ganz wesentlichen wirtschaftlichen 

Faktor das . Das Holz  war als Baumaterial sowie als Brennstoff unersetzlich 

und wurde in großen Mengen benötigt . Ferner wurde der Wald vielfach 

beweidet und die zahlre ichen Eichenwälder wurden inten s iv für die Schwe ine

mast genutzt . Die relativ starke Bevölkerungszunahme in j ener Zeit führte 

im Schweizer Mittelland zur Übernutzung der Wälder und in der Folge zu 

einer ausgesprochenen Holzverknappung . Die Bestrebungen zur Intensivierung 

der Holzproduktion führten zum Ent stehen e iner eigentlichen Forstwirts chaft . 

Angestrebt wurden für die Bes chaffung von Bauholz re ine Nade lwälder mit 

Umtriebszeiten von 70 bis 100 Jahren sowie Nieder- und Mitte lwälder zur 

Produktion von Brennholz ; bei letzteren handelt e s  sich um Laubwälder mit 
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Stockausschlägen , wobei Umtriebszeiten von 15  bis 30 Jahren üblich waren . 

Die Bewirtschaftung dieser Wälder erfolgte vorwiegend im Kahlschlagbetrieb , 

wobe i  die j ährlichen Schläge , entsprechend den festgelegten Umtriebszeiten , 

streng geometrisch e ingeteilt wurden . Für diese Flächenauft eilung nach 

Jahresschlägen und für die Überwachung der Nut zung bildeten die Waldkarten 

e ine wichtige Grundlage ( Bild 1 )  . 

Nach 1803 ( Neugründung der Eidgenos senschaft ) wurden in zahlreichen Kantonen 

Forstgeset ze erlassen und die Waldvermessung vorangetrieben . Im Kanton Aargau 

z . B .  konnte die Waldvermessung bere its 1870 abgeschlos sen werden ; die 

Kart ierung erfolgte im Maßstab 1 : 4  000 . Diese Waldpläne entsprachen dem 

damaligen Konzept der Waldbewirtschaftung . Der Kahlsch lagbetrieb brachte 

vor allem in Bergregionen erhebliche Nachte ile mit s ich und wurde 

entspre chend dem E idg . Forstgesetz  ( 1  876  ) zunächst in der Hochgebirgsregion , 

nach 1902 auch im Mittelland durch den Femelbetrieb abgelöst . Nach der 

Jahrhundertwende begann man auch die Nieder- und Mittelwälder in Hochwälder 

umzuwandeln und strebte anstelle der nach Altersklassen gegliederten Rhein

bestände natürlichere Bestandesstrukturen an . Dies bedeutet insbesondere 

für das Mitt elland eine intens ive kle inflächige Mischung von Laub - und 

Nadelbäumen . Auf diese Weise entstanden zum Teil s ehr komplexe Bestandes

strukturen , wobe i es  erhebliche Mühe bereitete , mittels terre strischer Methoden 

geeignete Bestandeskart en für die waldbauliche Planung herzustellen . 

Zur Überbrückung dieser Schwierigke iten hatt e man s chon s ehr früh versucht , 

das Luftbild mit einzube ziehen . Knuchel / 2 /  versuchte bereits 192 5  , für 

derartige Aufgaben Fliegeraufnahmen zu verwenden . Dabei handelte es  s ich 

aber um isol ierte Arbeiten , da zu dieser Zeit noch keine systemat ische 

Befliegung des Bundesgebietes erfolgte , zudem war die erreichbare B ild

qualität noch recht bescheiden . Erst durch die Entwicklung der Hoch

leistungskammern nach dem 2 .  Weltkrie g  und der Erst ellung systematischer 

Befliegungen in regelmäss igen Intervallen durch die Eidg . Landestopographie 

stand auch für forstliche Aufgaben gee ignet es  Luftb ildmaterial zu Verfügung 

( s iehe u . a .  / 3  / 4 / 5 /  6 /  ) .  

3 .  PHOTOGRAMMETRISCHE BESTANDESKARTIERUNG IN DEN FORSTÄMTERN 

Wie bereits erwähnt , erfolgen die Forsteinrichtung und die Ausarbeitung von 

Wirtschaftsplänen für die öffentlichen Waldungen in der Regel zentralisiert 
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durch kantonale Behörden . Dies erleichtert den Einsat z spezialisierter Ver

fahren wie die photogrammetrische Bestandeskartierung . Die Kartierarbeit 

selbst wird vielfach von den kantonalen Forstbehörden mit relat iv einfachen 

Mitteln ausgeführt , lediglich für stark kupiertes Gelände werden auch 

Stereokart iergeräte verwendet . 

Die Kart ierung erfolgt fast  durchwegs mit dem Luftbildmaterial der E idg . 

Landestopographie . Es  handelt s ich dabei um panchromat ische B ilder im 

Maßstab ca . 1 :  24 000 ; größere Bi ldmaßstäbe werden nur in Ausnahmefällen 

verwendet . Als Kartengrundlage dienen der Übers ichtsplan im Maßstab 1 : 5  000 

bzw . 1 : 10 000 oder Vergrös serungen der Landeskarte 1 : 2  5 000 . 

Der Übers ichtsplan bildet für Wald- und Weidegebiete ( Vermessungs zone B ;  

sie umfaßt 44 % des Bundes geb ietes ) gle ich zeit ig die Bas is für die 

Grundbuchsvermessung ; allerdings liegt gegenwärt ig erst von 40 % dieser 

Zone eine Parzellarvermes sung vor / 7 / .  

Vor der eigentlichen Bestandeskartierung erfolgt im allgemeinen eine 

Vorinterpretat ion der Luftbilder , wob e i  die Bestandesgrenzen unmittelbar 

ins Luftbild ( oder auf e ine Folie ) eingetragen werden . Krit erium für diese 

Bestandesausscheidung s ind das Alter der Bestände , deren Mischungsgrad 

sowie die Bestandesdichte .  Dies e  Arbeit erfolgt unter dem Spiegelstereoskop 

zum Teil auf Vergrößerungen .  Für die Übertragung der Interpretat ions

ergebnisse in die Karte werden vielfach opt ische Proj  ekt ionsgeräte verwendet . 

Im Prinzip wird damit eine zonenwe ise Ent zerrung aus geführt . Als Referenz 

für diese Entzerrung dient der bereits erwähnte Übersichtsplan . Das Karten

bild liefert im Mittelland und Alpenvorland genügend Paßpunkte ( Straßen , 

Gerinne , Waldgrenzen ) fÜr ein derartiges Vorgehen . Nach der E inpassung wird 

das Lineament mit Bleist ift auf den Plan übertragen ; dieses Kroki wird 

anschließend im Gelände verifiziert , gleichzeitig werden die Bestandestypen 

festgelegt . Diese Geländebegehung wird meist  zusammen mit dem lokalen 

Förster ausgeführt , wobei  gle ichze itig die waldbaulichen Maßnahmen für die 

kommende Wirtschaft speriode besprochen werden . Anschließend erfolgt die 

kartographische Überarbeitung der Bestandeskart e und die Flächenplanimetrierung . 

Der Ze itaufwand für die Luftbild inter1pretat ion und die Kart ierung des 
Lineaments beträg l ca . 1 / 3  des ge sam ten Zei taufwands ( ohne Geländeverifikat ion )  , 

die Kartenreinzeichnung erfordert ein weiteres Drittel ebenso wie die 

Flächenplanimetrierung / 8 /  . Für diese  Arbeiten werden keine 
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kostenintens iven Geräte benötigt , außerdem ist die Bedienung der Geräte 

recht e infach und kann vom Forstpersonal in eigener Regie ausgeführt 

werden . 

Anstelle des optischen Proj ekt ionsgerätes wären auch andere e infache 

photogrammetrische Auswertegeräte denkbar . Geräte wie Stereotop oder 

Radiallineplotter sind allerdings nicht so einfach zu bedienen und 

verlangen eine beträchtlich längere Einarbeitungszeit . Außerdem läßt sich 

mit diesen Geräten keine 5-fache Vergrößerung erzielen ; die gleichen 

Probleme ergeben s ich bei Einzelbildauswertegerät en wie beim Luftbild

umzeichner . In diesem Zusammenhang ist es  erwähnenswert , daß auch beim 

französ ischen Kataster lange Jahre mit ähnlichen Proj  ekt ionsgeräten 

gearbeitet wurde , wie sie im Schwe izer Forstwesen verwendet werden / 9 /  . 

4 .  AUTOMATI S IERUNG DER BESTANDE SKARTIERUNG 

Die Verwendung einfacher Verfahren für die Bestandeskart ierung weist 

zahlreiche Vorteile auf ,  ist aber auch mit einigen Nachteilen verbunden . 

Das Verfahren bietet nur sehr bes chränkte Möglichkeiten für eine Karten

nachführung und die Genauigke it ist durch Sys temfehler entscheidend begrenzt . 

Zudem läßt sich das Verfahren in stark kupiertem Gelände nicht verwenden . 

Werden für di ese Aufgaben Stereokart iergeräte eingesetzt , so ergeben s ich 

über die Hilfsmittel der elektronis chen Datenverarbe itung besondere 

Rationalisierungsmöglichke iten . Allerdings handelt es sich bei der 

Stereokart ierung und der anschl ießenden Datenverarbeitung um technisch 

hochqualifizierte Arbe iten , die auch beträcht liche Investit ionen erfordern . 

Ob s ich diese Verfahren im Forstwesen schließl ich auch auf bre it er Bas is 

durchset zen können , läßt s ich gegenwärt ig noch schwer beurte ilen . 

Die Entwicklungsarbeit für eine derart ige automat is ierte Bestandeskart ierung 

erfolgte innerhalb der let zten beiden Jahre an der Eidg . Anstalt für das 

forstliche Versuchswesen . Bei diesem Verfahren wird das Lineament der 

Bestandeskarte an einem photogrammetrischen Stereokartiergerät digitalisiert ; 

die Re inzeichnung der Bestandeskarte erfolgt dann an einem automat ischen 

Zeichent isch ( Bild 2 ) ,  parallel da zu erfolgt die Berechnung der 

Bestandes flächen / 10/ . 
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Bi ld 2 :  Ausschni tt aus einer auf einem Trorrone lp lotter 
geze ichneten Bes tande skarte mi t Wegnetz und 
Bes tande s typi sierung (Maßs tab 1 : 5  000) . 
Zwi schen der wünschbaren kartograp hischen 
Qua lität und dem vertre tbaren Aufwand muß bei di esen 
Kartierungen ein sinnvol ler Mi tte lweg gefunden werden. 
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Durch entsprechende Vorkehrungen im Rechenprogramm erübrigt es s ich , 

eine Bestandesgrenze als geschlossene Linie zu digitalis ieren . Bei der 

Datenverarbeitung wird das Umfahrungspolygon eines Bestandes selbständig 

rekonstruiert und die Koordinaten der Grenzpunkte der Flächenberechnung 

zugeführt ( Bild 3 ) .  Damit entfällt das zweimalige Abfahren eines 

Linienzuges bei angrenzenden Beständen . Im Rechenprogramm ist außerdem 

eine kartographische Überarbeitung des Lineament s vorges ehen , um 

Zeichenungenauigkeiten bei Verzweigungen oder Einmündungen von Lin ienzügeD 

zu korrigieren . 

Ein digitales Kartierverfahren bietet wegen s e  iner Flexibi lität beträchtliche 

Vorteile gegenüber graphischen Auswerteverfahren . Dies kommt besonders bei 

geometrischen Umformungen einer Karte zum Tragen . Derart ige Trans formationen 

müs s en n icht mehr auf Vergrößerungen oder Verkle inerungen beschränkt 

bleiben , sondern es las sen s ich auch perspektive Verzerrungen berechnen , da 

die gemess  enen Modellhöhen im Zuge der Digitalis ierung mitregistriert wurden . 

Durch solch eine Umformung läßt sich die Bestandeskarte der Geometrie eines 

Luftbildes anpassen und es kann dieses mit der Signaturenkarte überlagert 

werden . Diese Besonderheit ist für eine Nachführung der Karte von großem 

Vorteil , da sich Änderungen im Bestand ( Schläge , Verj üngungen ) auf diese 

Weise s ehr leicht erfas s en las sen ( Bild 4 ) .  Im Zuge dieser Arbeit kann 

auch die Grundbuchvermessung und die Einmessung des Wegenetzes in die 

Kontrolle mit einbezogen werden . 

Prinzipiell ergeben sich damit die gleichen Arbeitsbedingungen wie bei der 

Verwendung von Orthophotos , allerdings ist  gegenwärt ig die Herstellung 

von Orthophotos mit wesentlich höheren Kosten verbunden . Zu bedenken wäre 

auch , daß gerade im Wald die Umwandlung e ines Luftbildes in ein Orthophoto 

strenggenommen gar nicht zu erreichen ist , da für die Orthogonalis ierung 

als Höhenbezug entweder der Kronenraum oder die Geländehöhe verwendet wird , 

dementsprechend ist immer mit Versetzungen zwischen diesen beiden Bezugs

flächen zu rechnen . Waldkarten , die aus schließlich aus Orthophotos abgeleitet 

wurden , sind daher immer mit gewi ss en Lagefehlern behaftet . 
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Bi ld 3 :  Approximation von Bestandesgrenzen durch eine Punk tfo lge 
für eine digita le Kartierung . Bei der Abtas tung der 
Linienzüge im Stereokartiergerät werden die Koordinaten 
dieser Punkte mitte ls  eines e le ktronischen Regis trier
geräts auf Lochstreifen (oder Magne tband) fe stgeha lten; 
Verzwe igungspunkte (Doppe lringe ) werden durch einen 
spez ie l len Code gekennz e ichne t .  Die Flächenberechnung 
erfo lgt in zwei Abschni tten : zuerst wird die Fläche 
zwischen der geradlinigen Verbindung von zwei aufein
anderfo lgenden Bestandesgrenzen (schraffierter Bereich ) 
berechnet, ansch l ießend erfo lgt die Flächenberechnung 
de s Vi e lecks, we lches nur durch die Knotenpunkte gebi ldet 
wird . Die Auswahl der zugehörigen Knotenpunkte erfo lgt 
vo l lautomatisch im Computer genauso wie die ge samte 
Flächenberechnung . 



Figur 4 :  Ü berlagerung einer Bestandes karte aus dem Jahre 1 97 1  mit einem Luftbild, aufgenom
men 1 976, Veränderungen im Bestand können dabei sehr leicht erkannt und nachge
tragen werden (Aufnahme der Eidg. Landestopographie Wabern-Bern) 
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5 .  KOSTENABSCHÄTZUNG FÜR DIE  PHOTOGRAMMETRI SCHE BESTANDESKARTIERUNG 

Für e ine Beurte ilung der beschriebenen Kart ierverfahren s ind Kostenab

schät zungen von großem Interesse . Allerdings s ind Kostenangaben immer mit 

beträchtlichen Un s icherhe iten behaftet , insbesondere wenn s ich ein Verfahren 

noch im Entwicklungsstadium befindet . Auch für Arbeitsabläufe , die in den 

Rout inebetrieb e ines Amtes integriert wurd en , s ind zuverläss ige Zeitstudien 

nur s ehr s chwer zu erhalten . 

Eine interessante Zusammenstellung von Zeitabschät zungen wurde im Rahmen der 

Kart ierarbeiten für den Kanton Zug versucht / 8 /  . Demnach werden in der 

Praxis bei Verwendung e infacher Kart iergerät e für die  Be stanr:l e s ir,ter,pre-'.: .:::.t :.o:-. 
h

und die Kart ierung des Lineaments 6 - 16 für 100 ha b enöt igt . Die Werte 

schwanken s ehr stark und hängen von der mitt leren Bestandesgröße , den 

Geländeverhältni s s en und schließl ich auch von der Erfahrung des Operate s 

ab . Der Autor s e lbst weist für die Bestandeskart ierung an e inem S-cereokan: ier
h

gerät ( Aviograph B 8 von Wild ) e inen Zeitaufwand vom 8 - 1 3 aus . Diese 

Wert e beruhen auf Kart ierarbeiten für e ine Waldfläche von ca . 6 000 ha und 

erstreckten s i ch über e inen Zei traum vo n i r1sgesamt ? Jahren . Für d e n  

Vora lpe n liere i cl i  w i  rd e i n  /,td t a u fwa l l d  von 8 l t  Für LOO lia be i e .i ner m i t  t leren 
Bestandesgrö ße von 0 . 5  ha ausgewiesen ; b ezogen auf den e inzelnen Bestand 

ergibt s ich ein Aufwand von 2 - 3 Min . 

Für d i e  digitale Bestandeskart ierung li egen noch keine derart ig umfangre iche 

Zeitstudien vor . Nach der bisherigen Erfahrung werden für die Dighal i s ierung 

der Bestandesgrenzen 1 - 2 Min . pro Bestand ( Be standesgröße im Mittel 0 . 7  

1 .  5 ha ) benöt igt , die E ingabe der Code-Nummern für d i e  automat ische 

Flächenbeschriftung erfordert weitere 0 .  5 - 1 Min . Im Gegensat  zu den vor

her erwähnten Kart ierarbeiten für den Kanton Zug erfolgten diese Kart ierungen 

nach e iner vorangegangenen Vorinterpretat ion . Die Zeit studie bas iert auf 

Kart ierarbei ten über e i  ne Wa ldfUiche von 400 ha . Damit konnte vor allem 

gezeigt werden , daß s ich bei der Digitali s  ierung der Bestandesgrenzen 

kaum e ine Verzögerung gegenüber e iner graph ischen Auswertung ergibt . Als 

Kompensat ion erübrigt s ich bei der digitalen Methode d ie absolut e Modell

orient ierung , da diese im Zuge der Datenverarbeitung numerisch ausgeführt 

werden kann . 
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Die Gesamtkosten für die digitale Bestandeskartierung lass en sich nur 

recht approximativ beziffern , da die Arbeit s ze it , welche für die 

Datenverarbe itung benöt igt wird , erheblichen Schwankungen unterl iegt . 

Hauptarbeit ist hierbei das Aufsuchen und Eliminieren von fehlerhaft en 

Angaben bei der Datenregistrierung . Diese wird zwar durch durchgreifende 

Rechenkontrollen und eine detaillierte Fehlerdiagnos e  durch das Rechen

programm sehr erle ichtert , trot zdem werden in ungünst igen Fällen bis zu 

10 Min . für die Korrektur eine s einzigen Datenfehlers benöt igt . Gegen

wärtig wird für die Datenmanipulation noch etwa die gleiche Zeit benöt igt 

wie für die Digitalis ierung am Stereokartiergerät . Die Gesamtkosten für die 

Stereokart ierung , die Kartenre inzeichnung am automatischen Zeichent isch 

und die Flächenberechnung belaufen s ich zur Ze it noch auf 6 10 s Fr -

pro ha , bei e inem angenommenen Stundensatz von 40 s Fr ( die reinen Rechen

kosten am Computer wurden hierbei  mit 2 srr beziffert ) .  Die Gesamtkosten 

liegen damit in etwa der gleichen Höhe wie für die Erstellung von 

Bestandeskarten nach einfachen Kart ierverfahren . Die große Ko stenspanne ze igt 

aber , daß es schließlich s ehr von den Umständen ( effekt ive Lohnkosten , 

Arbeit sleistung , Verfügbarkeit der Geräte , Nachführungsmöglichkeit 

der Karte ) abhängt , welches Verfahren am zwe ckmäß igsten und kostengünstigsten 

angewendet werden kann . Der gewählte Ko stenansatz von 40 s Fr mag hoch er

scheinen , entspricht aber in etwa den Ansätzen eines Vermessungsbüros .  

6 .  SCHLUSSFOLGERUNGEN 

In dem vorliegenden Beitrag konnte ein Aufgabenbereich aufgezeigt werden , 

bei welchem der E insatz des Luftbildes mit Erfolg in die Praxis eingeführt 

und eine weite Verbreitung erzielt werden konnt e ( vgl . auch / 1 1 /  ) .  

Dies ist bemerkenswert , verfügt doch die Schwe iz über e in hervorragendes 

topographisches Kartenwerk . Es hatte s ich aber gezeigt , daß bei der 

vorherrs chenden Waldbehandlung eine detaillierte Bestandeskartierung 

sinnvollerwe ise nur mit Hilfe von Luftbildern zu erreichen ist . Von 

großer Bedeutung ist ferner , daß die Verfahren der Luftbildauswertung 

relativ einfach s ind und zumindest die Bestandesabgrenzung vorn Forstpersonal 

selbst ausgeführt werden kann . Dies ist bei themati schen Kartierungen beson

ders wichtig , da diese Arbeiten selten genügend obj ekt iviert werden können , 

wie dies beispielsweise für eine topographis che Kartierung möglich ist . 

Die Inhomogenität des Waldes verlangt für eine kartenrnäßige Darstellung 

e ine starke Generalis ierung und Vereinfachung , die unter dem Ges ichtspunkt 
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der vorgesehenen Waldbehandlung vorzunehmen ist . Dieser Interpretat ionsvor

gang erlaubt dem Forstingenieur , s ich gleichzeit ig mit dem Operat vertraut zu 

machen und die so gewonnene Erfahrung bei der Ausarbeitung des Wirt schafts

planes mit zu  verwerten . Wird dagegen die  Bestandeskarte von einem Außen

stehenden bearbeitet , so besteht die Gefahr , daß keine genügende Koordination 

zwis chen dem Kartenhersteller und dem tatsächlichen Benüt zer besteht und 

die Karte schließlich ungenügend genut zt wird . Aus dieser S icht wäre auch 

e ine Automatis ierung des Interpretationsvorgangs wie s i e  u . U .  über 

Multispektralaufnahmen denkbar ist , nicht unbedingt erstrebenswert ; es 

sei ßenn , es  ließe s ich auf diese Weise erheblich mehr an Informat ion aus 

Luftaufnahmen entnehmen wie beispielsweise  eine gesicherte Vorrat sschätzung . 

Aus der Sicht der heutigen technischen Möglichkeiten stellt aber die 

Bestandeskartierung eine opt imale Form der Luftbildauswertung für Aufgaben 

der betrieblichen Planung dar . 

Dieser Aufsatz entstand im Rahmen der Arbeiten der Abte ilung Inventar und 

Ertrag und ich danke dem Le iter dieser Abte ilung , Herrn Dr . P .  

für die freundliche Unterstüt zung . Mein ganz besonderer Dank gilt 

Schmid-Haas , 

Herrn 

E .  Wulls chleger , Le iter der Abteilung für das Landes forstinventar und 

früherer Kantonsoberförster im Kanton Aargau , der sich intensiv mit der 

historischen Entwicklung der Forstwirtschaft befaßt und mir in sehr 

entgegenkommender Weise s eine Erfahrung und seine Materialien zur 

Verfügung stellte . 
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1 .  E INLE ITUNG 
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Mit der Abs icht , das Kartenwerk Venezuelas im Maßstab 1 :  2 5  000 zu vervoll

ständigen , beauftragte die venezolanische Regierung , vertreten durch das 

Minist erium für Bergbau und Erdöl , die Firma Tranarg C . A .  mit der 

photogrammetrischen Aufnahme eines $ebietes von annähernd 40 000 km2 im 

Südosten Venezuelas . 

Diese prakt isch unerschlossene Zone ist zum Großteil von dichtem Urwald 

überzogen und entbehrt j eglicher Verbindungswege , sowohl zu Land als auch 

zu Was s er . Wohl durchziehen dieses Gebiet ries ige Flüsse ,  gespeist durch 

periodisch auftretende tropische Regengüsse , doch sind diese durch viele 

Stromschnellen unschiffbar gemacht . Es ist daher naheliegend , daß eine solche 

Region mit normalen photogrammetrischen Methoden kaum zu wirtschaftlich 

annehmbaren Kosten verme ssen werden kann  und auch der notwendige 

Zeitaufwand bei diesen Praktiken zu hoch sein würde . Daraus ergibt 

s ich also die Notwendigkeit , mittels Anwendung neuer Methoden und modernerer 

Instrumente eine bessere Lösung zu finden . 

2 .  BESCHREIBUNG DER ZONE 

Venezuela , im nördlichsten Teil Südamerikas gelegen , hat eine Oberfläche 
2 von 912 050 km . Innerhalb dieses Staates  , zwischen Bras ilien im Süden , 

dem Caura-Fluß im Westen , dem Orinoko -Fluß im Norden und Guayana 

( ehem . Britisch-Guayana ) liegt venezolanisch Guayana , e in Gebiet , das 

reich an mineralischen Lagerstätten ist . Man findet dort Gold , D iamanten , 

Eisen , Bauxit , Mangan u . a .  mehr . 

2 . 1  Geomorphologie 

Venezolanisch Guayana gehört dem präkambrischen Schild an . Es  gleicht im 

Westteil einer ries igen Senke , im Osten e iner Hochebene , beide übersät 

mit e inzelnen Bergrücken und auch hohen Tafelbergen ( bi s  zu 2 800 m hoch ) .  

2 . 2  Hydrographie 

Zwe i große Flüsse  , der Caroni und der Cuyuni , sammeln ihre Was s er aus 

einem Net z von unzähligen Zubringern . Der Caron i hat e in Einzugsgebiet 

von annähernd 95 000 km2 . Er mündet nach 9 2 5  km in den Orinoko . Der Cuyuni , 
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etwas kleiner , fließt nach Guayana ab . Am Westrand der Zone befindet sich 

noch der Caura , ebenso mächt ig wie der Caroni und ebenfalls ein Nebenfluß 

des Orinoko . Alle Flüsse ze ichnen s ich durch viele Was serfälle und 

Stromschnellen aus . Hier im venezolanischen Guayana findet man auch einen 

der höchsten Was s erfälle der Welt , der Angel-Fall , mit einer freien 

Fallhöhe von fast · l  000 m . 

2 . 2  Vegetation 

Die unterschiedliche Vegetat ion dies er Zone ergibt sich sowohl aus der 

geograph ischen Ausdehnung vom 2 .  bis  zum 8 ,  nörlichen Breitengrad als auch 

aus en verschiedenen Landschaftsformen . Man findet trop ischen Regenwald , 

tropophyten Urwald , Savanne und Palmensümpfe . Die Vegetationszonen s ind nicht 

klar abgegrenzt , im Gegenteil , s i e  gehen unmerkbar ineinander über , den 

vorherrschenden Wachstumsbedingungen ent sprechend ( Henry Pittier )  . Die 

wichtigste Flora ist der Regenwald , genährt von reichen Regenfällen während 

des ganzen Jahres . 

D ieser Urwald ze ichnet s ich durch dichten Baumwuchs mit Baumhöhen bis zu 

6 0  m aus . Die höchsten Bäume b ilden mit ihren ries igen Kronen e inen Schild , 

der nur wenig diffuses Sonnenlicht nach unten durchläßt . Der flache Boden 

erlaubt keine tiefe Verwurzelung . Trotzdem stehen diese hohen Bäume sicher 

durch brett förmige Stützwurzeln und dadurch , daß sie sich in den Kronen 

ine inander verfilzen und auch noch durch Lianen verflochten s ind . Dadurch 

s ind diese Wälder nur schwer durchdringbar und auch sehr schwer abzuholzen ; 

man findet darin auch keine Lichtungen . 

In den tropophyten Urwäldern sind die Baumhöhen geringer . Es gibt dort 

viele bekannte Holzarten wie z . B  . Zeder und Eiche . In der Savanne wäch st 

dünnes ,  mittelhohes Gras , nur ent lang der Flußläufe wird sie von langen , 

undurchdringlichen Galeriewäldern unterbrochen . 

2 . 4  Wetterbedingungen 

Reichliche Regenfälle treten das ganze Jahr hindurch auf ,  j edoch in d er 

Zeit von April bi s Oktober mit größerer Intensität . Die Regenfälle lassen 

in der Zeit von November bis  März etwas nach , ohne j edoch gänzlich aufzuhören . 

Unter dem Einfluß der äquatornahen Sonne verdunstet ein Großteil des Wassers 
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der Flüsse und der Savanne und führt dadurch zur Bildung von großen 

Cumulus -Wolken . Auch die Evaporat ion der Flora trägt ihren Teil dazu be i .  

So s ind die Wolken fast das ganze Jahr über im Gebiet anzutreffen . Sie  

bilden s ich in den Morgenstunden , in e iner durchschnitt lichen Höhe 

zwischen 300 und 1 000 m .  Während der kurzen Perioden der " Trockenzeit" 

klart der Himmel zwischen Spätnachmittag und Abend an e inigen wenigen 

Tagen auf . 

Diese atmosphärischen Bedingungen grenzen die Zeit für die photo

graphis chen Aufnahmen auf die ersten Stunden des Morgens und die 

let zten Stunden des Nachmittags e in . Durch die Neigung des Sonnenlichtes 

in die sen Stunden wird die stereo skop is che Qualität der Luftaufnahmen 

e ingeschränkt . 

2 . 5  Verkehrsverb indungen 

Eine e inzige Straße verbindet Ciudad Bo livar im Norden am Orinoko mit 

Santa Elena de Uairen ( ca .  16 km von der brasilianischen Grenze ) und Icabaru . 

Diese Straße , ein Te i lstück der Panamer icana , hat eine Länge von 840 km . 

Zwischen Ciudad Bolivar und El Dorado ist die Straße auf einer Länge 

von 400 km asphaltiert ; die weiteren 440 km nach Icabaru müs s en auf 

e iner Sandstraße zurückgelegt werden . D iese  Straße , die quer durch die 

Gran Sabana geht , war zum Ze itpunkt der Kartenherstellung noch nicht 

fertig gebaut . 

Eine private venezolanische Fluglinie befliegt mit DC-3  ( Douglas ) die 

wicht igsten Ort schaften des Gebietes . Es gibt 4 Flüge pro Woche nach 

El Dorado , Kavanayen , Kamarata , Uriman , Uanken , Santa Elena und Icabaru . 

Es ist dabe i  erwähnenswert , daß die genannten Ortschaften zum Großteil nur 

durch Ansiedlung von Leuten auf Grund der zahlre ichen Gold- und Diamanten

funde gebildet wurden . 

Die Navigat ion auf den Flüssen ist wegen der vielen Stromschnellen und 

Wa sserfälle sehr schwierig . 

3 .  AUFGABEN STELLUNG 

Im Jahre 1 9 '/ 1  beschloß das Min isterium für Bergbau und Erdöl 

für die Verme ssung der für den Lag erstättenbau interes sant en 

ein Programm 

Gebiete im 
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venezolanischen Guayana . Das Fehlen von guten Karten , die Notwendigkeit 

der Aufstellung eines Lagerstättenkatasters , die industrielle Entwick lung 

des Landes und der ste igende Bedarf an Rohmaterialien veranlaßte die 

offiziellen Stellen , ein Gebiet von annähernd 40 000 km2 photogrammetrisch 

vermessen zu lassen . Die Karten sollten im Maßstab 1 : 2  5 000 , mit einem Höhen

schichtlinienint ervall von 20 m ,  in der UTM-6 ° -Stre ife proj ekt ion im Blatt

format von 7 , 5  Längenminuten und 5 Breit enminuten hergestellt werden . Um 

auch die von diesem Gebiet te ilwe ise bestehenden Luftaufnahmen verwenden 

zu können , wurden folgende Bedingungen gest ellt : 

- Bildmaßstab 1 : 50 000 

- Re laL ive Flughöhe 7 6 20 m 

I„:..::=-::!:: ild ammer : Format 2 3  x 2 3  cm , Brennweite f = 152  mm 

Gegen Ende des Jahres 1 9 7 1  unternahm die Firma Tranarg C . A .  mit Hubschrauber 

einen 3-tägigen Erkundungsflug über dem Gebiet . Dabei wurden Zugangsschwierig

keiten , Organisationsprobleme , Punktauswahl , Net zvert eilung , Lokal isat ion von 

Operat ionsbasen , Flugpisten , Vegetat ions bedingungen und anderes mehr genauestens 

untersucht . 

Daraus und aus den übrigen Unterlagen konnten folgende Schlüs se  für den 

Arbeit splan des Proj ektes  gezogen werden : 

1 )  Auf Grund der vorherrschenden meteorologischen Bed ingungen muß die 

notwendige Zeit für die Erst ellung der Luftaufnahmen auf ein 

absolutes Minimum reduz iert werden . 

2 )  Auf Grund der Unbegehbarkeit des Geländes und der Vegetat ionsbedingungen 

muß die Feldarbeit auf e in Minimum reduz iert werden . 

Wetterbedingungen ist die Seitenmes sung der Winkelmessung 

4 .  

Um den oben beschriebenen Bedingungen nachzukommen , wurden folgende 

Arbe i  t smethoden und Instrumente in Anwendung gebracht : 

4 . 1  Luftaufnahmen 

Notwendig ist der Einsatz eines Flugzeuges , das in mögl ichst kurzer 

Zeit sowohl die Zone als auch die nötige Flughöhe erre ichen und mit großer 
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Geschwind igkeit die Flugstreifen abfliegen kann . Da es  in der Zone außer 

Vegetat ionsgrenzen und der Hydrographie nur wenig planimetri sches Detail 

gibt , kann - entgegen der ursprünglichen Absicht - der Bildmaßstab 

drastisch reduziert werden . Um dabei aber die Höhengenauigkeit ni cht 

unverhältnismäßig zu verschlechtern , ist wegen des bess eren Bas is

verhältnisses Überwe itwinkelphotographie zu  verwenden . 

Als Flugzeug kam ein Lear Jet , Modell 2 3 ,  mit folgenden Flugeigenschaften 

zum Einsatz : 

- Reiseges chwindigkeit : 860 km/h 

- Ste igge schwindigkeit : 12 500 m in 11  Minuten 

- ?..eichwe ite ungefähr 2 400 km 

In e iner Spez ialtür mit opt i schem Fenster für Senkrechtaufnahmen wurde 

eine Wild RC- 9  Überwe itwinkelkammer installiert . Die Flughöhe über Grund 

wurde mit 11 000 m ,  das bedeutet e inen Bildmaß stab von 1 : 12 5  000 , 

pro j ekt iert . Damit konnte theoret i sch die notwend ige Flugzeit auf 

ca . 1/7  der ursprünglich vorgesehenen Zeit reduz iert werden . 

4 .  2 Feldarbeit 

Um die Feldarbe it zu reduzieren 1 wurden folgende Vorkehrungen getroffen : 

- Trennung der Paßpunkte in Höhen- und Lagepunkte 

- Anwendung des photogrammetrischen Blockausgleichs anstelle der 

Streifentriangulation . 

- Anwendung der Trilaterat ion , die auch bei nicht e inwandfreier Sicht 

( Nebel , Dunst , Wolken ) au sgeführt werden kann . 

- Mes sung der Höhenpaßpunkte vom Flugzeug aus ( Laser-APR) 

Zur Ausführung standen , neben der normalen Grundausrüstung , folgende 

spezielle Geräte zur Verfügung : 

- 7 Electrotape DM-20 mit Zusatzant enne für extrem weite Messungen . 

Das großschirmige Electrotape DM- 20 ist e ine Abänderung des herkömmlichen 

Modells DM-20  . Das normale Gerät hat einen e ingebauten Schirm von 30 cm 

Durchmesser , mit dem Entfernungsmes sungen bis etwa 50 km möglich s ind . 

Durch die Mod ifikat ion einer aufs et zbaren Parabolantenne mit 6 0  cm 
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Durchmesser s ind einwandfreie Entfernungsmes sungen bis etwa 100 km 

möglich . 

1 Autotape DM-43  - bestehend aus e iner Haupt - ( Meß - )  Stat ion mit 

3-Kanal-Registriergerät - und drei Nebenstationen ( Antennen ) zur 

gleichzeitigen Mes sung von bis zu 3 Di stanzen . Das Autotape DM-40 

wurde für spezielle Verme ssungsprobleme konstruiert . Der grundlegende 

Cntersch ied zum Electrotape besteht darin , daß das Autotape auch in 

e ine  sich bewegenden Fahrzeug verwendet werden kann . Messungen können 

erfolgen , wenn 

a )  die Relat ivgeschwindigke it zwi schen den Meßstat ionen kleiner als 

370 km/h ist , 

b )  Sichtverbindung zwischen den Stat ionen besteht und 

c )  diese nicht weiter als 100 km voneinander entfernt sind . 

Im allgemeinen wird die Hauptstat ion auf dem fahrenden Fahrzeug ( Flugzeug , 

Schiff oder Auto ) mont iert . 

Um dem Problem der Paßpunktme ssung Rechnung zu tragen , konstrui erte die 

Firma CUBIC - auf unseren Antrag - ein Autotape Modell DM-43 mit 

3 Kanälen ( normal 2 Kanäle ) .  

Dieses Instrument wurde , unt er Benützung von 2 Stationen , für die 

Distanzmessung zwischen zwei Punkt en, die keine Sichtverbindung haben , 

mittels Querüberfliegung der zu me ssenden Seit e ( l  ine-crossing ) ange

wendet . Bei Probemessungen wurden mit dieser Methode mittlere Se iten

fehler von etwa 0 , 5  m bei Seitenlängen von 44 bis 88 km und vierfachen 

Mes sungen j eder Seite erreicht . 

- Laser Airborne Profil Recorder , Geodolite 3A , mit Präz is ionsstatoskop , 

Monitorkamera und graphischem Regi stri ergerät , installiert in einem 

zweimotorigen Mitchell B-25  Flugzeug , Das Laser APR wurde dem Radar-APR 

vorgezogen , da s ich durch die stärkere Bündelung des Laserstrahls 

( ungefähr 20 cm Durchme sser am Boden bei 1 300 m Flughöhe ) ein sehr 

exakt es , detailreiches Geländeprofil ergibt . 

5 .  AUSFÜ HRUNG DES BI LDFLUGES 

schon oben beschriebenen Ausrüstung konnte <lie Befliegung ohne 

Schwierigkeiten in dre i Monaten abge schlossen werden . Organisato

risch bestanden keine Probleme . Das Flugzeug war in Puerto Ordaz stat ioni ert . 
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Puerto Ordaz liegt am Orinoko , ca . 2 00 km ( 1  5 bis 20 Flugminut en ) vom 

Arbe it sgebi et entfernt . Die Besatzung , best ehend aus Pilot , Cop ilot und 

Photograph ( ein Österre icher ) ,  hat schon j ahrelang Erfahrung im Bildflug 

und ist gut aufeinander e ingespielt . Die Befliegung wurde nach dem 

herkömmlichen System der Sichtnavigat ion durchgeführt . Als Unterlage für den 

Flugplan dient e e in Radarbild ( SLAR ) der Zone im Maß stab 1 :  500 000 . Der 

Stre ifenabstand war 20 km ( 30%  Querüberdeckung ) ;  die durchschnitt liche 

Stre ifenlänge lag bei 200 km . 

Es ist bemerkenswert , daß der Photograph mit zwei verschiedenen Flugplänen 

ausgerüstet war , e iner mit Nord-Süd  und der andere mit Ost-West-Strei fen . 

Erst nach e inigen Erkundungs flügen wurde dann infolge der Bewölkungsbedingungen 

die Entsche idung getroffen , daß die Befliegung in N-S-Richtung vorte ilhaft er 

war . 

6 .  ORGAN I SATION DER FE LDARBEIT 

Die Organi sation der Fe ldarbe iten wurde folgendermaßen aufgebaut : 

- zentrale Leitung aller Arbe iten vom Büros itz in Caracas aus , 

- Verbindungs- und Versorgungsstation in C iudad Bolivar ( noch im 

Bere ich der vollen Z ivilisat ion ) ,  

- verlegbares Hauptlager im Arbe itsgebiet , 

- mobile Lager in der Nähe der zu messenden Punkte .  

6 . 1  Verbindungs- und Versorgungsdienst 

Der dafür zuständige Mann hatte se inen Stützpunkt in Ciudad Bolivar , das auch 

Ausgangspunkt für die Flüge in die Gran Sabana-Region i st . Se ine Aufgaben 

bestanden im Transport der Lebensmittel für die Feldgruppen , des Tre ib

stoffes für die Flugzeuge und der Hubschrauber , der Campingart ikel sowie 

sonstiger Materialien und Werkzeuge . 

Neben der administrat iven Tät igke it war er auch für die re ibungslose 

Verbindung zwis chen der Direkt ion in Caracas und den Fe ldtruppen verant

wort l j ch .  Neben Telefonverb indung m j t  Caracas s tand j hm e h1 e  l<-adio - rur 1k
:::; tat ion zur Verfügung , d ie oft als Brück e im Kommunikat ionsnet z sowohl 

zwischen Caracas und der Arbe itszone als auch zwi schen einzelnen Stat ionen 

in der Zone fungierte . 
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6 . 2  

Die  Lücke der Landverkehrsverbindungen sowi e  die Schwierigkeiten der 

Befahrung der Flüs se konnte nur durch die Verwendun g von Flugzeugen und 

Hubschraubern überbrückt werden . Hubschrauber wurden für die Besetzung 

der trigonometrischen Punkte ,  für die Verfrachtung von Materiul  und 

Personal , für die Messungen aus der Luft ( line-cross ing ) ,  aber auch für 

Essens- und Ausrüstungstransport e verwendet . Drei  verschi edene Typen von 

Hubschraubern wurden ausgewählt uncl j eder für einen anderen Einsat zzwecY. 

abgest  immt : 

- 1 Helikopter Bell G-4 ( Kolbenmotor ) 

- 2 Hel ikopter Bell 206 Jet-Ranger ( Turb ine ) 

- 1 Hel ikopter Bell 205  ( UH )  ( Turbine ) 

Wegen se  iner großen Ladekapazität , die für d en raschen Transport der zahl

reichen Rodungsmannschaft en notwendig war , 

der Typ 2 0 5  UH zum Einsat z gebracht . 

wurde während der Vorbereitungs ze it 

für dieDie  Flugzeugtypen C-46 ( Curt iß ) ,  DC- 3 ( Douglas ) und Dornier wurden 

Lebensmittel- und Treibstoffversorgung von C iudad Bolivar zu den Basislagern 

verwendet . Der Typ Dorn ier wurde für Flüge m it kurzen Landep isten einge setzt . 

Eine Ces sna Skywagon 206 stand dem Bas islager für Mannschaft s- und Lasten

tran sport e zur Verfügung . Dieses Flugzeug war auß erdem mit einer Ent fernungs

meßeinrichtung ( Autotape-Zentra lstat ion ) ausgerüstet . 

6 .  3 Das Netz der Funkverbindung 

In e inem Gebiet , wo die einzelnen Trupp s ca . 50 Kilomet er weit voneinander 

entfernt s ind und das e inzige Transportmitte l  das Flugzeug darstellt , 

ist es notwendig , e in gut funkt ionierendes Kommunikat ionssystem zu besit z en . 

Für mobile Radiostat ionen mit Ausgangsle istungen von 100 Watt und 20  Watt 

standen zwei Frequenzen im HF-Single Side Band-Bere ich zur Verfügung . E ine 

der beiden Frequenzen war am Morgen und am Abend , die andere während des 

ganzen Tages  gut hörbar . Insgesamt wurden vier 100-Watt-Stat ionen 

( Caracas , Ciudad Bolivar und Haupt lager ) eingerichtet . Die Meß - und 

Vorbere itungstrupps sowie die barometrischen Beobachtungsstat ionen an 

den flugzeugp isten wurden j e  mit einem 20-Watt -Radio ausgestattet . Somit war 

die Verb indung aller Arbeitsgruppen unt er s ich und auch mit Ciudad Bol ivar 
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und Caracas möglich . 

- wegen einer ungünst igen Installation derManchmal war die Funkverbindung 

Antenne oder topographischer Gegebenhe iten - zwischen den einzelnen 

Arbeitsgruppen schwierig . In diesem Falle mußte das Hauptlager oder 

Ciudad Bolivar als Vermittler zwischen den e inzelnen Trupps fungieren . 

Bei notwendigen Fußmärschen durch den dichten Urwald wurde die  rn tge

führt e Ausrüstung auf e in Minimum reduziert . In diesem Fall wurden die 

Mitglieder mit Sprechfungkeräten ( Walkie Talkie ) ausgerüstet und standen 

dadurch mit der Cessna 206 bei ihren täglichen Flügen in Kontakt . 

6 . 4  Die Hauptlager 

Schon beim ersten Erkundungsflug wurden j ene Ort e als Hauptlager ausgewählt , 

die Landep isten hatten und te ilweise auch von Fluglinien angeflogen wurden . 

Im Hauptlager hatte der Le iter der Feldarbeiten sein Büro . Dort wurden die 

Meßgeräte , Lebensmittel , Treibstoff usw . verwaltet . Das Hauptlager hatte auch 

e inen transport ierbaren 4-kW-Wechselstromgenerator für Licht , Rechenmaschinen , 

Kühlschrank und Aufladegeräte ,  die ihrerseits die Batterien der Radiostat ionen , 

Streckenmeßgeräte und Signalsche inwerfer versorgten . Das Hauptlager wurde j e  

nach Fort schritt der Feldarbeit verlegt und befand sich abwechs elnd in San 

Salvador de Paul , El Dorado , San Pedro de las Bocas , Kavanayen , Uriman , 

Santa Elena de Uairen und Icabard . Der Einflußbereich eines Hauptlagers 

betrug daher nie mehr als 60 km ( ungefähr 24 Minuten Hubschrauberflugzeit ) .  

Die Arbe itsgruppe des Lagers setzte s ich aus dem Leiter , Piloten und 

Mechanikern , Radiooperat eur ( Bedienung des Standbaromet ers )  , e inem Rechner , 

einem Verwalter , dem Küchen- und Hilfspersonal zusammen . Meist gab e s  zwei 

Hauptlager gleichze itig im Arbeitsgebiet . 

6 . 5  Mobile Lager 

Wurde ein Meßpunkt besetzt , so blieben der Vorbere itungs- und der Meßtrupp 

bis zum Ende der Arbeit an diesem Punkt . Die Arb e itsmittel und die Ausrüstung 

variierten für die einzelnen Gruppen in Abhängigkeit der topographis chen und 

klimat ischen Bedingungen . Außer der technischen Ausrüstung standen den 

Meßtrupps noch folgende Gegenstände zur Verfügung : 
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Campingzelte und Zeltplanen , Klappsessel und Tische , Campingbetten  Schlaf

säcke , Küchengeschirr , Gas Kocher und -Lampen , kle iner Wechselstromgenerator , 

Batterie-Ladegerät , Tre ibstoff , Essen und Was ser für 7 Tage , Erste Hilfe und 

Gewehre . Alle 4 oder 6 Tage brachte , j e  nach Bedarf , der Hubschrauber fr ische 

Verpflegung und Was ser . 

7 .  DURCHFÜHRUNG DER FELDARBEITEN 

Die erste Aufgabe be stand in der Auffindung der schon bestehenden Vermessungs 

punkte .  Diese befinden s i ch nur an der Nordgrenze der zu vermess  enden 

der im 

Army Map 

im 

Zone , 

und zwar im Nordostteil e inige Punkte eines Präz isionspolygonzuges , 

Jahre 19 6 5  mit Tellurometer im Rahmen eines Proj ekt es  de s US 

Service zwi schen Orinoko und dem 6 .  Breitengrad gemes sen wurde  , und 

Nordwesten einige Triangulat ionspunkt e einer Dre ieckskette des staatlichen 

Vermessungsdienste s .  Zur Überpüfung die ser Punkte wurden einige Winkel 

und Strecken nachgemessen , hauptsächlich, um eine falsche Ident ifizierung 

aus zuschließen . Für die weitere Messung konnten diese Punkt e dann als 

Fixpunkte angenommen werden . 

7 . 2  Aufstellung des Festpunktnet zes 

Bere its beim ersten Erkundungsflug wurden die Punkt e unt er Berü cks icht igung 

der Schwierigkeiten des Zugange s  und der Urwald-Vegetation ausgewählt . Nach 

Durchs icht der te ilwe ise schon vorhandenen Luftaufnahmen wurde die Pos it ion 

der einzelnen Punkte verbessert und es wurden vers chiedene Hubschrauber

Landeplät ze ausgewählt . 

Dann wurden Flüge mit dem Vermes sungstruppführer und einem Einheimischen 

durchgeführt , um mögli che Schwierigke iten be i der Besetzung der Punkte 

kennenzulernen und die anzuwendende Methode aus zuwählen . Wo es möglich war , 

erfolgt eine Landung sowie eine Oberpüfung und Signalisierung der Punkt e .  

Insgesamt wurden 31  neue Net zpunkte ausgewählt . 9 Neupunkte im Rahmen eines 

Präzis ionspolygonzuges zwische n den schon bestehenden Anschlußpunkten und 

22 Neupunkte in einem daran anschließenden Trilaterat ionsnetz . 

7 . 1  Bestehende Ausgangspunkte 
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Die meisten Neupunkte waren unzugänglich und mußt en erst für die Beset zung 

vorbereitet werden . Zu diesem Zweck wurde möglichst nahe am Punkt , dort wo 

die Vegetat ion nicht allzu hoch war , e ine Vorbere itungsgruppe vom Hub

schrauber e ingeflogen . Diese bestand aus zwe i Personen : einem erfahrenen 

Meßgehilfen und seinem Adj utanten , einem Indianer . Beide seilten sich samt 

den Geräten vom Hubschrauber aus in den Urwald ab . Mit einem weit eren Seil 

erre ichten sie von ihrem "Landungsplatz"  ( me ist e inem Baum ) festen Boden . 

Die we itere Ausrüstung set zte sich aus Motorsäge , Buschmesser , Essen und 

Wa sser für dre i Tage , Schlafsack , Sehrotgewehr , erste Hilfe ( besonders 

Schlangens erum ) und Sprechfunkgerät zusammen . Von ihrem Landeplat z aus 

schlugen sie sich zur Lage des Neupunktes durch , um dort binnen weniger 

Tage einen Landeplat z für den Hubschrauber zu lichten . Sobald der Landeplat z 

fert ig war , wurde mit Hubschrauber die Rodungsgruppe eingeflogen und ein 

mobiles Lager errichtet , Die Rodungsgruppe ? unter Aufs icht eines 

Topographen , bereitete nun den Platz für die Mes sung vor . Der Neupunkt 

wurde vermarkt und die Sichten aus geholzt , Die Vermarkung erfolgte mit 

Grenzmarken der Firma Att enberger . Zu j edem Neupunkt wurden noch drei 

Beipunkte vermarkt .  Zur Vorbere itung der Punkte gehörte auch die noch 

zu besprechende Signalisierung ( Abschnit t 7 . 5 ) .  Die Zeit für die Vorbere i

tung der einzelnen Punkte lag im allgeme inen zwischen 2 und 10 Tagen , bei 

einem Punkt bei 30  Tagen . 

7 . 4  Winkel- und Streckenmes sung 

· Wie schon erwähnt , besetzten die Vermessungsteams die Punkt e und verblieben 

dort bis zur Beendigung der gesamten Operat ion , Die Mes sung der Winkel und 
Strecken wurde , j e  nach den atmosphärischen Bed ingungen , am Tage oder in 

der Nacht durchgeführt . Die Messung der Hor izontalwinkel für den Po lygonzug 

war j edoch langwieriger und schwieriger als die Streckenmessung im 

Tri lat erat ionsnet z .  Einige der Punkte mit einer Seehöhe zwischen 1 500 und 

2 700 m waren ständig in Wolken , Auch der Höhenunters chied erschwerte die 

Arheit  . Hat t e  eine Stat ion gute Sicht , waren die anderen - höher oder tiefer 

gelegenen - 11:iufi?; n i  cht s icl!tbar . 

Die Ergebnisse  ze igten , daß d i e  sorgfält ige Auswahl und Planung eines 

Trilat erat ionsnet zes einer elektronischen Polygonalmethode vorzuziehen ist . 
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Die Winkel wurden mit einem Sekundentheodolit  in 10 Beobachtungs s erien für 

die Horizontalwinkel ( Toleranz des Mittels 5 " )  gemes sen . Die Vertikalwinkel 

wurden viermal gemessen , mit einer Toleranz von 6 "  . Wo immer e s  möglich war , 

wurde ein Signal auf den Zielpunkt en erricht et . In den anderen Fällen - vor 

allem bei langen Sichten - verw endet e man am Tag Hel iotrope und in den 

Nachtstunden Signalscheinwerfer . 16 Hori zontalwinkel und 62 Vertikalwinkel 

wurden beobachtet . 

Für die Messungen der Distanzen über 50  km wurde das Elektrotape mit dem 

60-cm-Schirm e ingesetzt . Die  maximal geme ssene Distanz betrug 104 km . Jede . 
Dre iecksseite zweimal geme s  sen . Ebenso  wurden die meteorologischen 

Beobachtungen an be iden Stat ionen mit e inem Aneroid-Barometer und dem 

Bendix-Psychrometer während der Mes sungen durchgeführt . 

Gab es keine Sichtverbindung zwischen zwe i  Punkten , wurde die Strecke d rch 

überfliegen ( line-crossing ) mit dem Autotape DM-43 gemes sen . 

Dafür wurde e in Hubschrauber ( Jet -Ranger ) oder ein Flugzeug ( Ce ssna 206 )  

mit der Hauptstation und Antenne ausgerüstet . Die Besat zung bestand aus 

Pilot , Navigator und dem Bediener des Autotape . 

Die Messung wurde sorgfältig vorbere itet . Aus Luftbildern wurde der beste 

Überfliegungspunkt der Strecke ausgewählt . Die Flughöhe wurde auf die  topo

graphischen Gegebenheit en und die zu mes s ende Länge abgest immt . Dann wurden 

die Streckenendpunkte mit Autotape Nebenstat ionen besetzt . Bei  der Messung 

wird die Strecke ungefähr senkrecht zur Streckenrichtung mit der Autotape

Haupt stat ion überflogen und dabei die be iden Strecken vom Flugzeug zu den 

Streckenendpunkten j ede Sekunde gemes s en und registriert . Summiert man 

j eweils die e inzelnen Streckenpaare auf, so erlaubt es das Streckenpaar mit 

der minimalen Distanz , 

s ind die 

d ie Entfernung zwischen den beiden Festpunkten zu 

berechnen , Dafür Höhen und die meteorologischen Bedingungen 

erforderlich . 

Barometrische und meteorologische Daten wurd en in den Endpunkten der Strecke , 

Flughöhe , Geschwindigkeit , Flugkurs und Lage der Fluglinie im Flugzeug 

aufge zeichnet , Der Höhenmes ser des Flugzeuges wurde beim Start und be i der 

Landung mit einem Paulin-Baromet er , das an der Flugzeugp iste monti ert war , 

gee icht . 
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Messung j eder Strecke wurde dre i- bis  viermal ausgeführt und gemittelt . 

längste nach diesem System gemes sene Seite war 1 7 3  km . 

wurden 117 Se iten gemes sen , davon 63  mit Elektrotape , 13  mit Auto

tape auf die konventionelle We ise und 41 nach der Line -cross ing-Methode . 

Terrestrische Paßpunkte für die Aerotriangulat ion 

Die Paßpunkte wurden von den Festpunkten aus polar best immt . Die Messung des 

Azimuts und der Distanz wurde mit Theodolit und Elektrotape durchgeführt . 

War der Paßpunkt nicht begehbar , so  wurde die Mes sung mit Hilfe eines 

Hel ikopters , der über dem Punkt stat ionär gehalten wurde , durchgeführt . 

Dabei wurden Horizontal- und Vert ikalwinkel direkt zu dem so gewählt en 

Punkt , meist einem hohen Baum , geme s  sen . Die Distanzen wurden mit dem 

am Helikopter mont iert en Autotape mit mindestens 10 Able sungen in j eder 

Sekunde gewonnen . Dieser Vorgang wurde viermal wiederholt . 

Falls kein Paßpunkt im Luftbild identifiz iert werden konnte , wurde e in 

Punkt s ignalis iert . Da einerseits  die Signa s ierung oft nach der 

Befliegung erfolgte und andererseits eine Signalisierung für den gewählten 

Bildmaßstab 1 : 12 5  000 in der Regel zu aufwendig war , wurden mehrere Punkte 

auf einfache We ise signal isiert . Jeder dieser s ignalis ierten Punkte wurde 

dann in einem separat en Bildflug mit einigen großmaßstäbigen Modellen 

überflogen , die eine Übertragung des Signals in den Hochflug im Laufe 

der Aerotriangulation mit hoher Präzis ion erlaubt en . 

7 . 9  Berechnung der Festpunkt e 

Um grobe Meßfehler aufzudecken , wurde e ine vorläufige Rechnung aller 

Feldarbeiten im Hauptlager durchgeführt ; die endgült ige Berechnung erfolgte 

in Caracas . Sowohl der Polygonzug als auch das Trilaterationsnetz wurden 

streng nach vermittelnden Beobachtungen ausgeglichen . Da auch genügend 

Vertikalwinkel im Netz gemessen werden konnt en , wurde das Netz auch 

höhenmäß ig , ebenfalls nach vermittelnden Beobachtungen , ausgeglichen . 

Für die Re chenarbe iten stand e in Kle incomputer Wang 2 2 00 zur Verfügung . 

Die dazu nöt igen Rechenprogramme wurden in der Firma Tranarg ausgearbeitet. 
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8 .  HÖHENMESSUNG 

Verme s sung der 

Das APR-Profilmeßgerät ist vergleichbar mit einem Echolot . D ient beim Echolot 

die Meeresoberfläche als Referenz , so wird beim APR die Fläche gle ichen Drucks , 

die Isobarenfläche , als Referenz anges ehen . Um nun die absolute Höhe der 

I sobarenlinien feststellen zu können , ist es notwend ig , den APR-Flug von 

einem bekannten Höhenpunkt aus zu beginnen . Dadurch i st die Flughöhe 

best immt und die gemessenen Vertikal-Abstände können für die Berechnung 

der Geländehöhen der Neupunkte verwendet werden . 

Während des APR-Fluges ist auch die tägliche Luftdruckschwankung zu berück

s ichtigen , die ungefähr 5 mm auf der Quecks ilbersäule betrug . Um diese 

Schwankungen eliminieren zu können , wurden barometris che Kontrollstat ionen 

in der Zone eingerichtet., in denen halbstündlich der Luftdruck registriert 

wurde . Dabei zeigte s ich , wie auch schon Baron Alexander von Humboldt im 

Jahre 1799  festge stellt hat , daß in die sen Breiten die Luftdruckänderung 

einer sehr starken Regelmäß igke it unterworfen ist . Es ist eine s inus

förmige Schwingung , "nach der man sogar se ine Uhr richten könnte" 

( A .  v .  Humboldt ) . 

Die absolute Höhenkontrolle für die APR Auswertung wurde mittels 8 Lande

pisten , deren Höhen mit trigonometrischen Nivellements best immt worden waren , 

durchgeführt . Vielfach wurden die Landepisten in der Läng sachse nive lliert . 

In einigen Fällen wurden in der Nähe der Flugbas is Längsprofile gemessen . 

Durch Überfliegung dieser eingemessenen Stellen konnten die gemess  enen 

APR-Pro file höhenrnä ßig absolut eingerechnet werden . 

8 . 2  APR-Flug innerhalb der Zone 

Die opt imale Flughöhe für den APR-Flug wird von zwe i Faktoren best immt : 

1 )  Die maximale relat ive Arbeit shöhe des Laser-APR ( Geodolite 3A ) ,  

die bei 1 800 m liegt . 

2 )  D ie min imale Flughöhe , d ie eine s i  chere Iden t ifizierung d er· rotoLl 

der 3 -) mm filmkamerd in d e n  Luf tbil dern garantiert . 

w:illrc'nd des /\I'l\ - l ' l t 1ge s werden Fotos mit einer 35 mm Monitor-Kamera , 
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Obj ekt ivbrennweite 2 8  mm , gemacht , Diese  Fotos werden dann zur genauen 

Festlegung des Flugweges und der Identifikat ion des Profils in den Luft

bildern verwendet . Der Maßstab der Monitorfotos hängt von der Flughöhe 

über Grund ab und berechnet s ich ungefähr nach der formal m = 11 Hx 

( H  = Höhe über Grund in Fuß ) .  Bei 3 000 Fuß Höhe ergibt s ich dadurch ein 

Maßstab von 1 ; 3  3 000 für die APR-Fotos . Aufgrund der stark en Maßstabsdiffe

renz zwischen Luft - und APR-Bildern wird die Identifikat ion relat iv schwierig , 

besonders in den Zonen mit wen ig p lanimetrischen Detail s ,  wie es  eben im 

Dschungel der Fall ist . 

Unter Berücks icht igung der zwei  erwähnten Faktoren liegt die optimale 

Flughöhe bei 1 200 m über Grund . Für optimale APR-Flugbedingungen muß 

man daher warten , bis die Wolkendecke höher als 1 200 m liegt . D ie APR-Flüge 

wurden immer von Ciudad Bolivar oder Canaima aus gestart et . In der Zone 

wurden dann so oft als mögl ich höhenmäß ig bekannt e Pisten oder Kontrollpunkte 

überflogen . 

Die Flüge wurden hauptsächlich im Überdeckungsbereich der Luft ildstreif u 

durchgeführt . Aber auch O st -West-Profile wurden mit APR im nördlichen 

und südlichen Teil des Arbeitsgeb ietes geflogen . Damit war ein genauer 

höhenmäßiger Ausgle ich der APR- Streifen gewährle istet . 

Die Auswertung der APR-Profile im Büro ist eine langwierige Arbe it . Es s ind 

Tausende von APR-Bi ldern sowohl den Luftbildern als auch den Barometer- und 

APR-Mes sungen zuzuordnen . Trotzdem ist diese Methode in diesem Gebiet 

weitaus wirtschaft licher als die Messung von Punkten im Felde . 

9 .  AEROTRIANGULATION 

Als Methode wurde die Aerotriangulat ion mit unabhängigen Mode llen gewählt u 

Für die Auswahl und Übertragung der Paß - und Neupunkt e sowie der APR-Punkt e 

wurde ein Punktübertragungsgerät Wild PUG 4 verwendet . Außer den normalen 

Übertragungspunkten von Modell zu Modell und zwischen den Statoskop und 

zwei bis s echs gut identifizierbare APR-Punkte pro Modell ermittelt . Die 

Modellkoordinaten wurden mit dem Ze iss-Planimat geme s s en . 

Die Berechnung der Aerotriangulat ion erfolgte in zwei Schritten : Zuerst 

Streifenbildung aus den Modellen und dann iterat iver Blockausgleich der 

Strei fen nach Polynomen auf einer I BM 360/50  mit 5 00 K bytes  . 
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Leider standen uns zu diesem Zeitpunkt weder der Monokomparator Kern MK-2 , 

noch das Blockausgleichungsprogramm PAT-M43 von Prof . Ackermann zur 

Verfügung , die heute zur Standardeinrichtung un serer Firma gehören . Mit 

diesen Hilfsmitteln hätte man noch bes s ere Endresultate erzielen können , 

eine Tatsache , die man beim Lesen des letzten Kapit els in Betracht ziehen 

sollte . 

10 . AUSWERTUNG 

Die Auswertung der Luftbilder wurde an folgenden Ins trumenten durchgeführt : 

2 Zeiss -Planimat , 2 Kern PG 2 mit großem Pant ographen . Bemerk enswert ist 

dabei die große Höhengeriauigkeit , die mit dem PG 2 erreicht wurde , und die 

relat iv höheren Produkt ionsz iffern des Kern-Gerät es  . Die planimetrische 

Präzis ion des Kern -Pantographen war zufriedenst ellend , Alle Instrumente 

waren mit einer Korrekturvorrichtung für die Erdkrümmung ausgerüstet , die 

bei dem verwen det en Bildmaßstab notwendig war . 

11  . RESULTATE 

11 . 1  Feldmessungen 

11  . 1  . 1  Präz is  ions -Polygonzug 

Er hat die Form eines Bogens und erstreckt s ich über eine Länge von 474 km 

von der Region Canaima bis nach El Dorado , bestehend aus insgesamt 9 Neu

punkten . Dabei wurden folgende Genauigke iten erreicht : 

Winkel-Abschlußfehler : total 1 5 "  ( entspr . 4 , 5  "'fri; n= l l )  

Linearer Abschlußfehler ; S  , 8  6 m ( N= S  , 86  m ;  E=0 , 0  3 m )  

Relative Genauigkeit : 1/80  . 900 

Trigonometrischer Höhenabschluß ; 4 . 10 m 

1 1 .  1 . 2  Tr ilaterat ion 

Das Trilaterat ionsnetz be inhalt et e 2 9  Punkte ,  von denen 7 dem Präz isions 

polygonzug angehörten . Um die rest lichen 22 Neupunkte z u  best immen , wurden 

102 Distanzen gemessen , d . h .  es waren 5 8  Mes sungen überschüssig . 

Die Koordinaten wurden nach vermitt elnder Ausglei chung im UTM -System Zone 2 0  
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berechnet . Sie hatten folgende Genauigkeiten ; 

Nord : von ± 0 ,  5 2  m bis ± 1 , 5 1  m 

Ost : von + 0 , 5  9 m bis + 1 , 5  8 m 

Die Achsen der Fehlerellipse variierten zwischen 0 ,4 9  m und 1 ,  6 5  m . · 

Eine Analyse der Verbesserungen der gemessenen Distanzen ergab : 

6 5  Distanzen ( 64% ) mit d.(.0 ,  7 5  m 

34 Distanzen ( 33% ) mit 0 ,  7 5  m .(.. d <: l ,  5 m 

3 Distanzen ( 3% ) mit d > 1 ,  5 m 

Die größte Verbesserung ergab sich mit 2 ,  7 8  m .  Der mittlere quadrat ische 

Fehler der gemessenen Di stanzen betrug - bei  einer mitt leren Strecken

länge von 7 5  km ! 0 , 7 8  m .-

Die relat ive Genauigkeit der Distanzen betrug ; 

16 Distanzen zwi schen 1 : 30 000 und 1 : 60 000 · 

44 Distanzen zwischen 1 ; 60 000 und 1 ;  150  000 

42 Distanzen besser als 1 ; 15 0  000 

1 1 .  2 .  Aerotriangulation 

Ein erstes Genauigkeitsmaß ist der mittlere Restfehler bei der Bildung 

der Streifen aus den einzelnen Modellen , E s  ergab sich zu ! 3 ,  0 m .  

Nach der Blockausgleichung ergaben sich folgende mittlere Differenzen : 

a )  Terrestrische Paß punkte 

Lagekoord inaten M = ± 3 , 3  m 

Höhe M 
xy 

= ± 3 , 6 m z 
b )  APR-Punkte M = ± 5 , 3 m z 
c )  Verknüpfungspunkte 

Lagekoordinaten M 
xy 

= ± 8 ,  5 m 

Höhe M = 7 , 5 m z 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Sat ellitenbilder und Fernerkundungsaufnahmen s ind zur Zeit vielfach unt ersuchte 

neue Werkzeuge der Photogrammetrie , Schlußfolgerungen über ihren Wert zur 

Lösung photogrammetrischer Aufgaben s ind unterschiedlich und widersprüchlich . 

Ausgehend von vorliegenden Ergebnis sen wird in der gegenwärtigen Arbeit die 

Leistungsfähigke it der Satellitenphotographie , der Abtastung und des Seiten

s ichtradars zur Verwendung in der Kart enherstellung beschrieben , Die 

mögliche Rolle dieser Verfahren in der Erstellung zukünft iger Signaturkarten 

und Bildpläne wird skizz iert , Insbe sondere wird über neue Ergebnisse der 

Satellitenstereoabtastung und Radarkart ierung von Meereseis berichtet . 

ABSTRACT 

Both satellite photography and remote sens ing images are new tools of 

photogrammetry that are at present frequently studied . There are varying 

and contradict ing conclusions about their s ignificance for the solut ion 

of photogrammetric tasks . Based on published re sult s this paper examine s  

the performance o f  satellit e phot ography , scanning and s ide looking radar 

in the production of line  and image map s  , A scenario for future s ignificance 

of these image s is  provided and some new result s on satellite stereo scanning 

and radar mapping of sea ice are report ed , 
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1 .  E I  NLEI TUNG 

Zeitalter der Satelliten 

dem Erd- und Luftbild 

und Fernerkundung stehen dem PhotogrammeterIm 

neue Bi lddat en , nämlich Weltraumphotographienneben 

und Fernerkundungsbilder , zur Verfügung . Im vorliegenden Be itrag wird 

Photogrammetrie ? im be sonderen der Herst ellung von Karten der Erdoberfläche 

und der geodät ischen Punktbestimmung , verwendet werden können . Es wird 

j edoch nicht darauf e ingegangen , welche neuen Aufgaben dem Photogrammet er 

in der Fernerkundung und extraterrestrischen Kartierung erwachsen können , 

Zur etwas willkürlichen Unt ersche idung von der Photogrammetrie wird die 

Fernerkundung in dieser Arbe it e inschränkend als die Gewinnung und Ver

arbeitung von Bi ldern verstanden , welche durch punkt  und linienwe ise 

Abtastung des Obj ekt s entst ehen , Dies führt bekanntlich zu ungünstigeren 

geometrischen Eigenschaften der Bi lder und beschränkt ihre Bedeutung für 

die Lö sung von Verme s sungsaufgaben , Trotz dieses Nachteils werden Verfahren 

der Fernerkundung in Sonderfällen als Hilfsmittel zur Herstellung von 

Signaturkarten und Bildplänen und zur Lösung besonderer Vermessungsaufgaben 

verwendet , Im allgemeinen ist dies dann der Fall  wenn die t errestrische 

Vermes sung und herkömmlichen photogrammetr ischen Verfahren entweder zu 

zeit  oder zu kostenaufwendig s ind . 

Es werden also im folgenden solche Met hoden der Gewinnung von Kartenunt er  

lagen diskutiert , die auf der opt isch-mechanis chen und e lektronischen 

Abtastung sowie auf Mikrowellenabbildung beruhen , Es wird davor ge sondert 

über Anwendungen von Bildern berichtet , die aus einem Satelliten aufgenommen 

und deren Negat ive zur Erde zurückgebracht wurden , Somit gli edert s ich die 

Arbeit in die drei Ab s chnitte ; Weltraumphotograph ie , Abtastung und Radar , 

In diesem Rahmen wird versucht , über Anwendungen der 

verfahren einen Überbl ick zu verm itteln und über neue 

Letztere betreffen die Analyse eines 

Vermes sung der Bewegungen des Meereseises mittels 
. l )Se itensic . htradarstre i ' fen , 

l ) Zur Terminologie vgl . Albert z ( 19 7 7  ) 
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2 .  WELTRAUMPHOTOGRAPHIE 

2 . 1  Allgemeines 

Die Kartenherste llung mittels We ltraumphotographien hat s ich bisher nicht 

durchgesetzt . Der wesentliche Grund hiefür ist wohl die Tat sache , daß aus 

e inem Sate lliten aufgenommene Meßbilder , deren Negat ive zur Erde zurückge 

bracht werden , für zivile Zwecke kaum vorl iegen . Es bestehen nur photo

graphis che Schnappschüsse der Erde von bemannten Raumflügen , wobei das 

SKYLAB-Proj ekt ( 1  973  ) das bisher wicht igste Material lie ferte . Weltraum

photographie liegt überdies vorn Mond vor ( APOLLO-Pro j ekte ) .  Zu diesem 

Thema solte daher die Fragestellung lauten : Wäre die Weltraumphotographie 

zur Kart ierung s innvoll anwendbar , soferne Bildmaterial vorläge und welches 

wären die günst igsten Proj ektparameter? Bestehende Daten können nur 

experimentelle Grundlagen zur Beantwortung die ser Frage liefern . 

.
Petrie ( 19 70 )  gab eine erschöpfende Analyse der Lage , die 1970  bestand , und 

kam zu pessimistischen Schlußfolgerungen : 

a )  Weltraumphotographie hatte nach Petrie entweder zu kleine Maß stäbe und 

daher zu geringes Auflösungsvermögen zur sinnvollen Verwendung in der 

Kartenherstellung ; oder 

b )  im Falle größerer Maßstäbe , z . B .  durch Verwendung längerer Brennwe iten , 

ergeben sich polit ische und rechtliche Probleme der Verlet zung 

territorialer Hoheiten ; 

c )  die Ko sten/Nut zen Frage schien 1970 ebenfalls für Weltraumphotographie 

noch s ehr ungünstig im Vergle ich zu konvent ioneller Befli egung . 

Im Gegensatz zu Petries ( 19 70 )  Untersuchung über die Verwendung der 

Satellitenphotos in herkömml ichen Auswerteverfahren steht der Vorschlag von 

Kölbl ( 19 7 3  ) ,  Weltraumphotographie in kaum kart ierten Gebieten zur 

Verdichtung des Lagepaßpunktnetzes und als Grundlage der Ent zerrung von 

kleinmaßstäbigen Luftbi ldern zu verwenden . 

2 . 2 .  Skylab 

Petries ( 19 70 ) Argumente gelten auch heute noch und können durch Erfahrungen 

aus dem SKYLAB-Proj ekt nicht entkräftet werden . Dies ergibt sich aus einer 

krit ischen Analyse des veröffentlichten Materials über die Anwendung der 
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SKYLAB-Photographie zur Kartenherstellung , Eine zusammenfas s ende Arbeit 

liegt von Colvocoresses ( 19 7 6  ) vor , welche s ich sehr wesentlich auf die 

experimentellen Ergebnisse von Stewart ( 19 7 5  ) ,  Keller ( 1976  ) und Mott ( 1975  ) 

stützt . Tabelle 1 beschreibt einige Parameter der zwei im SKYLAB-Unter

Kammern und zeigt , daß zur verbesserten opt ischen nehmen mitgeführten 

schmale Öffnungswinkel in Kauf genommen wurden .Auflösung s ehr 

SKYLAB - KAMERAS 

Bezeichnung S190 A 

Brennwe ite 152 mm 

Format 70 mm 

Auflösung 
1 )  50 lp/mm 70 

Maßstab 1 : 3  Mill . 

Art der Kamera Multi spektral 

Flughöhe 435  km 

S190 B 

mm 

115 mm 

lp /mm 

1 ; 1  Mill . 

Ohne Rahmenmarken 

435  km 

1 )  
Verschiedene Filme wurden verwendet , wobei die 
beste Auflösung theoreti sch bis zu 100 lp/mm betrug . 

Tab .  1 :  Te chnische Daten der beiden SKYLAB-Kamme:r>n . 

Höhengenauigke it : 

Unter Verwendung von Erfahrungswerten aus der Luftbildmes sung ergibt sich 

bei der Einzelmodellauswertung mit dem üblichen Basis-Höhen-Verhältnis 

von 1 : 1 ,  6 eine Höhengenauigke it von etwa 0 ,  1%0 der Flughöhe . Dieser Wert 

wurde mit den beiden Kammern des SKYLAB-Experiments allein schon wegen 

der ungünst igen Bas is-Höhen Verhältnis s e  von 1 : 7  und 1 : 9  nicht erreicht . 

überdies traten in der S-190B-Kammer starke Filmdeformat ionen auf , sodaß 

Matt ( 19 7 5  ) mit diesen Bildern Höhendeformat ionen von bis zu 2000 m 

( =  50%0 der Flughöhe )  festste llen mußte . Allerd ings i st die S- 190B -Kammer 

wegen des Fehlens von Rahmenmarken keine MeBkammer . Ihre Aufnahmen waren 

also für geometri sche Zwecke kaum verwendbar . 
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Die  geometrischen Eigenschaften der S.,.,1  90A.,.Kamera entsprechen dem Standard 

der Luftbildme ssung .  Keller ( 1976  ) erhielt in der Einzelmodellauswertung 

e inen mittleren Höhenfehler von ± 150  bis  ± 180 m ,  Dies entspricht einer 

relat iven Genauigkeit von 0 ,  3 %o der Flughöhe . Mit eine  Basi s-Höhen

verhältnis 1 : 7  ist dies ein s ehr guter Wert . Mott ( 1  9 7 5  ) ging s elbst 

sowe it , mit diesen Aufnahmen im Himalaya-Gebiet Höhenlinien mit 2 5CJ m 

Xquidistanz auszuwerten . 

Lagegenauigkeit : 

Keller ( 19 7 6  ) erhielt mittlere Fehler der Lagekoordinaten von ± 40  bis  

+ 60  m mit der ( Meß- ) Kammer S- 190A . Die s ent spricht im Bild t 13  bis 

± 2 0  m und ist etwas schlecht er als vergle ichbare Werte in der Luft 

bildmessung . Dies kann durch die Be schränkungen in der Ident ifiz ierung 

von Paßpunkten bedingt sein , 

Interpretat ion : 

Die SKYLAB-S- 190-Daten zeigen die beste Auflösung aller bisher . erz eugten , 

allgeme in verfügbaren Weltraumaufnahmen , da e s  möglich war , erstmals 

einen bi sher nur für mil itärische Aufklärung entwi ckelt en Film zu ver

wenden . Somit ergibt sich Material für interes sante Interpretat ions

experimente .  Das  Auflösungsvermögen wurde von Welch ( 1  974 ) mit etwa 

5 0  bis 70 Linienpaaren pro Millimeter ( lp/mm ) empirisch best immt und 

liegt höher als in normalen Filmen der Luftbildmessung . Ent sprechend 
1 )

Figur 1 zeigt s ich , daß n Linienpaare pro Millimeter e iner Pixelgröße 

von ( 1/2 , 8  n )  Millimetern ent sprechen . Somit wird auf der Erdoberfläche 

l )  " Pixel kommt vom engl . " Picture Element" und beze ichnet in Digital
bildern ein Element des in eine Grauwertmatrix umgewandelten Bildes . 
Der Begriff wird hier zur Beschre ibung der Geländeauflösung im Bild
maß stab verwendet ( vgl . Definit ion in der Fernerkundung von Albert z  , 1977  ) .  
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mit der S- 190A-Kammer ( 50 lp/mm ) das 

Auflösungselement 24 m ,  mit der 

( a ) 

dem Pixel ent sprechende 

S -190B-Kammer 6 m ( 70 lp/mm )  . 

;.....-- L i n i e  

. Fig . 1 :  
Mi Z.Z.imeter und mi tte ls Bi Z.de Z.ementen (Pixe Z. s )  .Linienpaaren pro 

Die dargeste l l  t en 3 Linienpaare (aus je einer schwarz en und 

einer weißen Linie) sind in (a) wohl, in (b) aber nicht mit 
6 Pixe ln aufge lös t .  

Die Lagegenauigkeit erlaubt eine Kart ierung im Maßstab 1 : 160  000 

nach der amerikanischen Maßstabsfestlegung mittels Lagefehlern 

( sogen . Nat ional Map Accuracy Standards , Cla s s  A )  . Die Höhenfehler 

erlauben nur e ine Atlaskart ierung . Der Bildinhalt zeigt im höher 

auflösenden Fall ( S- 190B , Pixel mit 6 m )  die flächenhaft en , 

natürlichen Details und Flußläufe , die in Karten im Maßstab 

1 :  250  000 enthalten s e in müss en .  Künst liche Obj ekte wie Straßen , 

Eisenbahnlinien , Häuser , selbst Ort schaften , s ind nicht in allen Fällen 

sichtbar . Mott ( 197  5 )  beklagt die Schwierigkeit , im Himalayagebiet 

S iedlungen zu erkennen . 

In einigen Proj ekten wurden Orthophotokarten in den Maß stäb en 1 :  250  000 

und 1 : 1  000 000 hergestellt , wobei von den ursprünglichen Aufnahmen 

Vergrößerungen von bis zu 11  , 5  : 1 verwendet wurden . Dies widerspricht 

den in der Luftbildme ssung geltenden Regeln , in Fällen kleiner Karten

maßstäbe , zum Be ispiel 1 : 100 000 , die Luftbilder in keinem kle ineren 

Maß stab aufzunehmen , da sonst d ie Int erpret i erbarkeit un zulässig 

erschwert wird ( Neumai er , l %f1 ) .  
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Trotzdem wurden die SKYLAB-Daten von der engl ischen Firma Hunting Surveys 

zur Kart ierung im Himalayagebiet in den Maßstäben 1 : 500 000 und 1 : 6  2 500 

verwendet , da besseres Bildmaterial nicht vorlag . 

2 . 3  Zukünftige Entwicklungen 

Es gibt auch heute noch Teile der Erdoberfläche , die selbst in kleinen 

Maßstäben noch kart iert werden müssen . Für diese Gebiete könnte Weltraum

photographie von der Art der SKYLAB-Daten sinnvoll verwendet werde  , sola ge 

ke ine echten Ko sten für die Aufnahme verrechnet werden müssen . Die Eö e 

auswertung aus solchen Daten ist wenig s innvoll . 

Eine weitere wichtige Anwendung der Satellitenphotographie in kle i en 

Maßstäben best eht nach Koeman ( 1970 ) unt er Umständen in der Überprüfur,g 

der Generalisierung kleinmaß stäbiger Karten , 

Es besteht j edoch die Möglichkeit , We ltraumb ilder in größeren Maß stäben 

zu fliegen ( längere Bren nwe iten un d/ od er geringere Flughöhe ) oder zur 

l l('ihe 1 1me :sung r;lim: l i get'E' Ko 11verr;c nzw i 1 1 kel  duPch K i  ppung dP.r Kammern zu 

erre i c hen . D i e  H ö h e  der Umla u fbahn i s  t wegen der a tmo sp här ischen Re ibung 

auf etwa 180 km nach unt en begrenzt . Die Vergrößerung der Brennwe ite ist 

j edoch technisch möglich , wobei gle ich ze itig ein großer Bildwinkel durch 

eine Panoramaabtastung erreicht werden könnte . Überdies ist zu erwart en , 

daß Weit erentwicklungen auf optischem und photographischem Gebiet die 

Genauigkeitsleistungen von Kammern in Zukunft verbess ern können . Zum 

Beispiel berichten Gut und Höhle ( 1  977  ) über konvent ionelle photogramme

T r i  sche Höhenauswertungen mittels Luftbildern , wobei Genauigkeiten von 

· , 04 %0 der Flughöhe erreicht wurden . 

:m Falle hoher Auflösungen wird die Frage der Bewegungsunschärfen 

bedeutend : der Sat ellit wandert mit einer Geschwindigkeit von 7 km/ Sek . ,  

sodaß bei einer kurzen Belichtung von 1 / 1  000 Sek . schon eine Unschärfe von 

7 m im Ge lände auftritt . Dieser Effekt muß dah er komp en s iert werden , wobei 

technis che Lösungen aus der Luftbildme ssung vorliegen . 
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D ie se Gesichtspunkte sind Inhalt von amerikanischen und europäischen 

Vorschlägen zur Nutzung des zukünftigen Raumfahrtlabors " Spacelab" und der 

Raumfähre " Space Shuttle" , die ab 1979  zur Verfügung stehen soll . Derzeit 

kostet e in Satellitenproj ekt zumindest etwa öS  2 40 M illionen . Spacelab und 

die Space Shutt le werden die fixen Kosten per Kilogramm Nut zgewicht für 

Weltraumproj ekte wesentlich verringern , E s  ist also denkbar , daß aus e iner 

Höhe von 1 80 km und zum Beispiel mit e iner Brennwe ite von 120 cm Weltraum

bilder im Maßstab 1 :  150 000 aufgenommen werden . Zur Verwirklichung ist 

es notwendig , daß sich die Kostenfrage günst ig entwickelt und Weltraumb ilder 

in großen Maßstäben wirt schaftlich erzeugt werden können , sodaß es kommerziell 

vertretbar wird , Laderaum in der Space Shuttle und dem Spacelab für diese 

zu mieten . 

Probleme territorialer Hoheit sverlet zungen wären zu verme iden , wenn die zur 

retourn1erten Negat ive direkt an den Auftraggeber übergeben werden , 

dessen Hohe itsgebiet aufgenommen wurde . Somit entspräche dies dem Vorgehen 

bei derzeit igen Luftbildaufnahmen . Die geschilderte Situat ion könnte schon 

im nächsten Jahrzehnt Wirklichke it werden . Schwierigkeiten werden von 

kurzen Dauer der Space-Shuttle/ Spacelab -Missionen verursacht werden : 

Wolkenbedeckung mit gleichzeit iger Begrenzung der Dauer der Miss ion auf 

7 bis 30 Tage kann die Bedeckung des Aufnahmegebietes  erschweren . Die 

kurze Dauer der Miss ion ist durch den experimentellen Charakter des 

Proj ekts bedingt ; auch ist die Länge des vorhandenen Filme s begrenzt . 

Der wesent liche Vort eil von Satellitenproj ekten geht dabei verloren , nämlich 

die geringen variablen Ko sten wi ederholter Aufnahmen im Falle langlebiger 

Satelliten . 

3 .  ABTA STUNG 

3 . 1  Allgeme in 

Als wesent licher Vorte il der Abtastung gegenüber der Photographie kann 

angeführt werden , daß 

. . ,  

UV- und infraroten elektromagneti schen Strahlung Bilder erzeugt , 
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b )  diese Bilder in digitalfreundlicher Art funkübermittelt oder 

c )  auf Magnetband aufgeze ichnet werden können , so daß eine automat is  ierte 

( Vor- ) Verarbe itung der Daten im Computer möglich ist . 

Mit Ausnahme der Erforschung fremder Planeten dienen Abtastbilder in erster 

Linie nicht der Herstellung topograph ischer oder planimetri scher Karten . 

Die Lösung geometrischer Probleme dient statt dessen me ist der verbesserten 

Kartierung , der Entdeckung von Veränderungen in mult itemporalen ( sequentiellen ) 

Aufnahmen oder der automatischen Informat ionsgewinnung . 

Die photogrammetrische Kartierung von Teilen der Erdoberfläche mittels 

Abtastbildern wurde bi sher ausschließ lich mit den LAND SAT-Satelliten

aufnahmen unternommen . In e inigen Fällen waren diese Proj ekte durchaus 

operat ionell ( Mott , 1 9 7 5  ; Fleming & Sebert , 1 9 74 , Fleming , 1976  , 1977  ) .  

Sie  stüt zten s ich auf diese Daten , da in den Proj ektgebiet en keine 

konvent ionellen oder anderen Bildunterlagen zur Verfügung standen . 

Zur Lösung von geometrischen Fragestellungen wurden in den let zten Jahren 

Algorithmen entwickelt und überprüft , die die Transformat ion des Abtastbil

des in e in übergeordnetes Koordinatensystem ermöglichen ( Derenyi und 

Konecny , 1966  ; Drenyi , 1970  ; Konecny , 1 9 70 ; Masry und Gibbons , 1 97 3  ; 

Derouchie und Forrest , 1974  ; Kratky , 1974  ; Baker und Mikhail , 1 9 7 5  ; Trinder , 

1 9 7 5  ; Bähr , 1976  ; Sehuhr , .  1976  ; Bernstein , 1976  ; u .  a .  ) .  Diese Algorithmen 

werden hier nicht im einzelnen angeführt . Ausführliche Übersichten finden 

s ich in den Arbeiten von Konecny ( 1  972  , 1975  , 1976 ) .  Im folgenden werden 

daher nur einige grundlegende Möglichkeiten umrissen und Ergebnisse kurz 

di skut iert . 

3 . 2  Rechenverfahren und der e inzelner 

Abtastbilder , insbesondere LANDSAT-Aufnahmen 

Es können nach Baker & Mikhail ( 19 7  5 ) und Bähr ( 19 7 6  ) drei Methoden der 

Koordinat entransformation des Abtastbildes in das Landessystem unt erschieden 

werden : 

a )  Es werden zwischen Bild und Obj ektpunkten Proj ekt ionsbeziehungen auf

ge stellt , in denen beobacht ete Navigat ionsdaten und Bild- sowie  
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Paßpunkt skoordinaten auftret en . Zusätzlich werden für die Sensorpos it ionen 

und -orient ierungen zu verschiedenen Ze itpunkt en t . , t .  Beziehungen auf
1 J . 

geste llt , die zum Beispiel auf Polynomen , Fourierre ihen o .  ä .  beruhen . Die 

Unbekannten dieser Gleichungen werden in einer Ausgleichung best immt . 

b )  Zu j edem Bildpunkt wird unter Verwendung der Navigat ions daten ( Sensor

posit ion und -orient ierung ) der dazugehörige Obj e ktpunkt ermittelt . 

Paßpunkte werden erst in einem zweiten Schritt zur interpolat iven 

Berechnung von Korrekturen der trans formierten Punkte verwendet . 

c )  D ie x ,  y-Bildkoordinaten der Abtastbilder werden re in int erpolativ unter 

Verwendung von X- , Y-Paßpunktkoord inaten in das Referenzsystem eingepaßt . 

Methode ( a )  verwendet das strengste mathemat ische und stochasti sche Modell , 

wobei  die Obj ekt - und Bildpunkte durch Kollinearität sgleichungen in Beziehung 

gebracht werden . Die Korrelat ionen zwi schen aufeinanderfolgenden Sensorposi

tions- und Orient ierungsdaten können durch den Ansatz von Polynomen oder 

Fourierre ihen berück sicht igt werden . Ebner ( 19 7 6  ) entwickelte e in Modell 

zur Darste llung dieser Daten aus der Theorie der stochastischen Prozes se  . 

Im allgeme inen ergeben s ich zur Entzerrung einer Einzelaufnahme große 

Gleichungssyst eme mit vielen Unbekannten und Beobachtungen , j edoch mit 

nur geringer Redundanz . 

Methode ( b )  löst das Problem in zwe i sequent iellen Schritten und verlangt 

einen geringeren Programmier- und Rechenaufwand als Methode ( a )  . Durch die 

Umbildung werden die systemat ischen Unterschiede zwischen Bild . und Karte 

eliminiert . Die int erpolat ive Korrektur mittels Paßpunkt en beschre ibt dann 

die verbleibenden Auswirkungen der zufälligen und nichtberücks icht igten 

systemat ischen Fehler . 

In der einfachsten Methode ( c )  wird nicht auf die Ursache der Bildverformun

gen eingegangen . Statt dessen werden Bild und Karte als  ungleichartige 

Punkthaufen nach Pinkwart ( 19 3 8  ) verstanden und int erpolativ ineinander 

abgebildet . Baker und Mikhail ( 1  9 7 5 )  unt ersucht en in diesem Zusammenhang 

eine Reihe von Verfahren für Flugzeugbilder . Wang ( 1  975  ) und Trinder ( 19 7 5  ) 

ermittelten opt imale Polynomansät ze für LANDSAT-Dat en . Bähr ( 19 7 5  ) 

verwendete überdies die lineare Prädikt ion . 
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F igur 2 faßt die Ergebnisse von Auswertungen ( Entzerrungen ) e inzelner 

Satellitenabtastbilder , die von verschiedenen Autoren stammen , graphi sch 

zusammen . Dabei wird die Lagegenauigkeit als Vielfaches der Größe des Bild

elementes und sowohl in Abhängigkeit der Paßpunktdicht e wie auch der Anzahl 

der Transformationsparameter angegeben . Da im allgemeinen verschiedene 

Autoren mit unterschiedlichem Material und Gerät arbeiten sowie von 

ungleichen Problemstellungen ausgehen , tritt e ine breite Streuung der 

Ergebni sse auf . Somit kann Figur 2 von den Zusammenhängen nur e inen allge

meinen Eindruck geben . 

Aus den Ergebnissen der Luftabtastung nach Konecny ( 1  970 )  , Drenyi 

sowie Baker und Mikhail ( 1975  ) i st keine der F igur 2 

Darstellung zu ermitteln , da entweder keine zusammenhänge mit 

punktdicht e untersucht oder keine Informat ionen über 

gegeben s ind . Ein Vergleich dieser Arbe iten mit Figur 2 zeigt , 

Genauigkeit entzerrter Luftabtastbilder , ausgedrückt , wo dies 

als Vielfaches von Pixeldurchme ssern , geringer ist als j ene von 

zerrten Satellit enbildern . Dies wird durch Störungen der 

verursacht , welch(  ( ausgedrückt in Pixe ldurchmessern ) we sentlich größer 

s ind als j ene im Sat ell iten . 

Aus Figur 2 und den genannten Veröffent lichungen ergeben s ich folgende 

Schlüs se : 

( i )  Die Methode der Interpolat ion ( Methode c )  sche int den anderen 

Methoden in der Genauigkeitslei stung nicht unterlegen zu sein . 

Wohl ist sie  unter Umständen im Aufwand günstiger ( Kratky , 1974 ; 

Baker und Mikhail , 19  7 5  ; Forrest , 1975  ; Wong , 19 7 5  ; Trinder und Nasca , 

1976 ; Bähr , 1976  ) .  

( ii )  Genauigke iten können mit günstiger Paßpunktvert ei  lung besser als die 

Geländeauflösung werden . 

( ii i )  Eine gle ichmäßige Paßpunktverte ilung ist im aufgenommenen Gebiet am 

günst igsten . Aus Figur 2 fo lgt , daß im Sat elliten eine Genauigkeit von 

1 Pixel zu erre ichen ist , wenn die Paßpunkte in e inem Gitter angeordnet 

sind , dessen Maschenweite etwa 500 P ixels beträgt . 

( iv )  Im LANDSAT-Pro j ekt zeigt sich , daß die Ste igerung der Paßpunktdichte 

über 10 bis 20 gut identifizi erbare Punkt e pro B ild ( = 320 000 km2 ) 

kaum mehr e ine Steigerung der Kart iergenauigkeit nach s ich zieht . 
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Zur Schlußfolgerung ( i )  ist festzustellen , daß strengere Methoden 

wegen der im Vergleich starken Auswirkungen der zufälligen Fehler gegen

über den Systemfehlern ke inen wesentlichen Vorteil zu bringen scheinen . 

Wohl stellt Bähr ( 19 7 6  ) fest , daß strengere Methoden im Falle wen iger 

Paßpunkte günst igere Ergebnisse liefern . Bei wachsender Paßpunktdi chte 

werden j edoch sowohl die Systemfehler wie auch zufälligen Fehler mit 

einem Interpolat ionsverfahren hinreichend genau beschri eben . 

Schlußfolgerungen ( ii )  , ( i  i i )  und ( iv )  ergeben sich aus der dynamischen 

Art der Bilderzeugung , in der gewisse Frequenzen der Bildfehler domin ieren : 

Die Paßpunkte müs sen diese Frequenzen erfas sen . Liegen keine höheren 

Frequenzen der Bildfehler vor , so ist auch durch eine weit ere Steigerung 

der Paßpunktdichte keine wes entliche Verbess erung der Genauigkeit zu 

erreichen . 

3 .  3 Kart ierung mitt els LANDSAT Abtastbildern 

Mott ( 19 7 5  ) ,  Fleming ( 19 7 6  ) ,  Fleming und Sebert ( 19 7 4  ) und Trinder & Nasca 

( 1976  ) berichteten über Kart ierungen mittels LANDSAT-Abtastbildern in Afrika , 

Kanada und Australien . Die metri sche ( Lage  ) Genauigkeit ermöglicht Arbeiten 

zur Kart ierung im Maßstab 1 :  250 000 bis 1 : 1  Million . Fleming ( 19 7 7  ) ver

wendete diese Daten auch für re in geometrische Zwecke zur Überbrückung 

eines festpunktlosen Raumes ,  um Inseln in das kanadische Landes system 

einzubinden . 

Für die Bildint erpretat ion gilt , daß natürliche Obj ekte am besten , 

künst liche am schwersten zu erkennen s ind , Flüs se  von mindestens 40 m 

Bre ite ( Geländeauflösung 80 m !  ) können im allgemeinen erkannt werden , 

schmälere Flüsse nur fallwe ise durch ihren Vegetationsgürt el . Somit ist 

für ke inen Maßstab eine voll ständige Kart ierung möglich . Aber auch im 

Falle einer Ste igerung des Auflösungsvermögens ist die Verwendbarkeit 

zur Kart ierung nur beschränkt möglich , ( Vgl . die Aussagen zur Welt

raumphotographie , wo bisher Geländeauflösungen von bis zu 6 m erreicht 

wurden ) .  
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3 , 4  Stereo Abtastung 

3 . 4 .  1 Bedeutung , Höhengenauigke it 

Mott ( 1  975  ) beklagt die fehlende Möglichke it der guten Stereobetrachtung von 

LANDSAT-Bildern mit folgenden Worten : 

"Es i st e in Merkmal von solcher Wicht igke it , daß man nur hoffen 
kann , daß der Erfindergeist von Konstrukteuren zukünft iger 
Satellitenproj ekte ein System hervorbringt , mit dem eine 
gute Stereobedeckung möglich ist . "  

Ähnlich ist der Wunsch eines von der' amerikanischen Industrie eingerichteten 

"Geosat -Komitees" l ) . Die s führte zu der nun ernsthaften Vorbereitung von 

Entwürfen für ein Satellitenstereoabtast system unt er dem Namen STEREOSAT , 

das um etwa 1980 lanciert werden soll . Einige grundlegende photogrammetri

sche Gesicht spunkte eines solchen Systems werden im folgenden behandelt . 

Masry ( 19 6 9  ) ,  Derenyi ( 19 70 ) und Konecny ( 1970 ) berichteten über 

rechnerische Untersuchungen mit Stereoschlitzkammern und wiesen auf den 

Zusammenhang mit der St ereoabtastung hin . Lorenz ( 197  2 )  , Leberl ( 1970 , 

1972b ) und Jerie ( 19 7 6  ) machten Vorschläge zu diesem Thema , Taylor ( 19 6 7  ) 

erwähnte Experimente mit Stereoarrangement s von zwe i Abtastern in einem 

Flugzeug . 

Aus diesen Untersuchungen ergab s ich  daß seitliche Überlappung keine 

befriedigende Stereoauswertung zulässt und daß ein Konvergent syst em 

vorzuziehen ist . Die besten Re sultate können mit einem Dre ifach Abtaster 

erhalten werden ( e  ine vert ikale wie auch konvergente Abtastung ) .  

Der Zweck der Satellitenabtastung , wofür in Tabelle 2 ein ige j ener Parame

ter angeführt werden , die zur Diskuss ion stehen , ist nicht die Verwendung 

zur Herstellung topographischer Karten , sondern die verbes serte Bildint er

pretat ion . 

Aus einem Satelliten kann nur ein Konvergentsystem gute Parallaxen erzeugen , 

da die seitliche Überlappung zu sehr kleinen Stereobasen führt . Für die in 

Tabelle 2 angeführte Flughöhe von 400 km ergibt sich mit einem photogram

metrischen Verfahren eine Höhengenauigkeit von 40 m ( 0 , 1%o der Flughöhe ) .  

1 )Als Ges . m .  L . H .  m i  t Sitz in Su.n Francisco gegründet , um beim U . S .  -Kongreß 
und bei N . A .  S .  A .  die Intere ssen der geowi ssenschaftlichen Indu strie zu 
vertreten ( "  Lobby" ) .  
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PARAMETER - STEREOSAT 

Flughöhe 

Konvergenzwinkel 

Geländeauflösung 

Breit e des aufgenommenen 
Ge ländestre ifens 

Sensorstabilisierung 

Veränderungsrat e der 
Satellitenorientierung 

400 km 

20 m 

40 km 

00 , 015 pro Sekunde 

Tab .  2 :  Projek tparame ter für ein Sate l li tens tereoabtastsys tem . 
Gep lanter Start : 1 980 (NASA )  . 

STEREOSAT hätte j edoch ein sehr große s  Basi s Höhen -Verhältnis von 1 : 0 , 6 .  
Somit ist ein besserer Wert als 0 , 1%o v . H  für die Höhengenauigkeit mögl ich . 

Im Prinzip gilt die photogramme tri sche Parallaxengleichung 

6h = 6p H/B = 6p /2  tany ( y  . . . .  ha lber Konvergenzwinkel ) 

Zu einer Aus sage über die erre ichbare Höhengenauigkeit sind die mittleren 

Parallaxenfehler m zu ermitteln . Nach Leberl ( 1  972b ) ergibt sich dannAp 
für dle  Höhenfehler ein Ausdruck in Fun kt ion von m und des Blick mAh Ap 
winkels ( Nadirdistanz ) Q ;  

m = / ( 2  tany cosQ ) 6h 
mAp 

Der Faktor 1/cosQ gibt die Auswirkung des mit wachsender Nadirdi stanz Q 

kleineren Bildmaßstabes und der somit verringerten Geländeauflösung wieder . 

Es kann erwartet werden , daß Parallaxen mit einer Genauigke it wahrgenommen 

werden können , die bes ser ist als der Pixeldurchme sser . Dies bedeut et für 

STEREOSAT , daß bei einem Pixeldurchme sser von 20 m im Nadir eine Höhennach

bargenauigkeit erhalten werden kann , die besser als ! 20 m ist . 
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3 . 4 . 2  Bildung des Stereomodells mitt els gemessener Sensorposit ion 

und Orientierungsdaten 

Das mittels gemessener Navigationsdat en geformte Stereomodell i st wegen der 

Fehler der Sensorpo s ition ( dX '  , dY ' ,  dZ ' ,  dX"  dY" , dZ" ) und der 

Orient ierung ( d<jl  ' , dw '   d K '  , d <jl" , d w" ,  d K" ) verformt . Die Positions

fehler hab en im Sat elliten Komponenten mit langen Perioden von bis 

zu e inigen Tausend Kilometern und Amplituden von einigen Kilomet ern 

( abhängig von der Genauigkeit der Bestimmung der Umlaufbahn ) ,  sowie 

auch kurze Per ioden von z . B .  etwa 100 km mit Amplituden von 10 m l )  . Die 

Orientierungs fehler s ind nach Tabe lle 2 durch die Genauigkeit der 

Stabilisierung best immt und betragen im vorgeschlagenen STEREOSAT etwa 
° 0

bis zu 0 , 7  mit einer Rate von 0 ,  015  pro Sekunde . 

Wegen 

L'lp = X" - X '  

gilt weiters : 

d (  L'lp )  = dX" - dX ' = 

2 
= dX ' -dX" + tany ( dZ '  - dZ" ) + ( H/cos y )  ( d<jl "  - d<jl ' )  0 0 0 0 

- H tany tan  ( dw '  - dw" ) + H tan  ( dK '  - dK " )  

Figur 3 zeigt Beispiele der Höhendeformationen für STEREOSAT , wie sie 

sich aus den in Tabelle 2 gegebenen Werten der Ori ent i erungsfehler 

ergeben . Diese Werte wären sehr groß und stellen den ungünst igsten 

Fall dar ; Die Stereobildpaare werden in Aufnahmeort en erzeug  , 1ie 
etwa 600 km voneinander entfernt liegen , Die Fehler der äußeren 

Orient ierung sind in den beiden Posit ionen nah ezu gänzlich 

1 )  
Persönliche Mitteilung von W .  Sj ogren , Jet Populs ion Laboratory , 
Pasadena , USA . 
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10 km (Vektor) 5 km ( Vektor) dh • 0 , 2 km 0 , 5  km (Vektor) 
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dil' = 0 , 60 
- - - -

- -

di\>' = 0 ,  7°,  dcf'• -0 , 7° 
dh = -llkm 

' 
J

4Ckm ' 
1 

dl<' = 0 ,60
dx''=-0 ,6° dd':-0 ,6° 

3 :  Beispie l der Höhendeformationnen in einem Ster>eomode U Fig . 
aus Sate l li tenabtas tbi ldern nach dem Konvergentsys tem der 
Tabe Ue 2 .  

unabhängig und könnten Maximalwerte mit entgegengesetztem Vorzeichen haben , 

Die Fehler sind j edoch systemat isch und mit nur 4 Paßpunkt en zu beschreiben , 

3 . 4 . 3  Verfahren der relat iven Orientierung 

Die relative Orient ierung zur Bildung e ines  Stereomodelles mittels Streifen

kammer wurde von Derenyi ( 19 70 )  eingehend untersucht . Die Ergebnisse s ind 

auch für die Abtastung gült ig . Es ergeben s ich in Anlehnung an die herkömml iche 

photogrammetrische relative Orient ierung zwe i verschiedene Verfahren : 

( i )  mit j eweils 2 Linienpaaren ( diese formen e inen Modellnormalschnitt ) 

( ii )  mit j eweils zwei Bildteilen unter der Annahme , daß innerhalb des 

Bildteiles die Orientierung ( ,  w ,  K )  konstant ist ( oder sich linear 

verändert ) und s ich der Sensor ent lang einer geraden Linie ( oder Kurve 

zweiter Ordnung ) bewegt , 

Im falle ( i  ) werden j eweils die zwe i Bildlinien relat iv zueinander orient iert . 

Aus der photogrammetrischen Orient ierung ergibt sich , daß mittels eines 

Modellnormalschnittes nur dre i Orient ierungselement e best immbar s ind , 
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zwei  aus dem Modellnormalschnitt nicht best immtendarunter stets dw . Die 

Elemente müssen in der Photogrammetrie durch zwei zusät zl iche Orient ierungs

punkte außerhalb des Normalschnittes ermittelt werden . Da dies hier nicht 

möglich ist , s ind die verbleibenden Orient ierungselemente durch direkte 

Messung vorzugeben . 

Im Orient ierungsfall ( ii ) s ind alle Elemente bestimmbar . Derenyi ( 19 70 ) 

und Konecny ( 19 7 0 )  publizierten Ergebnisse der zu erwartenden Genauigkeit . 

Es ergab s ich , daß in den untersuchten Fällen mit kleinen Konvergenzwinkeln 

die aus der Orientierung zu erwartenden Genauigkeiten geringer s ind als 

j ene aus der direkt en Messung . Für die Proj ektparameter von STEREOSAT mit 

geringerer Geländeauflösung , j edoch größerer Konvergenzwinkel , ist eine 

entsprechende Analyse noch auszuführen . 

3 . 5 Zukünftige Entwicklungen 

Vielfachdet ektoren können eine entsche idende Entwicklung für die Abtastung 

sein .  Hier wird as Obj ekt nicht durch ein quer zur Flugrichtung wandern

des Gesichtsfeld ( Öffnungsfeld ) abgetastet , sondern l ineare oder flächenhafte 

Det ektoranordnungen nehmen einen Geländeaus schn itt in einem Moment ähnlich 

wie in der Photographie  auf . Diese Verfahren lassen eine der optisch

mechani schen Abtastung überlegene geometr ische Strenge erwarten  . In naher 

Zukunft werden Vielfachdetek toren im Auflösungsbereich der herkömmlichen 

Abtastung und nur mit linearer Detektorenanordnung arbe it en . In der 

ferneren Zukunft sind j edoch höher auflös ende und flächenhaft angeordnete 

Systeme zu erwarten . 

Die Verwendung der Abtastbilder zur Herstellung von Kart enunt erlagen hat 

auch in Zukunft nur dann Sinn , wenn geometrisch strengere Verfahren nicht 

zur Verfügung stehen . Erhöhtes Auflösungsvermögen wird in der nahen Zukunft 

wohl noch eine Welle von Proj ekt en in schlecht bekannt en G.ebieten auslösen 

( LANDSAT D ,  19 8 3 ?  ) .  überdies wird die Regelmäß igkeit , mit der auch in 

Zukunft Satellitenabtastbilder der Erde erzeugt werden , ihre Überprüfung 

zur Anwendung in der Kartenrevis ion fördern . Andererseits  könnte zumindest 

in nicht-polaren Gebieten die Ära der Space-Shuttle die Sat ellit enphoto

graph ie begünst igen , sodaß Abtastbilder dort eine verringerte Funkt ion in 

der Kart enherstellung hätten . 
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D i e  Pläne zur Satell itenst ereoabtastung s ind derzeit im Fluß . Es sche int hier 

noch an den geowi ss enschaftlichen Benutzern zu liegen , dieses Proj ekt durchzu

setzen . 

RADAR 

In veröffentlichten Arbeiten über Radargrammetrie ( Leberl , 1 9 7 6  , 19 7 7 )  wird 

e ine Übersicht der Herstellung von Kartenunterlagen mittels Radarabbildungen 

gegeben . Daraus geht hervor , daß Flugzeugradar seit 1 9 6 7  für kleinmaßstäbige 

Kart ierungen schwer zugänglicher Gebiete verwendet wird und auch in Zukunft 

e ine Rolle sp ielen kann . Überdies wird ab 1978  Satellitenradar zur Verfügung 

stehen . 

Die Radargrammetrie befaßt e sich bis etwa 1960 aus schließ lich mit dem Rund

blickradar ( Levine , 1960 )  , das von einem ( nahezu ) festen Standpunkt ein 

Funkmeßbild der um den Aufnahme standpunkt liegenden Obj ekte erzeugt . Seit 

1960 wurde diese Art des Radars für geowissenschaftl iche Zwecke gänzlich vom 

Seitens ichtradar ( Schrägradar , Seitwärt sradar ) abgelöst , da hier e ine bessere 

geometrische und rad iometrische Auflösung möglich ist . Gewisse radargrammetri 

s che Arbeiten mit dem Rundblickradar s ind derzeit nur mehr in der Erstellung 

von Unterlagen für das Training von Flugzeugp iloten und Navigatoren im Gange . 

Es werden hiefür auf Grund von Luftbildern im Comput er Radaraufnahmen s imuliert 

( Robinson , 1974 ) .  Für die Kartenherstellung hat das Rundbl ickradar heute 

keine Bedeutung . 

Im folgenden werden einige wesentliche Fakten über die Le istungs fähigke it 

des Seitens ichtradars zusammenfass  end diskut i ert . Danach wird auf einige 

neue Ergebnisse der Vermes sung mittels dieser Syst eme eingegangen . 

4 . 1  Le i stungs fähigkeit des Seitensi chtradars 

Operat ionelle Verwendung haben b i sher nur der Radarbildplan und daraus 

abgeleitete Signaturkarten gefunden . Die Stereokart ierung und Höhenmes sung 

s ind über ein experiment elles Stadium nicht hinausgekommen , da die Genauigkeit 

gering und der Aufwand doch beträchtlich ist . An dieser Situat ion dürft e 

s ich auch in der nahen Zukunft nichts ändern . 

Sowohl die Lage- wie auch Höhengenauigkeiten können im gün stigs ten fall d ie 

Größenordnung des Durchmessers eines Au flösungselementes erre ichen , also in 
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bisherigen Arbeiten etwa  10 m .  In operat ionellen Umständen s ind solche 

Werte nicht zu erre ichen , da die notwendige Paßpunktdichte ( 1  Punkt per 
210 km ) und günstigen Eigenschaften des Obj ektes ( s  ignalis ierte Testpunkt e 

in ebenem Gelände ) n icht vorliegen . In operat ionellen Proj ekten wurden 

Lagegenauigkeit en von ± 150 bis ± 700 m erreicht , wob e i  die Paßpunktdichte 

etwa 1 Pkt / 5  000 km2 bis 1 Pkt/  100 000 km2 betrug und natürliche Obj ekte 

als Paßpunkte verwendet werden mus sten . 

Der wesentliche Vorteil der Radarkart ierung gegenüber der Luftbildme ssung 

ist auch heute noch die Tatsache , daß das Ge lände ohne Rücksicht auf das 

Wetter mit einer Pixelgröße von 10 m und einer Leistung von etwa 20 000 km2 

pro Stunde auf genommen und daraufhin ent sprechend s chnell ein Bildplan 

erst ellt werden kann ( halbkontrolliert ; wohl mit Paßpunkten und einer 

Blockaus gle ichung , j edoch ohne vollständige Entzerrung der Bilder )  . Der 

Vorteil der großen Flächenlei stung ist im Vergle ich mit Sat ellitenbildern 

nicht mehr gegeben . Gegenwärt ig ist das geometrische Auflösungsvermögen 

der Radarbilder höher als j enes von Satellitenabtast ern . Diese Situat ion 

dürfte sich auch in Zukunft nicht rasch ändern ; der Auflösung von funk

übermittelten Satellitenabtastdaten sche inen aus rechtlichen und polit ischen 

Gründen Grenzen von etwa 20 bis 30 m gesetzt ( LANDSAT D ,  STEREO SAT ) .  Radar·

systeme haben gegenwärt ig aber schon e ine Auflösung von bis  zu 3 m .  

f = 1 52 m m  f = 300 mm30 

c:s...(])..µ(J)::E: 
s::: 20 

•r-

Meßkammer O')
s:: f = 600 mm::::s
(/)

:o 
,....4-:::J 1 0cO(])'"O f ,;, 600 mmc::ro 

·-- - - - - - - - - A N  -UPD4 RA DAR (]) 
0 

0 1 00 500 1 000 1 500 
Bahnhöhe des Sate l  l i te n  ( km )  

Fig . 4 :  Verg ieich der Ge ländeauflösung von Meßkammern und 
Radaraufna"hmen a l s  Fun ktion der Flughöhe . 
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Figur 4 vergleicht für Radar und Meßkammern die zu erwartende Auflösung . 

Daraus ist ers ichtlich , daß auch die Weltraumphotographie nicht ohne 

weiteres Aufnahmen liefert , die e ine bessere Auflösung als Radar haben . 

Letzteres System würde seine Rolle zur Kartenherstellung erst dann 

verlieren , wenn Weltraumphotographie mit hoher Auflösung und zu wirt

schaftlich vertretbaren Preisen gewonnen werden kann ( vgl . Abschnitt über 

Weltraumphotographie ) .  

In diesem Zusammenhang ist festzustellen , daß Weltraumphotographie im 

Rahmen bemannter Raumflüge gewonnen wird , die meist in nahezu äquatorialen 

Umlaufbahnen geplant werden . Polare Geb iete werden daher von solchen 

Proj ekten nicht bedeckt . 

Es ist für die Zukunft zu erwarten , daß die geowissenschaftliche Verwendung 

von Radarbildern weniger auf der großen Flächenleistung pro Zeit e inheit , 

sondern mehr als j et zt auf den sonst igen Vort e ilen von Radar beruhen wird 

( Empfindlichkeit für Oberflächenrauhheit , Eindringen in Obj ekt e  , Polarisierung 

usw .  ) .  

4 . 2  Satellitenradar 

Figur 5 vergleicht die Kosten für die Kartierung mittels Flugzeugradar und 

für ein Satellitenradarsystem ( Leberl und Jensen , 1976  ) .  Es ze igt sich , 

daß die Ausgaben bei der Kart ierung einer Region wie Brasilien für beide 

Systeme vergleichbar groß werden , 

- 1 50 
V) -::::> 
c:: 1 2  0 
QJc: 
.g 9 0  
r

•r-

.. . . .. .:::::; 6 0  
c: . _ ·  .

QJ 
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_
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Größe des Aufnahmegeb ietes  ( M i l l i  onen km ) 

Fig . 5 :  

6' Mi Ufonen für die Hak.e t, e, de n CLar• l und d-ie Uberwachung ) .  
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Darüber hinaus kann Satellitenradar e inige Vorte ile biet en , von denen 

drei  wesentliche herausgegriffen seien ; 

a )  das aufgenommene Obj ekt erscheint im Satelliten system unter e inem 

s ehr kle inen Bildfeld , sodaß e ine sehr einhe it liche Ausle uchtung 

gewährleistet ist . 

b )  Die  Aufnahmeleistung wird trotz gle icher Bre ite des aufgenommenen 

Obj ekt sstreifen s noch weiter erhöht ( Fluggeschwindigkeit von 

30 000 km/h gegen 500 km/h ) .  

c )  Die variablen Ko s en für Sate llitenradar 

radaraufnahme gering , Daher 

( Ozeane , Polareis ) nur aus einer Erdumlaufbahn wirt schaftlich zu 

überwachen . 

Diese und ähnliche Überlegungen haben zur Verwirklichung des Satellit en

radar geführt ( geplanter Start Mai 19 7 8  ) ,  Das wesentliche radargrara:-r.etrische 

Problem , das mit diesen Aufnahmen gelöst werden soll , betrifft das polare 

Meereseis . Unabhängigkeit des Abbildungsvorganges von Wetter- und Sichtbe  

dingungen sowie von Sonnenlicht ist gerade in polaren Regionen ( Polarnacht , 

Nebel , Bewölkung ) besonders wicht ig , Das Satellitenradarsystem SEA SAT wird 

in etwa 10 Minuten einen 100 km breiten Geländestre ifen von 4 000 km Länge 

aufnehmen . 

s ind im Vergleich zur Luft 

s ind dynamische Vorgänge globaler Natur 

4 .  3 des Meereseises 

Über vorläufige Ergebnisse der Radarkart ierung von Meereseis wurde schon 

berichtet ( Leberl u . a .  197 5  ; Leberl , 1 9 7 6  ) .  Dabei wurden e inzelne Luft
radarbilder derselben Eisschollen zu verschiedenen Zeitpunkten aufgenommen , 
mittels Navigationsdaten getrennt in e in geozentrisches System transformiert 

und aus den Koordinatenunterschieden die Eisbewegung ermittelt . Über die 

Genauigkeit der Methode konnten mittels Testaufnahmen über Land Aussagen 

gemacht werden : Im untersuchten Fall wurden Fehler der Triftme ssung von 

etwa ± 2 00 m pro Tag festgestellt . 

Über ähnliche Proj ekt e in der Sowj etunion bericht en Loshchilov und 

Voyevodin ( 19 72 ) .  

D ie Arbeiten zur Ei striftmes sung im offenen Oz ean wurden als Vorbere itung 

auf das SEASAT-Projekt we itergeführt . Figur 6 zeigt zwe i unkontrollierte 
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Bildindexkarten von arkt ischen Eis schollen , die im Oktob er 1 9 7 5  im Abstand 

von zwe i Wochen im Rahmen des Arct ic Ice Dynamics Joint Experiment s ( AI DJEX ) 

mittels eines Radars mit synthet i scher Apertur ( Wellenlänge 2 5  cm ) aufge

nommen wurden . Figur 7 ist das Ergebni s der Messung der Eistrift . Hiezu wur

den 2 Gruppen identer Bildpunkte in den Radarbildblöcken identifi ziert und 
.in omparator ie P s in 

a )  Punkt e ,  die in be iden Bildblöcken s ichtbar sind und der 

Best immung der Trift dienen ; 

b )  Verknüpfungspunkte im Überlapp benachbarter Streifen e ines Blocks . 

· ·einem K gemessen . D "  zwe i unktgruppen . d : 

Jeder Stre ifen wurde erst mittels der Navigat ionsdaten in ein geodät is  che s 

Referenzsystem transformiert , Danach wurden die Bildstreifen j edes Blocks 

mittels der Verknüpfungspunkte und einem internen Blockausgleich klaffenfrei 

aneinander angeschlossen , D ies  geschah mit der selben Methode , die auch im 

Radarb lickausgleich in Kolumbien ( Leberl , 1 9 7 5  ) und in West -Virginia ( Leberl , 

Jensen und Kaplan , 19 7 6 )  verwendet wurde .  

Über die absolute Genauigkeit der Methode mittels Radarbildblöcken kann 

nur eine Aus sage getroffen werden , falls unabhängige Vergleichswerte 

vorliegen . Triftmessungen wurden in Bodenstat ionen durchgeführt . Aller

dings wurden diese Dat en b i sher noch nicht in eine geeignete Form verarbe itet , 

sodaß derzeit über die abso lut e Genauigke it noch keine Aus sage getroffen 

werden kann . Es ist nur möglich , mittels der Klaffen zwi schen benachbarten 

Bildstreifen einen Eindruck von der relat iven Genauigkeit zu erhalten , 

Vor der inneren Ausgleichung , also nach der Umbildung j edes individuellen 

Bildstreifens in das Referenzsyst em , treten in den Stre ifenverknüpfungs 

punkten im Mittel Klaffen von t 3 km au . Diese  sind durch Fehler der 

aufge zeichneten Navigat ionsdaten und Beschränkungen in der Identifizierung 

ident er Verknüpfungspunkte veru-rsacht . Die Navigat ion sdaten sind ungenauer 

als erwart et . Die Fehler sollen zeitabhängig nach einem emp iri schen Gesetz 

mit 1 km pro Flugs tunde anwachsen , Da die benachbarten Stre ifen in einem 

Abstand vo n 30 Ze itminu ten geflogen wurden , sind die festgestellten Fehler 

zu groß , um dem emp i r i schen Gese t z  zu e 1 1 t  sprechen . Die Trägheit snavigat ion 

l )
Zeiß-PSK, Obs ervatorium Graz-Lustbühel 
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Figur 6 a :  Unkontrollierte Radarbildmosaike aus der Arktik 
(Arctic Ice Dynamics Joint Experiment and NASA-Jet Propulsion Laboratory) 
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Figur 6 b :  Unkontroll ierte Radarbild mosaike aus der Arktik 
(Arctic Ice Dynamics Joint Experiment and NASA-Jet Propulsion Laboratory) 
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scheint j edoch durch die Richtungsumkehr des Flugzeuges bei  der Befliegung 
1 )gestört zu werden . D iese Erklärung wird dadurch erhärt et , daß auch in 

anderen Proj ekten , in denen die Navigat ion durch e in e  rechnerische 

Radarblockausgleichung überprüft werden konnte , größere Navigat ions 

fehler gefunden wurden als dem 1 km/Flugstunde-Gesetz ent spräche 

( vgl . Leberl , 1975 , Leberl , Jensen und Kaplan , 19 7 6  ) .  

Nach der inneren Ausgleichung ergeben s ich Restklaffen zwischen benach

barten Radarstreifen von etwa ± 150 m ,  Diese Fehler sind durch unregel

mäßige Ident ifizierungsfehler der Verknüpfungspunkte bedingt . 

Die  experimentellen Ergebnisse der Eiskartierung zeigen , daß in Zukunft 

eine operat ionelle Darstellung der Ei strift mittels überlappenden Radarauf

nahmen möglich ist . Operat ionelle Verfahren müssen so angelegt sein , daß 

große Geb iete innerhalb kürzester Zeit und im Abstand von nur wenigen 

Tagen wiederholt kart iert werden können , Hiezu müssen bisher entwickelte 

Verfahren we iter automat isiert und für einfachen Gebrauch optimalisiert 

werden . 

5 .  SCHLUSS  

Die angeführten Überlegungen und Ergebnisse lassen erkennen ,  daß die 

Weltraumphotographie in Zukunft sehr wohl eine Rolle für die Herst ellung 

und Revis ion von Kartenunterlagen ( Bild- und Signaturkarten ) spielen kann , 

falls die Fragen der territorialen Hoheit gelöst und kostengünst ige 

Aufnahmeproj ekte verwirklicht werden können . In diesem Falle würden 

die Sat ellitenabtast - ,  aber auch Luftradarverfahren , in ihrer Bedeutung 

für die Kartenherstellung zurückgedrängt werden . 

Die  Abtastung hat bisher nur eine beschränkte Anwendung zur kleinmaß

stäbigen Kartierung ( z . B .  1 : 500 000 ) in j enen bisher kaum erforschten 

Gebiet en gefunden , wo weder Satel liten- oder Luftphotos noch Radarbilder 

vorliegen . Eine Verbesserung der Auflösung und Übergang auf Vielfach

detektoren wird diese Anwendungen wohl noch etwas fördern . Wegen der 

Funkübermittlung der Bilddaten sind j edoch Datenschutzprobleme nur 

erson iche 1tte1lung von H ,  Aubauer 
Vortrag über Trägheit snavigat ion von H .  Aubauer an der T . U . Wien , 
19 76 . 

l ) p - l " M "  . und K ,  Killian nach einem 
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schwer lösbar . Daher wären der Weltraumphotographie wegen des s ehr viel 

einfacheren Datenschut zes größere Möglichke iten einzuräumen , wenn sich 

das Modell des "Weltraumtaxis"  einmal durchgesetzt hat . 

Radar wird s ich in Polargebieten und zur Überwachung von schnell verändern

den Ersche inungen einen e igenen Anwendungsbere ich in der Vermessung erhalten , 

da die Unabhängigkeit von Wett er und Sonnenli cht sehr wesentliche Vorteile 

s ind , die in anderen Systemen nicht gegeben sind . 

In Österreich kann die Weltraumphotograph ie unter den genannten Voraus 

s et zungen für d i e  Kartenrevision und Orthophotokartierung bedeutungsvoll 

werden . Für die Abtastung und Radar s ind j edoch nur Anwendungen zu erwart en , 

die außerhalb der Herstellung von Lage- und Höhenkarten l iegen , 
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INTRODUCT ION 

In this report a brief discuss ion is  given about the principle of Side 

Looking Sonar as a tool for underwater detect ion and mapping device , its 

application in the "Rij kswaterstaat " ,  and the pos s ibilities for produc ing 

"photomaps" of the sea-bottom from it s record ings . 

2 .  

A Side Looking Sonar ( S . L . S .  ) i s  an underwater reconnaissance and mapping 

device which consists in principle of a fish with two built - in transducers , 

a registrat ion unit , a connect ing cable between the fish and the 

registrat ion unit . From the transducers installed in the fish , acoust ic 

pulses are emitted , and the reflect ions ( from the sea -bottom ) are received . 

This is  poss ible within a variable range of ca . 500  m in horizontal sense . 

The dimens ions of the fan-shaped acoust ic bundle are chosen in such a way 

that they amount to ca . 1 . 2  ° in horizontal proj ect ion and in vert ical 

proj ect ion to ca . 20 ° ( see fig . 1 )  e . g .  ca . 10 ° inclinat ion with the 

hori zontal level . By towing the fish through the water an image is built 

up , line by line ( j ust as on a Tele-screen ) .  The image bu ild-up occurs 

with the help of the paper-recorder which is installed on board of the ship . 

Maximum reflect ion is  obtained from features perpendicular to the sonar 

wavefront , while no reflect ion is obtained from details behind these 

features ( see figure 2 ) .  Moreover the structure of the sea-bed will exert 

an influence on the intens ity of the echo received . Rock and gravel will 

result in a maximum , mud , silt and vegetat ion in a minimum echo intens ity . 

Depending on the adj ustment of the repeating frequency of the pulses , the 

distance-range is fixed and can be tuned in between 50 m and 500 m 

respectively wit h a pulse repeat ing frequency of 1 5  , 0  pulses  per second 

and 1 . 5  pulses per second . 

This becomes 7 . 5  pulses per second for a distance of 100 m ,  which is 

mostly used , This means that with a sailing speed of 4 mile s per hour , 

ca . every 30 cm one scan-line is produced ; by fanning out at greater 

distances an overlap will occur , formed by adj acent scan-lines . The images 

thus formed ( s  ee figure 3 )  give a topographic ( although distorted ) image 

of the sea-bed , with a covering density and covering reach depending on 

PRINC IPLE OF THE SIDE LOOKING SONAR 
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the sailing speed and the tuned-in range . The above ment ioned distort ion 

is a result of the fact t hat the distance direct ly measured ( t ime measure

ment ) from the transducer to  the sea-bottom ( slant range  ) is  determined , 

instead of the horizontal distance ( see  figure 4 )  . As  yet , the Side Looking 

Sonar has been used mainly as detect ing device . This implies that the above 

ment ioned , and other , distortions are of less importance consider ing that 

the tracing effect is not being influenced . 

3 .  APPLICATION 

As already stated , Side Look ing Sonar has been , up till now , mainly used as  

detect ing instrument in the  tracing of  phenomena present on  the s ea-bed . 

These can have a natural character such as  rock-outcrops ,  sand-ripples , 

gravel-format ion , boulder-format ion etc . Next to these natural phenomena ,  

we find , on the sea-bed obj ect s which have been brought there through mar, ' s 

act ivit ies , such as shipwrecks , barrels , platforms , anchors ( chain s  ) ,  

p ipe-line s ,  remnant s of drilling act ivit i es ; last but not least the conse

quence of dredging-work , sand- and gravel-winning ; the influence of fi shing 

equipment on the sea-bottom is clearly recognizable on the sonar images . 

After some constructive experience it is  clearly possible to recognize the 

surface geological structure and the occuring natural phenomena ( sand ,  

gravel , clay , mud )  . 

The "Ri j k swat erstaat " has concentrat ed t he operat ional applicat ion mainly 

in tracing shipwrecks and pipe-lines . This is on the one hand part of the 

task to ensure a safe navigat ion and on the other hand for the regular control 

of the pipe-lines on the Dutch part of the cont inental shelf . Figures  5 

and 6 may be used as  examples of the detect ion concerned . 

Besides the use of Side Looking Sonar as a detector the "Rij kswaterstaat" 

is  invest igat ing the poss ibilit ies of applying Side Looking Sonar as a 

mapping device . 

For that purpose  the "Rij kswaterstaat " e laborated a test -program with the 

intent ion of testing different processing methods as to the production of 

photographic charts of the sea-bottom . 
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Figure 5 :  Sonar image of gas pipe-line L I  0-U ithuizermeden, partly inbedded i n  sand 
Data taken off Den Helder, the N etherlands 
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Wreck nr. A 1 74, position 52 008 N 03.50 E  
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4 .  SURVEY MISSION FOR PRODUCTION OF A PHOTO MOSA I C  

For the photo mosaic , i t  is important to have a t  one ' s  disposal recordings 

taken with the same azimuth , in view of the int erpretat ion of the chart . 

The original recordings ( or photos of these ) with a range of 100 m ( he ight 

of fish 12 m above sea-floor ) ,  seemed only to contain clear image-infor

mat ion between a range of 30 - 80 m .  Within this range also a uniform 

scale distort ion may be assumed ; the photo scale being three t imes as 

large as that in the sailing direct ion . 

To obtain a complete photo mosaic , the lanes have to be sailed at distances 

During the 

half the range 

test-miss ion the paper-recorder suffered int erferance for 

5 % of the t ime . 

equal to or 50 m .  

PHOTO MOSAIC OF ORIGINAL RECORDINGS 

A photo mosaic has been composed of the original recordings ( or photos 

of these recordings ) with an absolute accuracy of 15 m ( see figure 7 )  . 

To obtain this result , the determinat ion of the ship ' s  posit ion to about 

0 . 2  - 0 . 5  lanes ( 20 - 50 m )  was indispensable . A templet method was 

applied to adj ust the pos ition and orientat ion of the individual sect ions 

of the recordings . The scale of this manually produced photographic chart 

is 1 : 2 500 in X-direct ion ( sailing direct ion ) and 1 : 820 in Y-direction . 

A uniform scale in both directions is difficult to obta in exclusively 

by photographic means . 

The composit ion of the photo mo saic includ ing overlays , depth lines , 

co-ordinates systems , takes 3 mandays for 1 day survey mission ( excluding 

the photographic work )  . 

6 .  MAGNETIC TAPE RECORDING OF THE SURVEY MISSION AND THE IR PROCESS ING 

To obtain a good recording and later a good process ing of the survey 

miss ion , the s ignals , in analogue form , are recorded on an instrumentation 

recorder . The convers ion from the analogue to the digital data ( the digital 

tapes form an intermediary re sult for further process ing ) ,  as carried out 

during the t est , is not suitable yet for production purposes . For 
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product ion , a system is  .under study in wh ich the tapes are read in a device 

and are directly proce s  sed into the final product ( photos  or sections of the 

photo map )  . 

Through the recording of the data on magnetic tape , a s imple 

of the images in Y-direct ion become s pos s ible . 

Automatie correction of the pos it ion of the ship and fish 

not however , with the appliance mentioned earlier . Not 

greater accuracy of the photo mosaic than at 

assembly , not until a navigat ion appliance i s  installed in 

navigat ion appl iance is  espec ially important when us ing great range . 

Different film writers have been tested for the product ion of photos from 

the digital-magnetic tapes ( amongst others available at "Rij kswaterstaat " 

and Technical Univers ity of Hannover ) .  A cost performance analysis of thes e  

instruments is  at present under way . 

From the photographs obtained from the film writers , photo mosaics can be 

compiled with the same scale in X- and Y-direction . The accuracy of these 

mosaics will be comparable to the figures mentioned earlier ( 15 m accuracy ) .  

7 .  · IMAGE ENHANCEMENT 

To build a fully automated proces s ing system for the product ion of photo 

maps from Side Looking Sonar images , there is co-operation with a number of 

inst itutes on the most critical parts of the research . The following aspects 

are drawing special attent ion : 

1 )  Image quality enhancement : 

a )  the full use of the dynamic range of the output medium ; 

b )  correct ions in connection witb the sens itivity charact eristics 

of the transducer ( le s s  contrast differences in scan l ine 

direction ) ;  

c )  correct ions of the sonar-amplifier s ettings ( le s s  contrast 

differences in track direct ion ) ;  

d )  noise filtering . 



c r e s t  o f  
maj or sand 
dunes i 

Figure 7 :  Section of photo mosaic of sea bottom "Zeezandwinn ingsgebied Scheveningen" 
Horizontal scale 1 : 2500, vertical scale 1 : 820, accuracy + 1 5  m 
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2 )  Image geometry enhancement : 

a )  slant-range to ground-range correct ion ; 

b )  fish-track correction . 

At the Technical Univers ity in Delft , possibilities were invest igated to 

reduce noise by processing analogue magnetic tape recordings with a hybride 

computer system . As , added to this , digital techniques were also involved , 

this method did not give high process ing speeds , while the interpretation 

of the results was difficult owing to the primit ive visual output 

possibilities . 

In the field of image quality enhancement , a lot of experience has been 

acquired in the USA through satellite imagery processing . Many of the 

techniques developed are also applicable to other k inds of images ,  i . e .  

sonar or radiology . 

Contract s have been established with the Jet Propuls ion Laboratory in 

Passadena ( Cal .  ) which are in possess ion of much hardware , software and 

know-how in the field of digital image process ing . 

Figure 8a and 8b show successful results of experiments at Jet Propuls ion 

Laboratory , spec ial attention was paid to minimize contrast differences  ; 

The filtering techn iques so far used , gave however an amplificat ion of the 

noise in the image , a problem that is still being studied . Together with 

the Technical Univers ity of Hannover the geometry problems are expecially 

investigated . 

F igure 9 gives an example of the slant - to ground-range correct ion while 

us ing a fixed depth for the whole area . Research cont inue s for efficient 

methods of correcting the images for the fish-track curve . 

Generally it may be stated that digital processing of sonar data requires 

a lot of computer t ime , because of the enormous amount of informat ion , 

but will give very promis ing result s  . 

8 .  CONCLUS ION AND OUTLOOK 

Side Looking Sonar extends the pr inciples of Photogrammetry and Remote 

Sensing to underwater survey miss ions . Some of the bas ic tools are at 
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present available .  for this purpose , however , the recording of the infor

mat ion and its process ing needs further improvement to make them suitable 

for the requirement s of a product ion environment . 

The derivation of cont inuous depth informat ion from the sonogram is one 

of the future goals . At present experiments are carried out to derive this 

depth informat ion us ing the interference pattern obtained from two S ide 

Looking Sonar sensors or us ing different types of sensors like the Seetor 

Scanning Sonar , which operates s imilar to the class ical sweep radar device 

and records distance and az imuth of obj ect s  . 

With the marine environment and its resources in the focus of mank ind 

these survey tools for "underwater photogrammetry" will be perfected in 

the near future . 
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Figure 8 a :  Original recording of Side Looking Sonar (negative, 1 00 m range) showing some 
dredging activity. 

Figure 8 b :  Image of figure 8 a after contrast enhancement to obtain uniform contrast throughout 
the image 

· • 

Figure 9 :  Original recording of Si de Looking Sonar (left, 50 m range) and slant- to ground-range 
corrected version (right) 
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