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VORWORT

‘Am 12. Jdnner 1978 feiert

Herr Hon.Prof. Ing. Dr.techn.h.c. Karl NEUMAIER

seinen 80. Geburtstag. Aus diesem AnlaB widmet das Institut fir
Photogrammetrie der Technischen Universitdt Wien dem Jubilar ein

Sonderheft der Geowissenschaftlichen Mitteilungen.

Einige Autoren dieses Heftes sind seine ehemaligen Mitarbeiter an der
Technischen Hochschule Wienj; andere Autoren sind einige seiner Schiiler,

die heute an exponierter Stelle im Ausland tdtig sind. Mit ihren Beitrédgen
wollen die Autoren sowohl ihrem Vorgesetzten flir die wissenschaftliche und
persdnliche Anleitung als auch ihrem akademischen Lehrer flir das erworbene
photogrammetrische Rilistzeug danken. Die Vielseitigkeit der Beitrdge -
herausgegriffen aus dem gegenwdrtigen Arbeitsgebiet der Autoren - kann

als ein Ergebnis des weitrdumigen Wirkens Prof. Neumaiers angesehen werden.

In einem eigenen Aufsatz hat Prds.i.R. Dipl.-Ing. F. Eidherr den beruf-
lichen Werdegang und Wirkungsbereich Prof. Neumaiers zusammengefafBt. Die
persdnliche Freundschaft und die vielen Jahre gemeinsamer beruflicher
Tdtigkeit am Bundesamt flir Eich- und Vermessungswesen haben Prds. Eidherr

flir diese Aufgabe prddestiniert.



Stellvertretend fiir jene Berufskollegen, die Prof. Neumaiers Generation
angehdren, wurde der ehemalige Eidgendssische Vermessungsdirektor,
Dipl.-Ing. Dr.h.c. Hans Hdrry, um eine GruBadresse gebeten. Bereits in
seinem Antwortschreiben vom 28. Juni v.J. kommt die Wertschdtzung zum
Ausdruck, die Prof. Neumaier im In- und Ausland seit vielen Jahrzehnten
genieBt: "Ich werde mir gerne die Ehre und Freude machen, eine GruBadresse
fir das Sonderheft der Geowissenschaftlichen Mitteilungen zum AnlaB des

80. Geburtstages meines - ich darf wohl sagen - Freundes Prof. Neumaier

zu liefern.".

Das Institut flr Photogrammetrie der Technischen Universitdt Wien will
mit der Herausgabe dieses Sonderheftes und einer am 11. Jdnner 1978
stattfindenden gesellschaftlichen Veranstaltung Herrm Prof. Neumaier fir
seine Verdienste um das Institut danken. Er hat das Institut fiir Photo-
grammetrie von der Grindung (1964) bis zu meiner Berufung (1.4.1974)
umsichtig geleitet und somit die Basis filir unser heutiges Wirken in der

Lehre und Forschung geschaffen.

Karl Kraus
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GRUSSADRESSE EINES PERSONLICHEN FREUNDES
von

Dr.h.c, Hans Harry, Bern

GroBe Erfolge in Wissenschaft und Praxis sind letzten Endes abhdngig von
der guten Zusammenarbeit der Beteiligten, der Zusammenarbeit im eigenen
Lande, aber auch liber die Landesgrenzen hinweg. Die Guten, die so filr den
Fortschritt und das Gemeinwohl wirken, verdienen den Dank der Fachwelt
und der Allgemeinheit. Es ist kennzeichnend fir Prof.Dr.techn.h.c.

Karl Neumaier, der nun sein 80. Lebensjahr vollendet, daB er wdhrend
seiner ganzen beruflichen Laufbahn den Geist, die Bereitschaft und den
Einsatz zur Zusammenarbeit gezeigt hat. Der GruB und die Gliickwilinsche

an ihn aus AnlaB dieses besonderen Geburtstages kann somit nicht anders
sein als der Ausdruck des Dankes der Offentlichkeit. Vielleicht geben mir
viele Begegnungen mit Prof. Neumaier, der Gedankenaustausch in unge-
zdhlten internationalen fachlichen Korperschaften, gegenseitige Besuche
in Arbeitszentren, aber auch Stunden des freundschaftlichen Zusammenseins

die Berechtigung, einiges an Dank abzustatten.

Unter den vielen zu l&senden vermessungstechnischen Schwierigkeiten, die
uns in Diskussionen verbanden, stand die Luftphotogrammetrie, darin die
luftphotogrammetrische Katastervermessung im Vordergrund. Diese Rangord-
nung war mit den Aufgaben gegeben, die den &sterreichischen und
schweizerischen Vermessungsfachleuten in der Aufbauperiode nach dem

zweiten Weltkrieg bei aller Verschiedenheit der Voraussetzungen gestellt
waren. In Osterreich war die herkdmmliche MeBtisch~Katastermappe durch eine
neue, rationell durchzufiihrende Katastervermessung zu ersetzen; in der
Schweiz gab der zdhfliissige Fortgang der Grundbuchvermessung, insbesondere
in den Berggebieten Anlass, rationellere Vermessungsmethoden zu studieren

und zu erproben,

In Diskussionen wdhrend des FIG-Kongresses in Lausanne 1949 hat sich die
Auffassung herausgebildet, das Stereoluftbildpaar lber einem Geldnde, in
dem die Grenzpunkte vor der Befliegung luftbildsichtbar gemacht wurden,

sei ein geeignetes Hilfsmittel flir die raumgeometrische Registrierung
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cdes Geldnde-(Grenzpunkt~)Punktfeldes. Die graphische Auswertung dieser
geometrischen Information an Stereocautographen zu Katasterpldnen begléitet

mit H6henablesungen an den Analog-Auswertegerdten war damals schon 20 Jahre
praktikabel. Die Wende lag darin, daB man die Vision besprach, die MeBelemente
mit einer Zahlen-(Koordinaten-)Registriereinrichtung festzuhalten und diese
MeBdaten filir die Verarbeitung an den aufkommenden elektronischen Rechen-
gerdten auf Lochkarten oder Bdndern zu ilbergeben. Die ersten Versuche unter

Prof. Neumaier waren ermutigend.

Da es dabei um die luftphotogrammetrische Ortung von Punktfeldern ging, wurde
auch die luftphotogrammetrische Vermessung von Festpunktnetzen in die Uber-
legungen und Versuche einbezogen, Die Triangulation wurde um die Aerotriangu-
lation erweitert, die lUber grdBere Fldchen mdglich gewordene Punktbestimmung
mittels photogrammetrischer Digitalauswertung in Verbindung mit Datenregistrie-
rung, Datenspeicherung und elektronischer Koordinatenrechnung. Prof. Neumaier
hat in den vergangenen 30 Jahren, ausgehend von der Auffassung der photo-
grammetrischen Registrierung des Raumpunkthaufens und von der Vision einer
mdglichst automatisierten Auswertung dieser Information, die Entwicklung zur
heutigen Digitalauswertung und programmgesteuerten Berechnung der Schluidaten

mitgestaltet.

Mit der Hervorhebung der photogrammetrischen Katastervermessung will nur
gezeigt werden, mit welcher Hingabe Prof. Neumaier seinen Grundbestand an
Theorie und Praxis genutzt, seine Aufgaben geldst und die Entwicklung
befruchtet hat, Ob es sich um Beratung und Lehre im Dienste der chinesischen
Nationalregierung, um wissenschaftliche Mitarbeit am ReichswasserstraBenamt
in Delft, um die Leitung des photogrammetrischen Institutes der Silidost-
europa-Gesellschaft in Wien, um den Dienst als Hofrat und zuletzt als
Prdsident des Bundesamtes flir Eich- und Vermessungswesen, um die Lehre an der
Technischen Hochschule in Wien, um die rdumliche und instrumentelle Aus-
ristung des Institutes flir Photogrammetrie dieser Hochschule, um die
Mitarbeit in internationalen Fachkommissionen (ISP, OEEPE) oder weitere,
hier nicht aufgezdhlte Aufgaben handelte; Immer wirkte er als positiv
eingestellter Urteiler, als ideen- und erfolgreicher Vollbringer und
Reformator. Eine anregende Art und ausgesprochene Kontaktfreudigkeit haben

ihm auch viele Freunde im Ausland eingetragen.
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Einer seiner vielen Freunde in der Schweiz darf hier vielleicht feststellen,
daB in einer gewissen Entwicklungsperiode seine Besuche besonders hdufig und
gerne gesehen wurden, wahrscheinlich weil er in der Ostschweiz, vornehmlich
in der Umgebung der Instrumentenfirma Wild, gleichgestimmte, ihm zusagende
Gesprdchspartner fand. Einmal kam er ohne seinen in Wien zurilickgelassenen
PaB an die 6sterreichisch-schweizerische Grenze, Kennzeichnend fir die
Hdufigkeit der Grenziibertritte des leutseligen Wieners war, daB der maB-
gebende Grenzbeamte bestimmte; "Den kennen wir, Das ist ja der Professor

Neumaier aus Wien, den lassen wir durchgehen".

Dem verehrten Achtziger werden filir den vor ihm liegenden Lebensabschnitt
als GriiBe von nah und fern Anerkennungen und Winsche auf viele lange und
begliickende Jahre voller Genugtuung und Gesundheit zukommen. Mit diesen
Glickwlnschen will gedankt werden flir die freundschaftliche Zusammenarbeit
Uber Jahrzehnte und fiir den uneigenniitzigen, erheiternden Wissens- und

Erfahrungsaustausch, mit dem uns Prof, Neumaier immer wieder bereichert hat.
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BERUFLICHER WERDEGANG UND WIRKUNGSBEREICH
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F. Eidherr
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Neue empirische Studien stellen fest:; Manager sind nicht die systematischen,
Uberlegten Planer; sie sind aktionsorientiert. Seit der franzdsische
Industrielle Henry F A Y O L 1916 die Worte Planens Organisieren,
Koordinieren und Kontrollieren einfiihrte, beherrschen sie das

Managementvokabular.

Mit diesen vier vorgenannten Begriffen wdre eigentlich die Lebensarbeit des
Jubilars, Honorarprofessor Ing. Dr.techn.e,h. Karl Neumaier, ausreichend

beschrieben und bedarf nur mehr Ergdnzungen einzelner Lebensabschnitte.

Er war jener Mythos eines Managers, der unstetig arbeitete; seine

1]

Aktionen zeichneten sich durch Kirze, Vielfdltigkeit und Diskontinuit&tr eaus,
und er hatte stets eine Abneigung gegen reflektierende Tdtigkeiten

empfunden.

Das Arbeitstempo war flir ihn und seine Mitarbeiter unerbittlich, er
kannte keine Zeiteinteilung und sprang von Problem zu Problem.

Neumaier wuBte, daB Reprdsentationspflichten ein wesentlicher Bestandteil
erfolgreicher Fihrungsarbeit sind ﬁnd bevorzugte in besonderem MaBe die

verbale Kommunikation - vor allem Telefonate und Konferenzen.

Aber auch weiche Informationen wie Gerede und Spekulationen waren fiir
ihn wertvoll. Der Grund lag in ihrer Aktualitdt und der Erfahrung:
"Klatsch von heute kann Tatsache von morgen sein." Diese Vorliebe
bewirkte, daB er die strategische Datenbank nicht im Speicher eines
Computers sondern im Kopfe.hatte. Daraus ergaben sich flir seine Mitarbeiter
oft Schwierigkeiten, man konnte nicht wie gewohnt einfach Akte schreiben
und weitergeben, man muBte stets mitdenken und die Aufgaben gleich er-
ledigen, sonst drohte das Informationssystem in einem Delegationsdilemma
unterzugehen. Neumaier sorgte daflir, daB dieser Fall nie eintrat. Er
sagte oft zu seinen Mitarbeitern: '"Die Technik hilft nicht von selbst.
Die Fdhigkeit, ihre Moglichkeiten voll auszuniitzen, fdllt niemandem von
selbst zu; jeder Einzelne ist immer vor eine persdnliche Entscheidung

gestellt."

Er vertrat die Ansicht, daB traditionelle Werte unseres Berufes wohl

unberiihrt bleiben sollen, aber unsere Zeit viel verlangt, was eben
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friheren Generationen unbekannt war. Fast tdglich werden relativ junge Erkennt-
nisse durch neue itiberholt, kaum erst erworbene Errungenschaften durch bessere
verdrdngt und moderne Arbeitsmethoden durch lUberlegene Neuerungen in den
Schatten gestellt. Er verlangte daher von seinen Mitarbeitern, daB sie,

seiner scheinbaren Unruhe folgend, die stdndigen Neuerungen verstehen und

anwenden lernten und jederzeit zu neuen Tdtigkeiten bereit waren.

Karl N eumaier, geboren am 12. Jdnner 1898 in Wien, legte nach
dem Besuch der Volks~ und Staatsrealschule im 1, Bezirk am 13.10.1916 die
Reifepriifung ab. Er absolvierte in den Jahren 1918 - 1920 den Kurs zur
Heranbildung von Vermessungsgeometern an der Technischen Hochschule in

Wien und unterzog sich daselbst am 21,3.1925 der Staatsprifung filir Geometer.

Schon ab 1922 war Neumaier bei der Agrarbehdrde und verschiedenen Zivil-
ingenieuren tdtig und wurde ab September 1926 als Assistent an der Lehrvr-
kanzel flr Katasterwesen an der Technischen Hochschule Wien eingestellt.

Im Mai 1929 trat er in den Dienst des Wasserbauamtes der Provinz Chekiang

in Hangchow (China) ein und wurde mit der Einflhrung der Methoden der
Luftbildvermessung fiir die kartographischen und topographischen Vermessungen

beauftragt.

Im Mai 1931 wurde er als Berater der nationalen chinesischen Regierung mit
dem gleichen Aufgabenkreis in den Militdrtopographischen Dienst des
Generalstabes in Nanking berufen. Gleichzeitig mit dieser Tdtigkeit
erfolgte der Auftrag, im Jahre 1934 an der deutschsprachigen, staatlichen,
chinesischen Tung-Chi-Universitdt in Woosung, Shanghai, eine Abteilung fiir
Vermessungswesen einzurichten, verbunden mit einer Berufung als Professor
an dieser Universitdt. In gleicher Eigenschaft wurde er ab September 1935
mit der Abhaltung von Vorlesungen iliber Luftbildvermessung an der englisch-

sprachigen Chiao-Tung-Universitdt in Shanghai beauftragt.

Im Jahre 1936 beendete er seine Tdtigkeit beim militdrtopographischen
Dienst des Generalstabes in Nanking und wurde zur Direktion der Steuerver-
waltung der Provinz Chekiang in Hangchow als Berater fiir die Erstellung
eines Grundsteuerkatasters mittels Luftbildvermessung berufen. Infolge des
Ausbruches des chinesisch-japanischen Krieges im Jahre 1937 muBte er

seine Tdtigkeit in China beenden und kehrte im Mdrz 1938 nach Europa zurick.
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Von 1938 bis 1940 war Neumaier am photogrammetrischen Institut der
Technischen Hochschule in Delft (Holland) als wissenschaftlicher Mitarbeiter
tdtig. Gemeinsam mit dem "Meetkundige Dienst von de Rijkswaterstaat"
beschdftigte sich dieses Institut auch mit praktischen Luftbildauswertungen
flir Zwecke der Erddlforschung in den holldndischen Kolonien (Neu-Guinea)
und in slidamerikanischen Staaten. Aus dieser Zeit blieb eine groBe
Freundschaft mit dem spdteren holldndischen Ministerprdsidenten und

Grlinder des "International Training Center (ITC)", des heutigen
"International Institute for Aerial Survey and Earth Sciences" in Enschede,
Professor Dr.Dr,h.c.mult. Willem Schermerhorn; mit ihm schrieb Neumaier

die viel zitierte Publikation; '"Systematische Fehler bei der Aerotriangula-

tion".

1941 trat Neumaier in den Dienst der Slidosteuropagesellschaft in Wien ein,
die ihn mit der Grindung und Leitung eines photogrammetrischen Institutes

beauftragte.

Nach dem Ende des 2. Weltkrieges wurde K, Neumaier, der nun schon mehrere
Male mit dem Aufbau photogrammetrischer Institute betraut war, am 1.8.1945
als Leiter der Gruppe ”Landesaufnaﬁme” und als Leiter der Abteilung L1,
"Photogrammetrie", im Bundesamt fir Eich- und Vermessungswesen in Wien
eingestellt, Mit EntschlieBung des Bundesprédsidenten vom 18.2.1947

wurde Neumaier als Obervermessungsrat mit dem Titel "Hofrat" in das
6ffentlich-rechtliche Dienstverhdltnis Ubernommen und mit EntschlieBung

vom 4.2.1948 zum wirklichen Hofrat befdrdert.

Neben seiner Funktion als Gruppen~ und Abteilungsleiter war er bald
Stellvertreter des Behdrdenvorstandes, Vorsitzender der Prifungs-
kommission filir den héheren technischen Dienst im Vermessungswesen,
Mitglied der Osterreichischen Kommission filir die internationale
Erdmessung und schlieBlich Honorardozent fiir Photogrammetrie und
Mitglied der II. Staatspriifungskommission flir Vermessungswesen an der

Technischen Hochschule Wien.

Osterreich hatte bis zum Jahre 1938 eine fiihrende Stellung auf dem Gebiete
der Photogrammetrie und erfreute sich deshalb internationalen Ansehens

und allgemeiner Wertschidtzung. Seine Vormachtstellung erstreckte sich



- 18 -

nicht nur auf den photogrammetrischen Bereich des Vermessungswesens, sondern
auch auf die vielen Anwendungsgebiete der Photogrammetrie, wie z.B. in der

Denkmalpflege, Medizin oder Kriminalistik.

Bei Neumaier lagen neben der entsprechenden Allgemeinbildung ganz besonders
beachtenswerte Erfahrungen durch seine Betdtigungen auf technisch-wissen-
schaftlichem und technisch-praktischem Gebiet vor, so daB seine Berufung von
besonderer Bedeutung war, wenn Osterreich seine internationale Stellung wieder

erreichen sollte{_

1896 wurde mit der 4. Landesaufnahme - auch Pr&dzisionsaufnahme genannt -
eine Neuaufnahme eingeleitet, die bis 1914 nur 6% und nach dem Kriege von
1919 bis 1945 weitere 20% unseres Staatsgebietes erfaBte. Unter der Annahme
gleichbleibender budgetdrer und personeller Verhdltnisse konnte man mit

Sicherheit das Jahr 2000 filir die Fertigstellung des Kartenwerkes errechnen.

Um diesen unhaltbaren Zustand abzuhelfen, muBten neue Wege beschritten werden,
das heiB3t, die klassischen Aufnahmemethoden durch neue technische Verfahren

ersetzt werden.

Mit der praktischen Einfiihrung der Luftphotogrammetrie im allgemeinen und

der Aerotriangulation im besonderen begann im Bundesamt fiir Eich- und
Vermessungswesen eine grundlegende Wandlung und Weiterentwicklung, die
einschneidende MaBnahmen auf dem Gebiete der Organisation, der Personal-
ausbildung, der Gerdteausstattung bei allen einzelnen Arbeitsphasen
erforderlich machte. Gleichzeitig galt es, das schwierige Problem der stdndigen
Kartennachfiihrung zu 1ldsen, an dem fast alle Kartenwerke praktisch

scheiterten. Dieses Problem der Kartennachfiihrung war nicht nur flr Osterreich,
sondern auch gleicherweise filir alle Fachleute der ganzen Welt erstrangig.

Es war daher unvermeidbar, daB sich auch die Europdische Organisation fiir
Experimentelle Photogrammetrische Untersuchungen (OEEPE), an deren Griindung
1951 Neumaier wesentlichen Anteil hatte, mit dieser Materie beschdftigte

und Osterreich mit dem Vorsitzenden Neumaier in der Kommission E mit

diesen Fragen betraute. An diesen Versuchen nahmen zehn europdische Zentren
teil, die 118 Interpretationen lieferten, Die Auswertung der Ergebnisse
erfolgte unter der Leitung Neumaiers im Zentrum Wien, welches als "Centre

pilote" tdtig war.

Es war jene Zeit, in der nicht nur das Problem der Kartennachfiihrung
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geldst werden sollte, sondern dariiber hinaus auch jene Gesichtspunkte
berilicksichtigt wurden, welche mit der Erneuerung des Katasters, Planungen
im Ingenieurbau oder mit solchen der Landes- und Raumplanung im Zusammen-

hang stehen.

Alle diese grundlegenden Arbeiten waren die Basis filir eine Menge spdterer,
vielversprechender Neuerungen, wie z.B, des Orthophotos und der Ortho-
photokartographie. Verbunden mit der elektronischen Computertechnik
erd6ffnen sich in Zukunft flir die Herstellung der Karten und Unterlagen

flir Planer ungeahnte Mdglichkeiten,

Viele Neukonstruktionen gehen auf Anregungen Neumaiers zuriick, der immer

gerne um Rat gefragt wurde,

Wdhrend der Amtsperiode Neumaiers wandelte sich die Karte auf Grund des
technischen Fortschrittes von einer durch einen Topographen
individuell von Hand gezeichneten zu einer wissenschaftlich fundier=zen,
genauen, objektiven Darstellung durch viele spezielle Fachleute.
Er erkannte frithzeitig, daB dieser Fortschritt abhdngig ist von einem
klaglosen Einsatz verschiedener Faktoren, wie die Einfihrung der
Photogrammetrie zusammen mit der Entwicklung entsprechender stereoskopischer

Auswertegerdte und z.B. der Schichtgravur auf beschichteten Folien eder

Glas.

Am 1.1.1960 wurde Neumaier Prdsident und damit Leiter des gesamten
Bundesamtes filir Eich- und Vermessungswesen, Bei den groBen wirtschaftlichen
Arbeitsaufgaben unseres Landes, gekennzeichnet durch die gesteigerte
Bautdtigkeit, durch die Intensivierung der Grundstlickszusammenlegung, durch
den StraBen- und Gliterwegebau, durch Regulierungen von Fliissen und Bdcher,
durch den Ausbau von Kraftwerken, wurden immer grdSere Anforderungen an

das staatliche Vermessungswesen gestellt.

Es war daher von besonderer Bedeutung, daB ein Beamter mit der Leitung
des Bundesamtes flir Eich- und Vermessungswesen betraut wurde, der wie
Neumaier sowohl ein umfangreiches theoretisches Wissen und eine lang-
jadhrige praktische Erfahrung auf dem Gebiete des gesamten Vermessungs-
wesens mitbringt, als auch Organisationstalent und die Fé&higkeit zur

Menschenfiihrung mehrfach bewiesen hat. Nur er war damals in der Lage,
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im Bundesamt die entsprechenden MaBnahmen zu treffen, um durch rationellen
Einsatz und Verwendung der modernsten Methoden den Anforderungen gerecht

zu werden. Insbesondere sollen zwei Verdienste hervorgehoben werden.
Erstens, daB das Osterreichische staatliche Vermessungswesen heute ilber
eigene Vermessungsflugzeuge verfiligt; dies ist nur seiner unermiidlichen
Vorarbeit und Planung zu verdanken. Zweitens ist es sein Verdienst, die
M6glichkeiten des elektronischen Rechenverfahrens auf dem Gebiete des
Vermessungswesens erkannt zu haben, und es ist seiner Tatkraft zuzuschreiben,
daB die ersten Versuche auf diesem Gebiete zundchst bei der Abteilung L 1

in die Wege geleitet wurden.

Im Jahre 1955 war es Neumaier, der in vorbildlicher Zusammenarbeit mit den
mathematischen Instituten der Technischen Hochschule Wien, insbesondere mit
Prof. Dr. R. Inzinger, die erste Rechenanlage,IBM604/2, flir das Bundesamt

flir Eich- und Vermessungswesen in Betrieb nahm. Im neugegriindeten '"Mathema-
tischen Labor'" der Technischen Hochschule Wien wurden die ersten Pionierarbeiten
sowohl auf dem Gebiet des geod&dtischen Rechnens, der numerischen Photogramme-
trie flir den Kataster, der numerischen Aerotriangulierungsausgleichung als
auch auf dem Gebiete der beschleunigten Erstellung und Fortfihrung der
Schriftoperate des Grundsteuerkatasters geleistet, Durch die Umorganisation
und durch die neu eingefilihrten Rechenmethoden konnten nicht nur die viel-
fdltigen Aufgaben gemeistert, sondern auch schrittweise die groBen Rick-

stdnde abgebaut werden.

Zu Neumaiers groBen Verdiensten zdhlt ohne Zweifel sein erfolgreicher

Einsatz flr das neue Vermessungsgesetz. Die Beratungen des Gesetzentwurfes
haben sich jahrelang hingezogen, bis Neumaier sich eines Tages direkt an

den Bundesminister wandte und mit folgender Grundsatzerkldrung.die stockenden
Verhandlungen wieder in Gang brachte: "Osterreich war im Vermessungswesen
schon immer fithrend, war doch der Maildnder Kataster vor 300 Jahren ein Werk
Osterreichischer Geometer, in welchem zum ersten Mal gezeigt wurde, wie man
eine Katasterkarte technisch schafft. Auch der Grundsteuerkataster zu Beginn
des vorigen Jahrhunders war ein einheitliches Werk, welches Vorbild fir

ganz Europa wurde.

Neue Zeiten bringen neue Erkenntnisse, die bisher geltenden Gesetze lber den
Kataster sind ihrer Herkunft nach dlter als das Eisenbahnnetz; da die alten

Lokomotiven bereits im Museum stehen, wird es auch notwendig, neue gesetz-
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liche Grundlagen und damit eine klare Basis filir die Tdtigkeit aller Fach-

leute zu schaffen."

Mit Wirksamkeit dieses Bundesgesetzes liber die Landesvermessung und den
Grenzkataster wurden insgesamt 24 einschldgige Gesetze und Verordnungen, die
zum Teil noch aus dem Jahre 1817 stammten, aufgehoben., Diese groBe Rechts-
bereinigung auf dem Gebiete der Landesvermessung legte den Grundstein fiir
ein modernes Katasterwerk. Es wurden nicht nur einwandfreie rechtsstaatliche
Grundlagen fir die Tdtigkeit der Vermessungsbehérden geschaffen, sondern
auch die Aufgaben des Grenzkatasters wesentlich erweitert, Er wird als
Grenzkataster in Hinkunft zum verbindlichen Nachweis der Grenzen der
Grundstlicke dienen, Somit ist dieses Gesetz wieder einmalige Neuheit, weil

ein Messungswerk zum ersten Male rechtlich sichert.

Zur Zeit des ersten Nachkriegskongresses der FIG in Lausanne 1949 ergab eine
Bestandesaufnahme, daB fast alle am zweiten Weltkrieg beteiligten Ldnder

vor der Tatsache eines ungeheuren Nachholbedarfes sowohl der behdrdlichen
wie auch der zivilen Vermessungstdtigkeit standen, Es galt einerseits, das
Versdumte nachzuholen, die zwangsweise zuriickgestellten Aufgaben einer
effizienten Losung zuzufihren, den in weiten Gebieten Europas einsetzenden
Wiederaufbau zu beschleunigen, aber andererseits auch einer sich stlrmisch
ausbreitenden Nachkriegsentwicklung gerecht zu werden, Dies fihrte dazu,

daB sich die gesamte Vermessungstdtigkeit vor Aufgaben gestellt sah, welche

mit den herkommlichen Mitteln und Methoden kaum zu bewdltigen waren.

Da im besonderen im Rahmen der staatlichen Vermessungstdtigkeit die
Katastervermessung zu den wichtigsten Aufgaben zu zdhlen ist, blieb nur

zu hoffen, daB in diesem aufwendigen Zweig der Vermessungstdtigkeit die

seit der Jahrhundertwende in der Herstellung topographischer Kartenwerke

mit Erfolg eingefiihrte Photogrammetrie gleichfalls geeignet sein kénnte, einen
Wandel im Sinne einer produktiven und wirtschaftlichen Anwendung im Kataster

herbeizufiihren.

Der FIG-KongreB in Lausanne gab genligend Anlaf, dem Problem einer numeri:zhen

RKatasterphotogrammetrie erhéhte Aufmerksamkeit zu widmen.,

Wenn nun Outerreich seine Versdumnisse von 1938 bis 194% auf dem Gebiete

der Luftbildmessung aufgeholt hat und heute wieder zu den in dieser Sparte
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flihrenden Nationen zdhlt, ist dieser Erfolg dem unermidlichen, initiativen

Wirken Neumaiers zu verdanken,

Im Rahmen der FIG war Osterreich liber drei KongreBzeitrdume hinweg die
Fihrung der Kommission VI (Technisches Worterbuch) - von 1952 bis 1956
unter Prdsident Neumaier mit dem Sekretdr Professor Barvir und von

1956 bis 1960 unter Prdsident Barvir mit dem Sekretdr Professor Schmid -
anvertraut. An diesem siebensprachigen Woérterbuch flir Geoddsie und

Photogrammetrie waren Neumaier und die genannten Osterreichischen Professoren

maBgeblich beteiligt.

Die groBen Leistungen blieben natlirlich nicht verborgen und fiihrten u.a. zu
einem Besuch des Institutes '"Landesaufnahme" durch den zustdndigen Bundes-
minister. Der Eindruck muB liberzeugend gewesen sein, denn ein persdnliches
Dankschreiben des Bundesministers an einen seiner fiihrenden Beamten gehort
ohne Zweifel zu den hdéchsten Auszeichnungen. Es soll hier wortlich wieder-

gegeben werden:

"Sehr geehrter Herr Hofrat!

Die Besichtigung lhrer Dienststelle hat mir bewiesen, daB die Arbeiten des
Amtes flr Landesaufnahme in beispielgebender Art und Weise geflihrt werden.
Die vorzliglichen technischen Einrichtungen und ihre praktische Handhabung
gehen zu einem wesentlichen Teil auf Ihre Bemlhungen zurick. Besonders
beeindruckt hat mich der Umstand, daB Sie selbst nicht nur Uber die
allgemeinen Zusammenhdnge, sondern weitgehend liber die organisatorischen
und technischen Details des unter Ihrer Leitung stehenden Amtes Bescheild
wissen. Auch darin ist eine der Voraussetzungen des Erfolges des Amtes flir

Landesaufnahme zu sehen.
Ich fiihle mich daher auf Grund meines gestrigen Besuches veranlaBt, Ihnen fiir

Ihre vorziligliche Arbeit Dank und Anerkennung auszusprechen.

Wieny am 20.0Oktober 1956 Der Bundesminister
Bock e,h."

Wie international bekannt Neumaier bereits damals war, beweist eine Einladung
der Stadtverwaltung D ama s k us mit der Bitte, an der Beratung bei

der Erstellung ihres Vermessungs- und Kartenwerkes mitzuwirken.

Vom 11, - 18.0ktober 1957 weilte Neumaier im Auftrage der Bundesregierung

in Damaskus, um Osterreichs Vermessungswesen als Vorbild anzubieten.
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Es war selbstverstdndlich, daB ihm eine groBe Anzahl von Ehrungen zuteil
wurden. Im Jahre 1956 erhielt er das groBe Ehrenzeichen fiir Verdienste
um die Republik Osterreich und im Jahre 1963 wurde ihm anl&Blich des
Ubertrittes in den dauernden Ruhestand das groBe goldene Ehrenzeichen
verliehen. Gleichzeitig wurde ihm im Hinblick auf sein verdienstvolles
Wirken auf dem Gebiete des Vermessungswesens am 17.12.1963 der Dank und

die Anerkennung der Bundesregierung ausgesprochen,

Sein groBter Ehrentag war aber zweifellos der 7,Mai 1960. An diesem
Tage wurde Karl Neumaier an der Technischen Universitdt in Graz in
Wirdigung seiner Verdienste um den wissenschaftlichen Ausbau und die
Modernisierung der &sterreichischen Landesaufnahme der "Doktor der

technischen Wissenschaften ehrenhalber" verliehen,

Zu dieser feierlichen Promotion hatten sich namhafte Vertreter des
6ffentlichen Lebens, der Hochschulen, der Behdrden und Amter, die
flihrenden Mitarbeiter des Bundesamtes flir Eich- und Vermessungswesen, die
Ingenieurkonsulenten und viele Freunde eingefunden. An der groBen Anzahl
und vielschichtigen Zusammensetzung aller Teilnehmer war sein Lebens- und

Freundeskreis erkennbar.

Rektor Gorbach betonte in seiner Ansprache, daB die in der 80-j&hrigen
Geschichte der Technischen Hochschule in Graz geringen Ehrenpromotionen den
strengen MaBstab erkennen lassen, an den sich das Professorenkollegium
halte, so daB diese Ehrung einer besonderen Wirdigung gleichkomme. Ihn
persdnlich befriedige es besonders, daB nunmehr auch einem Geoddten diese

ehrende Promotion zuteil geworden sei.

In der Vorstellung des Promovenden durch Professor Dipl,~Ing. Arch,

Glinter Gottwald, die kurz seinen ganzen Lebenslauf umfaBte, wurde besonders
der unvorstellbar rasche und zielsichere Aufschwung der Gruppe Landesauf-
nahme zur heutigen internationalen Bedeutung hervorgehoben und die

"Osterreichische Karte 1;50 000" als ihr empfehlendes Meisterstiick bezeichnet.

In der Katasterphotogrammetrie wurde er als Pionier bezeichnet, der immer

die Forderung des gesamten Vermessungswesens im Auge hatte.

Osterreich darf einen bedeutenden Anteil am Aufbau der Photogrammetrie fiir

sich in Anspruch nehmen. Es war das erste Land der Weltyin dem am 4. Juli 1910
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unter der zielsicheren Flihrung von Professor Dolezal eine "Gesellschaft fiir
Photogrammetrie" und im Jahre 1908 mit dem "Internationalen Archiv flir Pho-
togrammetrie" die erste Fachzeitschrift gegriindet wurde. In Wien wurde im
September 1913 der erste "Internationale KongreB flir Photogrammetrie"
abgehalten, dem seither viele weitere Kongresse in allen Teilen der Welt
nachgefolgt sind. Osterreichische Wissenschaftler haben die theoretischen
und praktischen Mdglichkeiten der Bildmessung bahnbrechend gefdrdert.
Neumaier setzte diese Tradition wiirdig fort und brachte dank seiner interna-
tionalen Verflechtungen das Bundesamt fir Eich~ und Vermessungswesen
insbesondere auf photogrammetrischem Gebiete wieder zu seinem traditionell

hohen Ansehen in der gesamten Fachwelt,

Nach einer erfolgreichen Laufbahn als Manager, Leiter des Bundesamtes filr
Eich- und Vermessungswesen, als Wissenschaftler, als Berater bei vielen
technischen Neukonstruktionen und als Lehrer an der Technischen Universitdt,
kennt der Jubilar das Wort "Ruhestand" nicht. Er ist noch immer in seinem
Zimmer an der Hochschule anzutreffen, liber photogrammetrische und geoddtische
Probleme griibelnd, und filihrt in der geoddtisch traditionellen Stadt Baden

ein hochst aktives Vermessungsbiiro.

An der Technischen Hochschule lehrte er noch bis 1973 als Honorarprofessor
mit Sitz und Stimme im Kollegium der Fakultdt flir Naturwissenschaften und,
wle kdnnte es anders sein, organisierte den Aufbau des 1964 neu ge-
grindeten Institutes flir Photogrammetrie. 1966 ~1967 war er gemeinsam mit
drei anderen internatcionalen Kapazitdten, Professor Laclavere, Paris,
Professor Gigas, Frankfurt und Professor Marussi, Triest, als Konsulent
des Erdolministeriums des Koénigreiches Saudi Arabien mit der Aufgabe
betraut, bei der richtigen Entscheidung filir die Vergabe der Arbeiten der

Landestriangulierung und Landesaufnahme zu beraten.

In St. Gallen war Neumaier vom 29.Jull 1966 bis 30.Mai 1975 Prdsident
des Schulrates der SSPO, der Schweizer Schule fiir Photogrammetrie Operateure.

Heute ist er noch Mitglied der Fordergesellschaft dieser Schule.

Wenn ich die vielen Jahre zurilickblicke, die ich Neumaier kenne, so beginnen

Jahrzehnte ineinander zu verschwimmen.

Nichts &nderte sich in seiner Arbeitsweise, in seiner Lebensauffassung, an

seinem Tatendrang, auch &uBerlich &nderte sich nichts an dem unverwlistlichen Alten.
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Der Klub der Achtzigjihrigen ist naturgemdB schon ein recht kleiner,
exklusiver und wird noch kleiner, wenn man das geistige Niveau der Octogenarii
in Betracht zieht, Wie wenige sind noch so klaren, frischen Geistes und in

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

haben sich selbst lberlebt und den Zusammenbruch alles dessen mitansehen

miissen, was Sinn und Inhalt ihres Lebens war.

Nur flr Lieblinge der Gotter gilt das nicht, Neumaier ist einer von ihnen,
Sein unschdtzbares Erbteil, die Gesundheit, hat ihm bis heute die meisten
Abniitzungserscheinungen erspart, die oft schon friihzeitig den Menschen

befallen, auf dessen Kérper das Prinzip der Auswechselbarkeit abgenlitzter

Teile leider nicht anwendbar ist.

Neumaier bleibt der ewig Junge. Weder sein Feuergeist, noch seine
jugendliche Seele wurden durch die Jahre geddmpft, Er ist heute noch immer
jener zlirnende Gottvater, als der er mich und alle seine Mitarbeiter
geschreckt hatte, nur daB der Schreck bald verblaBte und eine treue
Gefolgschaft seine Stelle einnahm, Er stilirmte und tobte im Kampf mit der
Tlicke einer kleinlichen Welt, um neuen Erkenntnissen und dem Fortschritt

die Wege zu ebnen,

Wir wilnschen uns alle weiterhin mit Neumaier so guten, engen, fachlichen
und personlichen Kontakt. Und ihm wiinschen wir, daB ihm nach den vielen
Jahren reichster beruflicher Erfilillung noch viele Jahre bester Gesundheit

und ungetriibter Lebensfreude beschieden sein mdégen,
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PERSONLICHES VORWORT

Die ehrenvolle Aufforderung, einen Beitrag zu diesem Sonderheft zu liefern,
setzt eine persdnliche Verbundenheit des Autors mit dem zu Ehrenden voraus.
Diese ist stdrker nicht denkbar. Herr Prds.i.R.Prof.Dr.h.c.Karl Neumaier
war zuerst mein strenger akademischer Lehrer, dann der inspirierende

Chef in meinen ersten Berufsjahren, und immer ein verehrter vdterlicher

Freund.

Dariiberhinaus sollte das Thema eines solchen Beitrages nicht ohne sinnvolle
Relation sein; auch diese ist hier deutlich gegeben: Wie wenig andere hat
er durch sein unermidliches Streben und sein Vorbild auf das Primat
wirtschaftlicher Fragen innerhaldb der technologischen Gesamtentwicklung

in unserer Disziplin hingewiesen.

Wenn das im nachfolgenden Beitrag behandelte Problemgebiet heute in meinem
wissenschaftlichen Interesse zentral steht, dann ist der Keim dazu in
meinen ersten Lehr- und Berufsjahren durch den hiermit zu Ehrenden gelegt

worden.

1. EINLEITUNG

Zur Einflihrung in das zu behandelnde Problemgebiet ist es vielleicht

nlitzlich, dem Leser eine Reihe von rhetorischen Fragen vorzulegen:

- Kann jede staatliche Kartierungsstelle davon lberzeugt sein, im Rahmen
der bestehenden Mdglichkeiten, den tatsichlichen Bedarf der nationalen
Wirtschaft an einschldgigen Produkten optimal zu befriedigen ?

- KOnnen staatliche oder private Produktionsorganisationen sicher sein,
daB die angewandten Produktionsprozesse Skonomisch optimal sind ?

- S8ind die in unserem Fachgebiet tdglich zu fdllenden Entscheidungen lber

anzuwendende Produktionsprozesse

Ankauf neuer Gerdte

Ubernahme neuer Methoden und Verfahren

Durchfiihrung neuer Entwicklungen (und deren Zielsetzungen)

objektiv richtig ?
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- Missen nicht immer noch in den meisten dieser Entscheidungsaufgaben
"Erfahrung" und "Intuition" anstelle exakter Kriterien und Information

gesetzt werden ?

Meiner persénlichen Ansicht nach miissen die ersten drei Fragen lberwiegend
im negativen, und damit die vierte Frage im positiven Sinne beantwortet

werden.

Damit st6B8t man auf die paradoxe Situation, daB sowohl im formellen Unter-
richt als auch in wissenschaftlichen Aktivitdten einerseits zwar sehr viel
Aufwand fir die Losung und Darstellung von theoretischen und technischen
Detailproblemen getrieben wird, daB tdglich neue Gerdte, Verfahren und
Rechenprogramme etc. mit groBtem wissenschaftlichen Einsatz entwickelt
werden; andererseits aber erfdhrt die vielleicht viel wichtigere und
ubergeordnete Frage, wie liber die optimale Anwendung aller dieser zur
Verfliigung stehenden Mittel - flr verschiedene Aufgaben und unter ver-
schiedenen Umstdnden - zu entscheiden ist, fast keine systematische und

wissenschaftliche Behandlung.

PARADOXE SITUATION

VIEL AUFWAND . Wen1G AUFWAND

FOR MITTEL FUR LOSUNG DER FRAGE:
(GERATE. VERFAHREN, OPTIMALER EINSATZ
PrROGRAMME) ALLER DIESER MITTEL

IN ENTWICKLUNG UND UNTERRICHT !

Um es anders auszudriicken: Geoddten und Photogrammeter, die so duBerst
fortschrittlich sind, wenn es darum geht, ihre Umgebung durch Cinsatz
modernster Gerdte und Verfahren metrisch zu erfassen, zeigen im allgemeinen
viel zu wenig Interesse, diejenigen Aspekte dieser Gerdte und Verfahren
quantitativ zu erfassen, die flir alle Entscheidungen iliber ihren Einsatz

notwendig sind.

Dieser Beitrag soll sich nun mit méglichen Wegen und Mitteln beschdftigen,

die der Erreichung dieses Zieles dienen kdnnen.
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2. ALLGEMEINE PROBLEMANALYSE

Ein photogrammetrischer ProduktionsprozeB kann in verallgemeinerter Form

etwa folgendermaBen dargestellt werden:

BESTEHENDES
Geop. NEeTz
t
GEODATISCHE _| LuFTtBILD-
P.P.BEsTIMMUNG SIGNALISIERUNG AuFNAHME
1 T
PHOTOGRAMMETRISCHE
P.P.BesTIMMUNG
(A.T.)
= =1
| FELD-IDENTIFIZIERUNG LuFTBILD-INTERPR.
o AUSWERTUNG
| FELD-ERGANZUNG — P !
KARTOGRAPHISCHE | NUMERTSCHE
BEARBEITUNG DATENVERARBEITUNG
J ¥
KARTEN-
REPRODUKTION
¥

Die flr unsere Problemstellung wesentlichen Aspekte sind dabei:

- Der GesamtprozefB setzt sich aus einer gréBeren Anzahl von Subprozessen
zusammen (nicht alle der dargestellten Subprozesse milissen notwendiger-
weise im Einzelfall auftreten)

- Flr jeden SubprozeB ergibt sich eine groBe Zahl von alternativen
Ausflihrungsmdglichkeiten (verschiedene Verfahren, Gerdte, quantitative
Parameter wie BildmaBstab etc.). Ein individueller ProduktionsprozeB
ist durch diese "ProzeBparameter'" beschrieben.

- Die flir Entscheidungsaufgaben wesentlichen Eigenschaften eines
Produktionsprozesses sind: Kosten, Genauigkeitsleistung, semantische
Informationsleistung.

- Diese eben genannten Eigenschaften hdngen von einer grofen Anzahl von
EinfluBfaktoren ab, die in erster Instanz in vier Kategorien eingeteilt

werden kdnnen:



- 32 -

ProzeBparameter
Produktspezifikationen
Geldndefaktoren

Organisationsfaktoren

- Die Aufgabenstellung flir Planung und Entscheidung kann folgendermafBen

definiert werden:

Die ProzeBparameter sind so zu wdhlen, daB unter Beriicksichtigung der
gegebenen EinfluBfaktoren (Geldnde- und Organisationsfaktoren) die
Produktionsspezifikationen (Genauigkeit, semantische Information) mit
den niedrigsten Gesamtproduktionskosten erfiillt werden (eventuell kdnnen

auch andere Optimierungskriterien - z.B. Zeit - eine Rolle spielen).

EinFLuss-| |EINFLusS-
FAKTOREN FAKTOREN
GELANDE ORGANISATION
{ ]
WAHL: = L GEnauTGKEITS-ERTRAG | = |GEGEBENE
PRODUKTIONS -
PrOZESS- [ {Sem. INFORM, - ERTRAG | 5 |PRODUKT -
ProzESS
PARAMETER [ —{ANDERE EIGENSCHAFTEN1 5 |SPEZIFIKATIONEN

[Kosten] = MINIMUM !

Aus dem bisher Gesagten ergeben sich zwei wichtige Konsequenzen, die in
der Praxis hdufig nicht beachtet werden:
- Produktionsprozesse kénnen nicht ohne weiteres kopiert werden, da

optimale ProzeBparameter sich in Abhdngigkeit verschiedener Umstédnde
(d.h. Geldnde- und Organisationsfaktoren) verdndern.
- Unabh&ngige Optimierung von Subprozessen (z.B. durch einzelne Abteilungen

der Organisation) flhren nicht zu einer Optimierung des Gesamtprozesses.

Der Vollstdndigkeit halber muB aber doch erwdhnt werden, daB es sich bei
der hier behandelten Optimierung von Einzelprozessen auch noch um eine

Sub-Optimierung handelt.

Dies wird deutlich, wenn wir in unsere Betrachtung libergeordnete Systeme

einbeziehen und die darin bestehenden Interrelationen beachten:
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GEBRAUCHER l

OPTIMIERUNG l

ProDUKT - ' KosTEN - NUTZEN I
SPEZIFIKATIONEN [ ™ VERHALTNIS |
e O A S
OPTIMIERUNG DES I
INDIVIDUELLER GESAMTEN
ProzEss

l
| PRODUKTIONS- e PRODUKT 10NS-PROGRAMMES
I

AUSFOHRENDE  ORGANISATION | |

-_— e — — — — e,— —— —— — ——— — — —

- Innerhalb des Gebraucher-Systems filihren alternative Produkte - definiert
durch alternative Produktspezifikationen - einerseits zu verschiedenen
Herstellungskosten, andererseits aber auch zu verschiedenem Nutzen fiir

den Gebraucher.

Dieser variable Nutzen erklirt sich aus den moglichen Auswirkungen
verschiedenartiger (Karten)-Information auf den ProduktionsprozeB des

Gebrauchers (Ingenieursarbeiten, Planungsaufgaben, etc.).

Die Notwendigkeit einer daraus abzuleitenden Kosten-Nutzungsoptimierung
vom Standpunkt des Gebrauchers aus bedeutet eigentlich, daB auch die
Produktionsspezifikationen als Variable in dem OptimierungsprozeB

einzubeziehen sind.

Eine kritische Betrachtung praktischer Verhdltnisse gibt zu der Uber-
zeugung AnlaB, daB eine solche Optimierung zu viel gréBeren Einsparungen
fihren kénnte, als ProzeBoptimierung im engeren Sinne. Doch stehen

einer konsequenten Realisierung dieses Gedankenganges leider auch grofBe

praktische Schwierigkeiten entgegen.

- Vom Standpunkt einer Produktionsorganisation, die verschiedene Projekte
(gleichzeitig oder nacheinander) auszuflihren hat, muB die Zielsetzung
einer Optimierung der Gesamtproduktion Vorrang vor der jedes Einzel-

projektes genieBen.

Dies ist insbesondere bei Entscheidungsfragen in bezug auf Ankauf neuer

Gerdte, Ubernahme neuer Methoden und Verfahren etc. von Bedeutung.
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Die hiermit skizzierte Erweiterung der Problematik macht die Aufgabe
komplexer, aber nicht weniger reell. Die Voraussetzungen filir eine objektive
Lésung bleiben prinzipiell die gleichen, wie flr den einfacheren Fall der
Einzelprojekt-Optimierung, die hier weiterhin Gegenstand der Betrachtung

sein soll.

Diese Voraussetzungen bestehen in der Bestimmung von quantitativen
Beziehungen zwischen Produktionskosten, Genauigkeitsleistungen und
semantischer Informationsleistung einerseits, und allen jenen EinfluB-

faktoren, von denen diese GroéBen abhdngig sind, andererseits:

ERSTE VORAUSSETZUNG
FUR OPTIMIERUNGS- UND ENTSCHEIDUNGSAUFGABEN:
ERSTELLUNG EINES KONSISTENTEN INFORMATIONS-SYSTEMS

PRODUKTIONS-KOSTEN PrRozESS-PARAMETERN

_ IN
GENAUIGKEITS-ERTRAGE FUNKTION EINFLUSS-FAKTOREN: GELANDE

SEM. INFORM. -ERTRAGE VON EINFLUSS-FAKTOREN: ORGANISATION
(FUR ALTERNATIVE SUBPROZESSE PRODUKT-SPEZIFIKATIONEN

Die Erstellung solcher quantitativer Beziehungen fiir alle alternativen
Prozesse und Subprozesse, die uns zur Verfiligung stehen, ist Inhalt von
drei getrennten Forschungsprogrammen, lber die im nachfolgenden kurz

berichtet werden soll.

Zuvor sei jedoch noch auf einige Aspekte hingewiesen, die sich auf alle

drei Programme gleichermaBen beziehen:

- Die gesuchten GrdBen (d.h. Kosten, Genauigkeits- und semantische Infor-
mationsleistung) hdngen von sehr vielen EinfluBfaktoren in oft recht
komplizierter Weise ab. Flir die praktische Ldsung der Aufgabe missen
diese komplexen Funktionen zuerst einmal durch hinreichend vereinfachte

Relationen (Modelle) ersetzt werden.

Das MaB der Vereinfachung hdngt von der angestrebten Balance zwischen

Aufwand einerseits und erwlnschter Naturtreue andererseits ab.
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GESUCHTE'FUNKTIONELLE RELATIONEN

{

PrRAKT., ERFAHRUNG

THEORETISCHE
ANALYSE &
EXPERIM, UNTERSUCHUNG
. — g
/
MATH. MODELLE — — + QUANTIFIZIERUNG

MODELLE DER GESUCHTEN RELATIONEN

Es muB weiterhin immer im Auge behalten werden, daB es sich bei praktisch
allen gesuchten Relationen (Modellen) nicht um deterministische sondern
um stochastische Funktionen handelt. Die wichtigste Ursache dafiir liegt
in der "a priori-Situation" der Planungsaufgabe. Zum Zeitpunkt der
notwendigen Entscheidung ndmlich sind viele EinfluBfaktoren noch reine
ZufallsgrdBen (auch wenn sie vielleicht wdhrend oder nach der Ausflihrung

des Projektes meBbar widren).
!

Die Art und GroBe anderer EinfluBfaktoren ist wieder nicht genau erfaBbar

und kann nur geschdtzt werden.

Weil dariliberhinaus das MaB der Exaktheit der zu erstellenden Modelle auch
stark von dem praktisch méglichen und wirtschaftlich vertretbaren Aufwand
fir ihre Erfassung abhdngig ist, werden wir in allen drei Forschungs-

vorhaben mit Optimierungsfragen konfrontiert, die sich aus der folgenden,

schematisch dargestellten Situation ergeben:

STOCHASTISCHE

CHARAKTERISTIK

DER GESUCHTEN

INFORMATION

"SINNVOLLE" AUFWAND

EXAKTHEIT FUR

ALTERNATIVER INFORMATIONS-

MODELLE \\;\\\\ /rgffsﬂAFFUNG
EXAKTHEIT

DER RESULTIERENDEN
INFORMATION
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- Zuletzt noch ein, nach Ansicht des Autors besonders wichtiger Aspekt:
Alle EinfluBfaktoren sollten mdglichst einheitlich definiert, d.h.
klassifiziert und quantifiziert werden. Eine solche Standardisierung
ist notwendig um einerseits moglichst viel vorhandenes statistisches
Datenmaterial fiir die Erstellung der Modelle benutzen zu kdnnen, anderer-
seits mehr noch um zukiinftigen Gebrauchern dieser Modelle die Anwendung

zu erleichtern.

Dies gilt insbesondere fiir solche EinfluBfaktoren, die in verschiedenen

Kosten- und Leistungsmodellen eine Rolle spielen.

3. FORSCHUNGSPROGRAMM I: ERSTELLUNG VON GENAUIGKEITSMODELLEN

Die Aufgabenstellung lautet: Bestimmung der Genauigkeitsleistung
verschiedener in Benutzung stehender und hypothetischer Prozesse und
Subprozesse in Funktion aller relevanten EinfluBfaktoren und insbesondere
unter realistischer Berilicksichtigung aller zufdlligen und systematischen

Fehlerquellen.

Genauigkeitsfragen wurden auch bisher in der Photogrammetrie ziemlich viel
Beachtung geschenkt. Doch sind die zur Verfligung stehenden Resultate weder

vollstdndig noch untereinander geniligend vergleichbar.

Die Ursache hierfir liegt in den angewandten Methoden, die zumeist in

eine der beiden folgenden Kategorien fallen:

A) Integrale experimentelle Untersuchungen, d.h. die vollstdndige
praktische Durchfiihrung der zu untersuchenden Prozesse, wobei die
Genauigkeitsleistung durch Vergleich der Resultate mit unabhdngig

durchgefiihrten Kontrollmessungen bestimmt wird.

Nachteile dieses Verfahrens sind:

- Ein sehr groBer Aufwand flir jede Einzeluntersuchung, insbesondere
auch flir die notwendigen Kontrollmessungen.

- Die Resultate reprdsentieren jeweils nur eine oder wenige der vielen
Méglichkeiten von Kombinationen von ProzeBparametern und anderen
EinfluBfaktoren (nur wenige und ganz bestimmte ProzeBparameter k&nnen

innerhalb eines Experimentes variiert werden).
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- Selbst filir eine solche Kombination stellen die Resultate nur eine
Stichprobe der zu erwartenden statistischen Verteilung dar.

- Die Vergleichbarkeit mit Resultaten anderer Experimente ist unge-
niigend, weil in diesen die stochastisch wirksamen EinfluBfaktoren

nicht die gleichen sind.

B) Formell-theoretische (sogenannte analytische) Ableitung der resul-

tierenden Genauigkeit, wobei folgende Nachteile zu konstatieren sind:

- Diese Methode ist praktisch nur auf schematisierte Bild- und Punkt-
konfigurationen anwendbar.

- Eine Erfassung der direkten und indirekten Einflilisse von Kammer-
neigungen und Geldndehéhenunterschiede ist praktisch nicht mdéglich.

- Eingangswerte sind verschiedenartige Pseudo-Beobachtungsfehler, die
untereinander schwer vergleichbar sind.

- Bestehende Korrelationen bleiben im allgemeinen unberiicksichtigt.

- Der Aufwand ist - im Verhdltnis zu dem nachfolgend beschriebenen

Verfahren (numerische Simulation) - ziemlich hoch.
Um die Nachteile der beiden obgenannten Methoden zu vermeiden und

zu einem konsistenten System von Genauigkeitsmodellen zu kommen, wurde am

ITC das Konzept ACCSIM (Accuracy-similation) entwickelt.

“ ACCSIM “ : SIMULATION EXPERIMENTELLER GENAUIGKEITSANALYSEN

D1G61TALE GENERIERUNG DURCH NUMERISCHE EINFUHRUNG "ECHTER".
VON BILD- uND D.H. DURCH MESSUNG GEWONNENER FEHLERSTICHPROBEN
BEOBACHTUNGSDATEN IN MATH. MODELLE DES PROZESSES.
i
DATENVERARBE I TUNG | Echr !

i

STATISTISCHE ANALYSE
DER END- UND EcHt !
ZW1SCHENRESULTATE

f
GENAUIGKE ITSERTRAG




Im wesentlichen handelt es sich dabei um eine Modifizierung des Prinzipes

von integralen Experimenten.

Soweit es sich um die Rekonstruktion deterministischer Relationen handelt,
werden jedoch der echte Bildflug und die echte Beobachtungsphase (Messungen)
durch numerische Simulation ersetzt. Dagegen werden alle in einem ProzeB
wirksamen stochastischen (Fehler)-Einfliisse in Form von tatsichlichen
Messungen einer grdBeren Anzahl von Stichproben eben dieser individuellen

Fehlereinfliisse in die Berechnungen eingeflihrt.

EINFUHRDATEN BERECHNUNGEN

| FrusHdne 0. G,
{Kamne aukonsTANTE
DagRDECKUNGEN

[Terrain H = (X1

LurT-BiLD DATEN
X208, X i,

TERRAIN KOORDINATEN
KriTer1en FUR Lage” ALLER Mess-PunkTe

voN Mess-PunkTen 4 { (ReL.0..P.P Yerkn.PxTE
(Ati.v.YERFAHREN) KonTroLL-PxTE)

(Reemaerion
[Oasexriv-Verzerchnune M
hT vy B1LD-KoORD {NATEN

B1LD~UNEBENHEIT |—-

rI L . ol ALLER MESS-PUnkTE
[Fiin-Verzercrnung H
[stencask. Pxr.UnerTr. Fencen H

GERATEFEKLER
e —— BeosAcHTUNGS-DATEN [
BeaBACHTUNGS-FEHLER

DATEN - VERARBEITUNG

So ist auch vorgesehen, daB eine bestimmte Untersuchung bei diesem Ver-
fahren nicht durch ein Experiment sondern durch eine Serie von z.B. 20

voneinander vollstdndig unabhdngigen Wiederholungen ausgefiihrt wird.

Eine wichtige Tatsache, die den eingeschlagenen Weg rechtfertigt, ist,
daR an den in verschiedenen Prozessen auftretenden Genauigkeitsverlusten
jeweils eine groBe Anzahl von direkten und indirekten Fehlereinflilissen

beteiligt sind, die zum grdBten Teil voneinander unabhdngig sind.



- 39 -

DIREKTE FEHLERQUELLEN : INDIREKTE EINFLOSSE :

RerrakTION (SYST.) B1Lp-MAsssTAB
OBJEKTIV-VERZEICHNUNG (SYST.) ' KAMMER~KONSTANTE

F1um-EBENHEIT (SysT.) B1LD-UBERDECKUNGEN
F1Lm-VErZERRUNG (SYST.) KAMMER-KONSTANTE

GerATE-FEHLER (SysT.) TERRAIN-HBHENUNTERSCHI EDE
PunkT-OBERTRAGUNGSFEHLER MessPUNKT-LAGEN
BEOBACHTUNGS~FEHLER (VERSCHIEDENER PUNKTKATEGORIEN)
Terr.P.P,-FeHLER (SYST.?) DATENVERARBEITUNGS~VERFAHREN

TERR PP, -VERTEILUNG

Der Stand der Arbeiten flir dieses Forschungsprogramm ist derzeit folgender:

Das allgemeine Rechenprogramm liegt in einer provisorischen, vereinfachten
Fassung vor; an der endgliltigen Form wird gearbeitet.
Der Terrainhohengenerator ist programmiert, muB aber noch endgilltig

kalibriert werden.

Die Sammlung von Stichproben filir die verschiedenen Fehlerquellen stellt
eine Reihe von voneinander unabhdngigen Aufgaben dar.

Die theoretischen Vorarbeiten dazu bestehen jeweils aus der Definition von
Modellen, dem Entwurf geeigneter MeBanordnungen, und schlieBlich der

Erstellung von Datenverarbeitungsprogrammen.

Wahrend die Erstellung der Module: Refraktion, Objektivverzeichnung und
Filmebenheit von ITC ausgefiihrt wird, sind die Arbeiten fiir die Erstellung
der Module: Filmdeformation, Gerdtefehler, Beobachtungs- und Punktiiber-
tragungsfehler von der Commission F der OEEPE als Grundlagenforschung

Ubernommen worden.

Die wichtigsten vom Programm ACCSIM zu erwartenden Vorteile kdénnen folgender-

maBen umschrieben werden:

- Geringer Aufwand fiir eine einzelne Untersuchung

- Mdglichkeit der realistischen Erfassung aller Fehlereinflilisse (zufdllig,
systematisch, pseudosystematisch, dynamisch etc.)

- Eindeutige Erfassung der Auswirkung einzelner Fehlereinfliisse

- Echte Vergleichsmoglichkeit der Genauigkeitsleistung verschiedener
Prozesse

und darfiberhinaus
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- Identifizierung kritischer Aspekte in verschiedenen Prozessen (und damit
Definition von Zielsetzungen flr Forschung und Entwicklung)

- Bewertung hypothetischer (nur in Konzeptform vorliegender) Prozesse

- Objektive Beurteilung verschiedener Datenverarbeitungsprogramme in

verschiedenen Anwendungssituationen.

b, FORSCHUNGSPROGRAMM ITI:
ERSTELLUNG VON MODELLEN FUR DIE SEMANTISCHE INFORMATIONSLEISTUNG

Die Aufgabenstellung lautet hier: Bestimmung der funktionellen Relationen
zwischen "Interpretierbarkeit" verschiedener Kategorien von Objekten
(Hduser, StraBen, Signale etc.) mit allen denjenigen Faktoren, die diese

Interpretierbarkeit direkt oder indirekt beeinflussen.

Diese Information ist flr den Projektplaner zur Beantwortung der wichtigen
Frage notwendig: Wie miissen - unter Bericksichtigung gegebener Umstdnde -
die ProzeBparameter gewdhlt werden, daB die gewilinschten Objektkategorien

genigend vollstdndig erfaBt werden ?

Auf diesem Gebiet sind nur wenige systematische Untersuchungen ausgefihrt,

deren Resultate zumeist auch noch veraltet sind.

In der tdglichen Praxis stitzt man sich auf vage Erfahrungswerte, oder
baut groBe Sicherheitsmarken ein, oder (noch ungilnstiger) man nimmt
einfach das Risiko in Kauf, daB die gegebenen Produktspezifikationen
entweder Uberhaupt nicht oder nur durch aufwendige Feldergdnzung erfillt

werden konnnen.

Nun ist das vorliegende Problem in seiner vollen Breite tatsdchlich sehr
komplex, einerseits zufolge der groBen Anzahl von in Frage kommenden
Objektkategorien, andererseits wegen der groBen Anzahl von wirksamen

EinfluBfaktoren:
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EINFLUSS - FAKTOREN

BiLp-MAass-STAB
AuFNAHME-OBJEKTIV
OBJEKTIV-UFFNUNG
BeLicHTUNGS-ZEIT
FLUG-GESCHWINDIGKEIT
F1LM-EMPFINDLICHKEIT
(LOKALE) DEFOKUSSIERUNGEN
VIBRATION U.FLUGZEUGSCHWANKUNGEN
LICHTVERHALTNISSE
LurTLicHT, DunsT
F1LMENTWICKLUNG
BEOBACHTUNGS-BILDMATERIAL
BeoBACHTUNGS-SYSTEM (oPT.VERGR.)
STEREOSKOPIE
VARIATIONEN IN OBJEKTEIGENSCHAFTEN
SEHVERMOGEN DES AUSWERTERS
Rererenz-N1veau DES AUSWERTERS

~ ETC. ETC,

Allgemein kann man das Problem folgendermaBen darstellen:

ALLGEMEINE PROBLEMSTELLUNG
E[ - f(wj,ﬁk_,ﬁ)

INTERPRETATIONSERTRAG FUR OBJEKTKAT, i

a; WAHLBARE FAKTOREN (PROZESS-PARAMETER)

5& VORHERSAGBARE, NICHT WAHLB. FAKTOREN

fc  NICHT VORHERSAGBARE, VOM STANDPUNKT

DES PLANERS STOCHASTISCH WIRKS.FAKTOREN

Ein Untersuchungsprogramm, in dem alle diese Funktionen direkt bestimmt
werden, erfordert einen praktisch nicht méglichen Aufwand. Deshalb wurde
vom Autor eine Strategie vorgeschlagen, die darauf abzielt, das Gesamt-
problem in zwei Teilprobleme zu spalten und zwar durch die Einfiihrung von

Bildgliteparametern U' , die im Bild selbst meBbar sein miissen.

SPALTUNG DES PROBLEMS
Ei-f (ay) - ;B )

(1M BILD SELBST MESSBARER) BILDGUTEPARAMETER

Die Interpretationsertrdge E; werden in erster Linie als Funktionen dieser
Bildgliteparameter (und einiger weniger ProzeBparameter Eﬁ) erfaBt, wdhrend
die Werte von b (Bildgliteparameter) in einem zweiten Forschungsprogramm

als tunktionen der verschiedenen LCinfluBfaktoren erfaBt werden sollen.
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Unter anderem ist zu erwarten, daB durch Anwendung dieser Strategie eine

starke Einschrdnkung des notwendigen Interpretations-Aufwandes erreicht

werden kann.

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

als Forschungsprojekt tbernommen. Eine interdisziplindre Arbeitsgruppe unter
Leitung von Dr.Schmidt-Falkenberg ist mit den theoretischen Voruntersuchungen
beschdftigt, wobei die bisherigen Resultate hoffnungsvolle Perspektiven

bieten.

5. FORSCHUNGSPROGRAMM III;
ERSTELLUNG VON KOSTENMODELLEN

Die Aufgabenstellung lautet: Bestimmung von funktionellen Relationen zwischen
einerseits den Kosten je Produktionseinheit in verschiedenen Subprozessen

und andererseits allen identifizierbaren EinfluBfaktoren.

Optimalisierungs- und Entscheidungsprobleme kénnen nicht ohne méglichst
exakte Information in bezug auf Kostenaspekte geldst werden (wobei hiermit

nicht einmal in erster Linie das Problem der Preiskalkulation gemeint ist).

In Unterricht und Wissenschaft findet dieses Problem ziemlich wenig
Interesse. Eine erstaunliche Situation filir eine Ingenieursdisziplin !
Kommerzielle Organisationen, die sich zweifellcs serids damit beschdftigen,
sind aus begreiflichen Griinden nicht geneigt, ihr Wissen mit anderen zu

teilen.

Was doch von anderen Quellen die Offentlichkeit erreicht, ist hdufig
dilettantisch und unvollstdndig und als echte Information flir andere

potentielle Benlitzer wenig geeignet.

Kostenmodelle, die der eingangs angegebenen Aufgabenstellung entsprechen,
sind in erster Instanz eine Kombination von sogenannten Grundkosten-Standards

und Produktions-Standards.
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KOSTENMODELLE

GRUNDKOSTEN - STANDARDS:

PERSONALKOSTEN / ZEITEINHEIT
GERATEKOSTEN / ZEITEINHEIT
MATERIALKOSTEN / ZEITEINHEIT

w{ KOSTEN/
PRODUKT IONS=EINH.

PRODUKTIONS - STANDARDS :

PERSONALZE ITAUFWAND / ProbD.EINH.
GERATEZEITAUFWAND / ProD.EINH.
MATERIALAUFWAND / PROD.EINH.

Auch hier sind also deutlich zwei Teilfragen zu unterscheiden. Es muf
Fachleuten auf dem Gebiet betriebs- und national-dkonomischer Probleme
lUberlassen werden, sich in bezug auf die erste Teilfrage im Detail zu
beschdftigen., Aber auch flir den Laien ist bereits deutlich zu erkennen,
daB hier in unserer Disziplin oft wissenschaftlich schlecht vertretbare

Prinzipien zur Anwendung kommen.

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

sehr oft auf recht dilettantische Weise behandelt. Das muB notwendigerweise
dazu fihren, daB nicht-optimale Entscheidungen gefdllt werden. Gehen wir
aber weiterhin von der Erwartung aus, daB auch in unserer Disziplin der
Wunsch besteht, die gegebenen Aufgaben mdéglichst kostenglinstig zu
erledigen bzw. die gegebene Produktionskapazitdt so einzusetzen, daB eine
maximale Produktivitdt erreicht wird, dann wird man sich mit diesen Fragen

doch systematisch auseinandersetzen miissen.

Am Rande sei noch erwdhnt, daB auch eine so wichtige Frage wie die nach den
bestgeeigneten Produktionsmethoden in Entwicklungsldndern (angepaBte
Technologie) weitgehend objektiv geldst werden kann, wenn man systematisch

das Konzept der "Sozialen Kosten" anwendet, d.h. der Kosten, die einer
nationalen Wirtschaft als Konsequenz bestimmter Entscheidungen im ganzen
erwachsen. Man wird also, in gemeinsamer Arbeit, durch Analyse verschiedenster
Situationen und Ausgangspunkte, Kriterien und Methoden flir die bessere

Festlegung der jeweils gliltigen Grundkosten-Standards schaffen miissen.

Die zweite Teilfrage, die Festlegung von Produktions-Standards ist mehr

Q
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technischer Natur. Aber auch hier wird es notwendig sein, gemeinsam
systematische Problemanalysen,auszufﬁhfen, die verschiedenen EinfluBfaktoren
zu identifizieren, mathematische Modelle flir die gesuchten Relationen aufzu-
stellen, und schlieBlich m8glichst viel von den in verschiedenen Organi-

sationen gesammelten Erfahrungswerten statistisch zu verarbeiten.

Eine ganz wesentliche Voraussetzung wird aber jedenfalls sein, daB man sich
auf eine gewisse Standardisierung der Definition und Klassifizierung von
allen EinfluBfaktoren einigt, damit verschiedene Erfahrungswerte auf eine

vergleichbare Basis gebracht werden.

Das oben skizzierte Problem der Kostenmodelle wurde in der Zwischenzeit

ebenfalls von der Commission F der OEEPE als Forschungsprojekt akzeptiert.

6. ZUKUNFTIGE ENTWICKLUNGEN

Die drei zuvor beschriebenen Untersuchungsprogramme kénnen in absehbarer

Zeit, jedes flir sich, zu sehr nlitzlichen Resultaten und Informationen filihren.
Endziel ist aber, sie in der Praxis im Zusammenhang einzusetzen. Es ist leicht
denkbar, dafiir ein "operational research'"-Programm zu entwerfen, das ein so
weitgehend isomorphes Modell der Projektwirklichkeit darstellt, daB mit seiner
Hilfe alle Optimierungs- und Entscheidungsfragen rasch und effektiv geldst
werden kénnen. Ein experimentelles Programm dieser Art, flr Demonstration und
Ubungszwecke im Rahmen der Vorlesungen liber Projektplanung am ITC entwickelt,

ist schon seit einigen Jahren in Gebrauch.

Der flr die Schaffung eines solchen Programmes notwendige Aufwand wird
ziemlich groB sein. Bedenkt man jedoch den Okonomischen Umfang aller damit
erfaBten Produktionsprozesse, und weiterhin, welche wirtschaftlichen Aus-
wirkungen ein solches Programm haben dlirfte, dann sollte dies doch eine sehr

rentable Investition darstellen.
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Uber die Entwicklung der Photogrammetrie in Usterreich und auch {iber jene im
Bundesamt flir Eich- und Vermessungswesen ist in der Literatur bereits des
ofteren, u.a. in /1/ - /7/ berichtet worden. Dabei deutet LEGO schon
frithzeitig, ndmlich im Jahre 1935 in /1/ an, daB die Photogrammetrie

im Begriffe sei, nicht nur flir die topographische Landesaufnahme und
zahlreiche technische Aufgaben, sondern auch fiir den Kataster eine
anerkannte Aufnahmemethode zu werden. Gleichzeitig weist er aber auch auf
die hohen Kosten hin, die bei der Anschaffung eines photogrammetrischen

Instrumentariums erforderlich sind.

Wenn nun im folgenden die neueren Entwicklungen und Arbeiten im Bereich
der Photogrammetrie unter Beschrdnkung auf das Bundesamt flr Eich- und

Vermessungswesen zusammenfassend skizziert werden, so deshalb, weil der

80. Geburtstag von

Prdsident i.R. des Bundesamtes fir Eich=
und Vermessungswesen

Honorarprofessor Dr,h.c. Ing, Karl NEUMAIER

AnlaB gibt, Rickblick und Vorschau zu halten und so auch die Verdienste
in Erinnerung zu rufen, die sich der Jubilar wdhrend seines Wirkens in

diesem Amte erworben hat.

Die ersten Jahre nach 1945 waren schwierig und die in Verwendung ste-
henden Arbeitsverfahren sicher nicht mehr geniligend zeitgemdB; die Her-
stellung der Osterreichischen Karte beruhte noch auf der Auswertung
terrestrisch-photogrammetrischer Aufnahmen, und im Bereich des Katasters
wurde die Photogrammetrie, von Sonderanwendungen abgesehen, ilberhaupt
nicht eingesetzt. Flir eine Umstellung auf die zu dieser Zeit sich
natirlich bereits anbietende Aerophotogrammetrie fehlten zundchst aber

praktisch noch alle Voraussetzungen.

In dieser Situation war es K, NEUMAIER, der - weit vorausschauend -
die flir den Einsatz der Luftphotogrammetrie erforderlichen Weichen~
stellungen vornahm: Grundlegende methodische und organisatorische Fragen
wurden abgekldrt, Auswerter auf ihre kiinftigen Aufgaben vorbereitet
und geeignete Arbeitsrdume -~ vollklimatisiert - adaptiert. In der Folge

gelang es, die budgetdren Voraussetzungen fiir den Ankauf moderner
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Auswertegerdte zu schaffen, und im Jahre 1950 konnte ein Autograph WILD A5
flir numerische und ein Autograph WILD A6 flir graphische Auswertungen in
Betrieb genommen werden. Die Landesaufnahme des Bundesamtes filir Eich= und
Vermessungswesen erhielt so ein modernes Profil und gelangte zu neuem
Ansehen. +)
Am Beginn jeder Photogrammetrie steht die Messungsaufnahme. Sie muB -
aufgabenbezogen - nicht nur in hinreichender Qualitdt, sondern vor allem
auch termingerecht vorliegen. In dieser Hinsicht war zu beriicksichtigen,
daB zu dieser Zeit in Osterreich nur mit Chartermaschinen geflogen werden

++)

konnte. Der erste Bildflug erfolgte im Herbst 1949 im Raume Vorarlberg.
Bis zum Jahre 1957 wurde alsdann hauptsdchlich mit holldndischen, aber auch
mit schweizerischen und bundesdeutschen Maschinen geflogen. Die Forderungen,
die man an das Bildmaterial stellte, waren hoch; Man verlangte einwandfreie
photographische Qualitdt und setzte flir Navigationsabweichungen, insbesondere

flir die zuldssigen Bildneigungen, enge Grenzen /8/.

Es war ein Jubeltag flir das Bundesamt, als die erste amtseigene Maschine
mit dem Kennzeichen OE-BHV am 25.Sept. 1957 Ulber dem 8. Wiener Gemeinde-
bezirk aufkreuzte und ihre Kreise zog. Nach reiflicher Uberlegung hatte
man einen zweimotorigen TWIN-PIONEER, einen Hochdecker, gewdhlt, dessen
Zelle mit zwel Bodenluken ausgestattet worden war (Abb,l1 und 2) /9/.
Pilot, Navigator, Kameramann und Bordmechaniker waren bald eine auf~
einander gut eingespielte '"Crew". Man flog damals, in den ersten Jahren
des amtseigenen Bildflugbetriebes, mit vier Mann Besatzung. Als Aufnahme-

gerdt stand eine (Film-)Reihenbildmefkammer WILD RC5 zur Verfligung,

+) Es ist nicht das Ziel dieses Artikels, in diesen Zusammenhdngen alle

getroffenen MaBnahmen zu behandeln. Der Verfasser beschrdnkt sich viel-
mehr auf die Entwicklungen im Bereich der Abteilung Photogrammetrie.

). 5 ;
)Elgene Flugzeuge durfte Osterreich erst nach dem Staatsvertrag

halten (15.Mai 1955).



Abbildung 1: Vermessungsflugzeug TWIN PIONEER

Abbildung 2: TWIN PIONEER mit eingebauten Reihenbildkammern WILD RC5 und
WILD RC7 sowie Navigationsfernrohr
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bestlickt mit den noch vdllig neuen Hochleistungsobjektiven AVIOTAR
f = 210 mm und AVIOGON f = 115 mm,

Der Anwendungsbereich der Photogrammetrie erstreckte sich zundchst aber
nur auf Arbeiten flir die Osterreichische Karte, die zu dieser Zeit

noch im MaBstab 1:25 000 hergestellt wurde. Ein Arbeitskonzept, amtsintern
"Generalplan" genannt, regelte die terminliche Zusammenarbeit aller

Abteilungen. In seinen Grundziigen ist dieses Konzept noch heute aktuell.

Die Aerophotogrammetrie bot in diesen Jahren aber auch bereits erfolg-
versprechende Aspekte flir numerische Auswertungen in groBen MaBstdben,
insbesondere fiir den Kataster, denn: Die erwdhnten Hochleistungsobjektive
galten - wie man sich erinnert - als "praktisch verzeichnungsfrei' und
auch von der Gerdteseite her schien Zuversicht hinsichtlich der zu

erwartenden Auswertegenauigkeit durchaus gerechtfertigt.

Davon ausgehend hat man in den Jahren 1950/51 mit ersten kataster-
photogrammetrischen Versuchsarbeiten begonnen, in deren Verlauf nicht
zuletzt auch eingehende Versuche lUber die Signalisierung von Punkten

im Geldnde durchgefiihrt wurden /10/. Nach Vorliegen der ersten Auswerte-
ergebnisse zeigten sich jedoch Unstimmigkeiten systematischer Art,

die an der hinreichend guten Verzeichnungsfreiheit der neuen Objektive
zweifeln lieBen. Bemerkenswert Ubrigens, wie detailliert die Modelldeforma-
tionen immer wieder nachgewiesen werden konnten. Andere Untersuchungen
bezogen sich auf die MaBhaltigkeit der Filme, die damals noch auf Acetat-

Basis hergestellt wurden.

Natlirlich drohten diese Fragen, den Anwendungsbereich der Photogrammetrie
einzuschrénkeﬂ. Ganz allgemein gesehen verunsicherten sie auch, und das
zu einem Zeitpunkt, wo man dem Leistungsvermdgen der Photogrammetrie
vielenorts ohnehin noch abwartend, z.T. sogar skeptisch, gegeniliberstand.

Im Erkennen dieser '"Schwachstellen" entwickelten die Firmen aber

- sogenannte Kompensationsplatten, mit deren Hilfe es méglich wurde,
den Verzeichungsfehler der Aufnahmeoptik zu eliminieren, und als
Aufnahmegerdt flir "Messungen hdchster Genauigkeit" wurde

-~ eine Reihenbild-Plattenkammer auf den Markt gebracht.

In der Praxis stellte sich dann allerdings heraus, daB die in den

Handel gebrachten Photo-Platten durchaus nicht immer hinreichend '"plan"
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waren. Das war eine neue Frage, die insbesondere bei Auswertegerdten mit
frontaler Bildbetrachtung kritisch beurteilt werden muBte. Wirklich be-
friedigen konnte erst die sogenannte "ultra-flat" Platte, die, mit einer
Ebenheitsgarantie von 20 Mikron, der Praxis ab dem Jahre 1956 zur Ver-

fligung stand.

Unter Inanspruchnahme dieser neuen "Hilfsmittel" wurde es mdglich,
Katastergenauigkeit mittels aero-photogrammetrischer Arbeitsverfahren
wirtschaftlich vertretbar anzubieten. Dabei waren kleinstmdglicher
BildmaBstab, also minimale Modellanzahl und damit auch minimaler An-
teil der Orientierung am Gesamtarbeitsaufwand, eine Art Leitlinie fiir
die Konzeption solcher Aufgaben, Konkret hat man bei den Arbeiten fiir
den Kataster einen mittleren BildmaBstab von 1:11 000 Jahre hindurch

mit gutem Erfolg verwendet.

Was die Auswertung selbst anlangt, erinnert man sich, daB zu dieser Zeit
die Aufgabe der gegenseitigen Orientierﬁng weltweit Gegenstand zahlreicher
Untersuchungen war. Im Bundesamt bewdhrte sich nach eingehender Priifung

das Orientierungsverfahren von H.G.JERIE. Dieses Verfahren konvergiert

auch bei Vorliegen gebirgigen Geldndes zuverldssig, es wird bei Bedarf noch

heute angewendet.

Fiir Arbeiten mit punktintensiven Modellen bevorzugte man i.a. die Einzel-
modell-Auswertung, wdahrend die fir die graphische Auswertung der
Osterreichischen Karte erforderlichen PaBpunkte mittels (klassischer)
Aerotriangulierung bestimmt wurden. In beiden Fdllen war die Tdtigkeit

an den Gerdten im Vergleich zu heute auBerordentlich miihsam: Denn noch
muBten die Maschinenkoordinaten an den Zdhlwerken der Auswertegerdte
abgelesen und manuell festgehalten werden, Modelle mit vielen Punkten,

wie dies bei kataster-photogrammetrischen Arbeiten fast immer der Fall war,
waren unter solchen Umstdnden nicht selten mehrere Tage hindurch im
Auswertegerdt, insbesondere dann, wenn simultan mit der Auswertung kartiert
werden muB3te. Schon damals zeigte sich, daB die Photogrammetrie - um ein ge-
fliigeltes Wort zu verwenden - '"nicht mehr nur die Kunst war, Rechnungen zu

vermeiden !"

In allen diesen Zusammenhdngen wurden auch eingehende Uberlegungen lber

den zweckmdfigsten Arbeitsrhythmus an den Auswertegerdten angestellt.
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Unter Berlicksichtigung aller maBgeblichen, insbesondere auch betriebs-
wirtschaftlichen Komponenten bot sich flir den Bereich der numerischen
Auswertungen ein 6-stiindiger Schichtdienst als optimal an. Nicht zuletzt
deshalb, weil bei der Aerotriangulierung auf diese Weise die Einflisse
der unvermeidlichen subjektiven Auffassungen so gering wie méglich
gehalten werden konnten, Aus Genauigkeitsgriinden war es bei der
Auswertung selbstverstdndlich auch notwendig, das an allen photogrammetri-
schen Gerdten bestehende '"Spiel" zu beachten und durch geeignet gewdhlte
"Auswertewege" moglichst auszuschalten, Dariiber hinaus wurde der
Justierungszustand regelmdBig, in Intervallen von etwa zwei Monaten,

geprift und - wenn notwendig - verbessert /11/.

Die Weiterverarbeitung.der Maschinenkoordinaten geschah in den ersten
Jahren teils graphisch, teils rechnerisch, Dabei befaBte man sich bei
den Ausgleichungen der Aerotriangulierungen eingehend mit den bei die-
sem Arbeitsverfahren auftretenden Fehlern und erarbeitete sich spdter
einen rein rechnerischen Weg, der auch die in Osterreich gegebenen

Geldndeverhdltnisse beriicksichtigte /12/ und /13/.

Das Interesse, das man der leistungsstark gewordenen Photogrammetrie
entgegenbrachte, wurde von Jahr zu Jahr grdBer. Schom in den Jahren
1953/54 konnte dieser Entwicklung durch Anschaffung von zwei weiteren
Prdzisionsauswertegerdten, zwei Autographen WILD A7, Rechnung getragen
werden und es ist gewiB erfreulich, feststellen zu kdnnen, daB diese
Gerdte noch heute, also nach mehr als 20 Jahren, nach wie vor einwand-
frei arbeiten, Es soll deshalb an dieser Stelle nicht verabsdumt werden,
die Qualitdt dieser Gerdte, die gewissenhafte Wartung und nicht zuletzt

auch die sorgsame und sachgemdBe Bedienung geblihrend zu erwdhnen.

V6llig neue Aspekte flir die Photogrammetrie ergaben sich in der Folge
durch die elektronische Datenverarbeitung (EDV). Hand in Hand mit der
Entwicklung des "Computerwesens" wurden die Auswertegerdte mit Koordinaten-
registriergerdten ausgestattet, die in Kombination mit Karten- oder
Streifenlochern den Operateur vom bisher notwendig gewesenen Ablesen

und Aufschreiben der Maschinenkoordinaten entlasteten und so den

"DatenfluB" bei der Auswertung auBerordentlich beschleunigten.

Auch in dieser Situation war es wieder K.NEUMAIER, der die Bedeutung
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dieser neuen Aspekte und Tendenzen frihzeitig erkannte und mit allen zur

Verfligung stehenden Mitteln fdrderte.

Die Phase der Automation begann fiir das Bundesamt im Jahre 1955, wobei
die Datenverarbeitung in den ersten Jahren am Mathematischen Labor der
Technischen Hochschule in Wien erfolgte. Unter Leitung von

Professor INZINGER war dort eine der ersten IBM-Rechenanlagen in

Betrieb genommen worden. Die Abteilung Photogrammetrie aber war damit

die erste Dienststelle des Bundesamtes filir Eich- und Vermessungswesen,

die die durch die elektronische Datenverarbeitung entstandenen Méglich-
keiten zu nutzen begann. Eine bundesamtseigene Abteilung fir elektronische

Datenverarbeitung konnte erst im Jahre 1960 eingerichtet werden.

Quantitativ gesehen kamen in der Folge an die Photogrammetrie immer mehr
Aufgaben heran. Dabei zeigte sich aber auch, daB die Photogrammetrie

durch die Wechselwirkung mit der elektronischen Datenverarbeitung in
organisatorischen Belangen im Vergleich zu friher noch anspruchsvoller
geworden war. Auch die bestehende Gerdtekapazitdt erwies sich bald als nicht
mehr ausreichend. Im Jahre 1961 wurde es deshalb notwendig, den "Gerdtepark"
aufzustocken: Zundchst konnte ein Autograph WILD A8 und im Jahre 1963 ein
dritter Autograph WILD A7 angeschafft werden. Beide Gerdte waren natirlich

mit Koordinatenregistrieranlagen und IBM-Kartenlochern ausgestattet (Abb.3).

Vor dem Ankauf dieser (Analog-)Gerdte hatte man im Hinblick auf die damals
bestehenden Entwicklungstendenzen auch eine teilweise Umstellung auf
analytisch-photogrammetrische Arbeitsverfahren erwogen und den Ankauf
eines Prdzisions-Stereokomparators jener Art in Betracht gezogen, wie sie
am SIP-KongreB in London, im Jahre 1960, vorgestellt worden waren. Die
Entscheidung fiel jedoch zu Gunsten der universeller verwendbaren Analog-

gerdte aus /14/.

Der eingangs erwdhnte Autograph WILD A5 aber war mit dem Beginn der

Automation abgegeben worden,

Als K. NEUMAIER, der ab dem Jahre 1960 das Bundesamt flr Eich- und Ver-
messungswesen als Prdsident geleitet hatte, mit Ende des Jahres 1963 wegen
Erreichung der Altersgrenze aus dem aktiven Dienst des Amtes ausschied,

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

im Umfang von durchschnittlich mehr als vier Bldttern
der Osterreichischen Karte 1:50 000 pro Jahr hatte man
im Rahmen der Mitarbeit am Festpunktfeld insgesamt schon
rd. 10 000 Einschaltpunkte (EP) koordiniert und fir
Zwecke der katastralen Neuvermessung sowie flr Agrarische
Operationen waren zusammen an die 100 000 Grenzpunkte

bestimmt worden /15/,/16/ und /17/.

Mit dieser fir die Photogrammetrie im gesamten &duBerst erfreulichen
Entwicklung konnte der "Aufnahmesektor" aber bald nicht mehr Schritt
halten. Anzahl und Umfang der Aufgaben wuchsen rascher als ein
Vermessungsflugzeug, geniligend gesichert, zu leisten vermochte. Von
entscheidender Wichtigkeit bei diesen Uberlegungen erwiesen sich die

in Osterreich bestehenden Wetterverhdltnisse, die, wie man im Laufe der
Jahre festgestellt hatte, das Bildflugwetter mit kaum 200 Flugstunden/Jahr
begrenzten. Vor allem aus dieser Sicht wurde der Einsatz einer zweiten

Bildflugmaschine zwingend notwendig,

Als Zwischenldsung gelang es, im Wege einer interministeriellen Ver-
einbarung mit dem Bundesministerium fir Verkehrs- und Elektrizitdts-
wirtschaft, dem Bundesamt flir Eich~ und Vermessungswesen die Mitbenltzung
einer diesem Ministerium gehdrenden Maschine vom Typ DORNIER 27 zu
ermoglichen. Wenn auch der Einsatz dieser Maschine von ihren Flug-
leistungen her nur begrenzte Mdglichkeiten bot - Dienstgipfelhdhe 3 500 m -
so wurde auf diese Weise die Kapazitdt im Bildflugbetrieb doch spilirbar ‘

angehoben.

Wenige Jahre spdter, ndmlich 1965, ersetzte man zundchst den TWIN-PIONEER
durch den deutlich schnelleren, zweimotorigen AERO-~COMMANDER, und im

Jahre 1968 gelang es, als zweites amtseigenes Flugzeug einen PILATUS-TURBO-
PORTER, eine einmotorige - Propeller-Turbinenmaschine, in den Dienst zu

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

Die notwendige Leistungsfdhigkeit im Bildflugbetrieb war damit auf Jahre

hinaus sichergestellt.

In diesen Jahren wurde der Trend zu dem Bildformat 23x23 cm aus Griinden
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der Wirtschaftlichkeit immer deutlicher, Vor allem auch deshalb, weil die
in der Zwischenzeit auf den Markt gekommenen Polyesterfilme eine fiir

dieses groBe (Bild~)Format hinreichende Stabilitdt versprachen.

Ausgehend von diesen neuen Voraussetzungen erschien es vorteilhaft, von
der Aerotriangulierung mit den (kleinen) Plattenmodellen abzugehen und
die Auswertung mit etwa gleichen PaBpunktaufwand - auf der Basis von

Einzelmodellen mit Doppeldeckung vorzunehmen.

Zu allen diesen Fragen, die von der Stabilitdt des Filmmaterials lber

die Verhdltnisse bei der Aufnahme und der Auswertung bis zu eingehenden
Genauigkeitsiiberlegungen reichten, suchte man in der Abteilung Photo-
grammetrie nach Losungen, liber die in der Literatur nur zum Teil, und oft

erst Jahre spdter, berichtet wurde /20/,/21/,/22/,/23/,/24/ und /25/.

Fir die Praxis von besonderer Bedeutung war dabei die Entwicklung eines
Programmes fiir rdumliche Transformationen, weil es damit mdglich wurde,
am Auswertegerdt nur mehr gegenseitig zu orientieren und die absolute
Orientierung rechnerisch durchzufihren /26/. Die Auswertekapazitdt

wurde auf diese Weise betrdchtlich erhdht,

Als dann im Jahre 1968 im Bundesgesetzblatt Nr. 306 vom 3.Juli 1968 das
"Vermessungsgesetz" verdffentlicht wurde, kam auf die Abteilung
Photogrammetrie eine neue Aufgabe zu: Das Gesetz definierte ndmlich
fir die Aufnahme von Detailpunkten eine maximal zuldssige Spannung von
T 20 cm, wdhrend bisher als Fehlergrenze T 30 cm gegolten hatten,

Als Konsequenz resultierte die Notwendigkeit, alle photogrammetrisch
erstellten EP-Felder auf ihre Genauigkeit hin zu Uberpriifen, wo er-
forderlich zu verbessern und flir die Weiterarbeit ein Konzept zu ent-
werfen, das eine mittlere Punktlagegenauigkeit von T 7 cm sicherstellt.
Fehlertheoretische Uberlagungen verlangten dazu einen BildmaBstab von
1:7 000 bis 1:8 000. Um aber die dafilir notwendige PaBpunktdotation
soweit wie mdglich reduzieren zu kénnen, wurde zusdtzlich ein Hoch-
flug im MaBstab 1:15 000 vorgesehen, der es gestatten sollte, aus seinen

groBen Modellen Ndherungskoordinaten flir alle Punkte abzuleiten /27/.

Ab dem Jahre 1969 wurde dieses Konzept mit Erfolg in die Praxis liber=~
nommen; es blieb einige Jahre hindurch die Grundlage filir alle kataster-

photogrammetrischen Arbeiten.



Abbildung 3:  Autograph WILD A7 mit Koordinatenregistriergerat EK5 und
{BM Kartenlocher

Abbildung 4: Vermessungsflugzeug AERO COMMANDER
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Andernorts befaBte man sich zu dieser Zeit bereits mit der rechnerischen
Behandlung von Modellverbdnden. Im Bundesamt fehlten dazu aber -~ von

der dafiir erforderlichen Rechenkapazitdt her -~ zundchst noch die Voraus-

setzungen.

Elektronik und Automation, beide zusammen bestimmten in der Folge zu-
nehmend den Fortgang der Entwicklung im Bereich der ”Bildmessuﬁg”.
Weiterentwickelt wurden zundchst die Koordinatenregistriergerdte. Dies
war deshalb notwendig geworden, weil die sogenannte "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 Arbeiten filir die Erneuerung der Katastralmappe interessiert
und stattete deshalb im Jahre 1973 zwei Autographen A7 mit modernen
Datenerfassungssystemen EK22 in Kombination mit Lochstreifengerdten

aus (Abb.6).

Eine bei dieser neuen Gerdtekonfiguration nicht unerhebliche Umstellung
brachte der im Vergleich zur Lochkarte bedeutend schnellere Lochstreifen
mit sich, weil die bisher mdglich gewesene simultane Erstellung von Klar-

schriften mittels Schreibmaschine von nun ab entfallen muBte.

Bei der Auswertung wurden die jeweils verlangten Linien und Objekte
punktweise erfaBt und in einem gesonderten Arbeitsgang in der EDV-Abteilung
mit Hilfe von programmgesteuerten Kartiergerdten maBstabsgerecht darge-
stellt. Natilirlich ging man auch bei diesen Arbeiten von nur gegeﬁseitig

orientierten Modellen aus.

Die digitale Auswertung ergdnzt seither die Analogauswertung, ist leistungs-
stark und hat die Kapazitdt am Sektor "graphische Auswertung" betrdchtlich

erhd6ht /28/.

In diese Zeit f&llt auch der weitere Ausbau der Abteilung filir Datenver-
arbeitung. Sie libersiedelt in das neuerrichtete Bundesrechenzentrum
und verfligt nun lber Rechenkapazitdten, die die Anwendung des Block-
ausgleichungsverfahrens ermoglichen. Zur Anwendung kommt ein in der

Abteilung Photogrammetrie von P. LEEB entwickeltes Programm, das mit
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Ricksicht auf die im Bundesamt zur Verfligung stehenden Analoggerdte
von der Methode unabhdngiger Modelle ausgeht, Das Programm lduft zur

vollsten Zufriedenheit. Seine Konzeption wurde noch nicht verdffentlicht.

Die bis jetzt letzte Folge der erwdhnten Wechselwirkung zwischen Elektronik
und Photogrammetrie ist auf den Fragenkomplex Orthophoto gerichtet. Das
Orthophoto vereint bekanntlich die bildhafte Anschaulichkeit einer Luft-
aufnahme mit dem GrundriB einer Karte, kann bei Bedarf auch mit H&hen-
informationen ausgestattet werden und stellt so eine moderne und vielsei-
tig verwendbare Arbeits- und Planungsunterlage dar. Manche der zumeist
kostenaufwendigen Arbeiten im Geldnde konnen bei Verwendung von Ortho-
photos erheblich reduziert werden und der aktuelle Informationsgehalt

des Luftbildes an sich stellt bereits einen bedeutenden Gewinn dar.

Von diesen Gegebenheiten ausgehend war es flir das Bundesamt interessant
und wertvoll, die am Institut fir Photogrammetrie der Technischen Univer=
sitdt Wien in letzter Zeit entwickelte, neue Orthophoto<Technologie
kennenlernen und nach erfolgreicher Erprobung schrittweise in die Praxis

ubernehmen zu kénnen /29/. So wurde

- mit der Erstellung einer Luftbildkarte von Osterreich
im MaBstab 1:10 000 begonnen und

- geplant, die Orthophotographie auch fir die Nach~
flihrung der Osterreichischen Karte und die Erneuerung
der Osterreichischen Katastralmappe heranzuziehen,

Fiir das Gesamtkonzept dieser Arbeiten von besonderer Bedeutung ist

die Errichtung einer Geldndehdhen-Datenbank, die ~ einmal erstellt =«

die Berechnung der Steuerdaten flir die Orthophotoproduktion aus Wieder-
holungsfliigen jederzeit, also ohne neuerliche Datenerfassung, ermdglichen

wird.

Zahlreiche Fragen waren in allen diesen Zusammenhdngen zu l&sen, Sie reichten
von der Luftbildaufnahmetechnik iiber die Datenerfassung, die Blockaus-
gleichung und Orthoprojektion bis zu den zugehdrigen photographischen

und reprotechnischen Arbeiten. Was dabei die Aufnahmetechnik anlangt,

ist zu beriicksichtigen, daB bei der Orthophotographie im Gegensatz zur
konventionellen Photogrammétrie die Qualitdtsmerkmale des Ausgangsproduktes

im Endergebnis, also im Orthophoto, sichtbar werden. Dariiber hinaus ist zu
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Abbildung 5: Vermessungsflugzeug PILATUS TURBO-PORTER

Abbildung 6: Autograph Wild A7 mit Datenerfassungssystem EK22 und Streifenlocher
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beachten, daB weite Teile in unseren alpinen Regionen wegen Schneelage
i.a. vor Juni/Juli nicht beflogen werden kénnen und daB andererseits ab
Mitte September die Schattenldngen oft bereits stdérend sind. Kein Zweifel

also, daB bei Orthophotoflligen besondere Bedingungen und Schranken bestehen.

Eine in diesen Fragen wesentliche Hilfe brachten die als Zusatz zu den Auf-

nahmekammern entwickelten Belichtungsautomaten.

Bemerkenswert in Verbindung mit der Orthophotographie ist auch der Trend
zu ldngeren Bildweiten, um so nicht nur bessere Einblicke in das Geldnde
zu gewinnen, sondern auch bei Arbeiten in groBen MaBstdben das "Stlirzen"
der Objekte in den bildrandnahen Zonen in Grenzen zu halten. Flir die in
Abb.7 dargestellte Gerdtekonfiguration stehen Objektive mit den Bildweiten
150 mm, 210 mm und 300 mm zur Verfiigung.

Natlirlich nehmen bei Verwendung ldngerer Bildweiten die Flughdhen im selben
Verhdltnis zu, sodaB z.B. bei Flliigen flir topographische Zwecke die (obere)
MaBstabsgrenze oft von der Dienstgipfelhdohe des Flugzeuges bestimmt wird.
Aber auch bei Fligen flr grdBfere MaBstdbe gelangt man bei Verwendung der
Bildweite f = 30 cm schnell (und oft) in HOhen, die die Mitnahme von Sauer-
stoff erfordern. Die photogrammetrische Praxis bendétigt daher heute, soll
sie voll einsatzfdhig sein, geniligend leistungsfdhige und mit Druckkabinen

ausgestattete Maschinen.

Als Ausgangsbildmaterial filir die Datenerfassung bestehen - wenn vom Digi-
talisieren etwa vorhandener Hohenlinien abgesehen wird - zwei Mdglichkeiten,
ndmlich

- die Heranziehung vorhandener, mit PaBpunkten
bereits dotierter Bildfliige und

- die Verwendung von Neufliigen.

Bisher vorliegende Erfahrungen haben in dieser Hinsicht gezeigt, daB bei
Verwendung von Neufliigen die erforderlichen PaBpunkte weitgehend mittels
stereoskopischer Punktlibertragung aus den oben mrwdhnten "Altfliigen"

erhalten werden koénnen (Abb.8).

Um den beim Digitalisieren extrem schnellen Datenfluf bewdltigen zu
kénnen, ist der Einsatz von Magnetbandstationen erforderlich, wobei das
Datenerfassungsgerdt die Moglichkeit gibt, das jeweils passende Weginter-
vall zu wdhlen. Ein Autograph A7 und ein Autograph A8 arbeiten bereits mit

Bandstationen (Abb.9).
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Fir die Orthoprojektion selbst steht ein Differentialumbildegerdt WILD
Avioplan OR 1 zur Verfligung, das im Oktober 1976 gemeinsam mit dem Institut
flir Photogrammetrie der Technischen Universitdt Wien angeschafft und in

Betrieb genommen worden ist (Abb.10).

Das Gerdt wird, wie in /29/ beschrieben, unter Verwendung des Programmes
SORA-OP, das im Bundesrechenzentrum installiert vorliegt, digital gesteuert.
Die gesamte Technologie des Orthophotoverfahrens arbeitet klaglos und die

ersten Luftbildkarten werden in Klirze erscheinen.

Zur Zeit ist man damit befaBt, in Anlehnung an den friiher erwdhnten
Generalplan der Osterreichischen Karte 1 : 50 000 ein langfristiges Arbeits-
konzept zu erarbeiten, mit dem Ziel, Orthophotos fir die Aufgaben des
Bundesamtes schwerpunktorientiert so rasch wie méglich zur Verfligung stellen

zu kénnen.

Nochmals zusammenfassend wird deutlich, wie vielseitig und leistungsstark

die Photogrammetrie im Bundesamt fir Eich- und Vermessungswesen in ihren

Anwendungen geworden ist:

Der Bildflugbetrieb erbringt jdhrlich eine Fldchen-
leistung von nahezu einem Viertel des Bundesgebietes,
an den Auswertegerdten werden neben den Arbeiten fir
das Festpunktfeld und die Osterreichische Karte

1 : 50 000 umfangreiche Digitalisierungen filir die
Erneuerung der Katastralmappe durchgefihrt und seit

dem Jahre 1977 hat auch die Datenerfassung fir die
Geldndehdhendatenbank in Verbindung mit der Herstellung

von Orthophotos im Gesamtarbeitsplan ihren festen Platz.

Die eingangs genannten Erwartungen hinsichtlich der Weiterentwicklung der

Photogrammetrie haben sich somit in bester Weise erfiullt.

SCHRIFTTUM )

/ 1/ LEGO:  Die photogrammetrischen Arbeiten im neuen Osterreich,
0zfV 1935

/ 2/ LEGO: Die photogrammetrischen Arbeiten in Osterreich von

1938 - 1948, OZfV 1948

l)Im Hinblick auf den Charakter des gegenstdndlichen Artikels werden nur
Autoren des Bundesamtes filir Eich- und Vermessungswesen genannt.



Abbildung 7: Reihenbildkammer WILD RC10 mit Belichtungsmefieinheit PEM 1 und
Navigationsfernrohr NAV2

Abbildung 8: Punktiibertragungsgerdat WILD PUG4






Abbildung 9: Autograph WILD A8 mit Datenerfassungssystem EK22 und
Magnetbandstation

Abbildung10: WILD Avioplan OR1
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1. EINFUHRUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Bei der klassischen Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate
werden die zu schdtzenden Parameter als freie Unbekannte behandelt.
Beschrdnken wir uns auf den Fall der vermittelnden Ausgleichung, was hier
ohne Verlust an Allgemeinheit moglich ist, so ergibt sich das folgende

System linearer oder linearisierter Verbesserungsgleichungen:

vy = Alﬁ -1, Py (1)
ll = Vektor der Absolutbetrdge bzw. Beobachtungen
Vl = Vektor der Verbesserungen

X = Vektor der Schdtzwerte der Unbekannten

Al = Koeffizienten- oder Design-Matrix

Pl = Gewichtsmatrix der Beobachtungen

Die Unbekannten X werden so geschdtzt, daB die bekannte Minimumsbedingung

erfillt ist:

v, P.v = min (2)

Soll die Schdtzung unverzerrt sein mit

E{x-%})=o0, (3)

a5}
1

statistische Erwartung oder statistisches Mittel

Vektor der theoretischen (wahren) Werte der Unbekannten

X
"

so miissen die Beobachtungen ll die\Bedingung
E{ ax-1} =0 (W)
erfiillen.

Eine wesentliche Verallgemeinerung der Methode der kleinsten Quadrate, die
im englischen Sprachraum als "Genepalized Least Squares" bekannt ist,
besteht nun darin, daB die verfiligharen a priori Informationen Uber die
Parameter x in der Ausgleichung mitberiicksichtigt werden /1/. Dies kann in

sehr einfacher Weise durch zusdtzliche Verbesserungsgleichungen erfolgen /2/.



- 76 -

Dadurch wird die Beziehung (1) zum Gesamtsystem
v = A%- 1, P (5)

erweitert, das sich explizit darstellt als;

v, = AlX - ll, Pl

(6)
v, = I x - 12, P2
115 Vqs %, A, P, haben dieselbe Bedeutung wie in (1)

12 = Vektor der zusdtzlichen Beobachtungen
v, = Vektor der zusdtzlichen Verbesserungen
I = Einheitsmatrix

P2 = Gewichtsmatrix der Beobachtungen 12

Die Beobachtungen 1, missen dabei nicht unbedingt echte MeBgrdéBen sein,
sondern konnen sich auch aufgrund gewisser Abschdtzungen ergeben, wobei
der reduzierten Genauigkeit dann in der Gewichtsmatrix P, Rechnung getragen
wird. In (6) ist ferner angenommen, daB keine Korrelationen zwischen 1, und
1, bestehen. Dariiberhinaus werden die 1, selbst i.a. als unkorrelierte

Beobachtungen behandelt.

Die Minimumsbedingung (2) wird durch die zusdtzlichen Verbesserungsgleichungen

erweitert zu:

T T .
v, Plvl * v, PQVQ__ min §7)

Eine unverzerrte Schdtzung von ¥ gemdB (3) erfordert jetzt zusdtzlich zu

(4), daB die Beobachtungen l2 die Bedingung
E{x—lQ}-‘-O (8)
erfillen.

Der klassische Ansatz nach (1) 14Bt sich dann als Sonderfall von (6) mit

l2 = 0 und P2 = 0 darstellen.
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Soll bei einem praktischen Ausgleichungsproblem der Ansatz (1) durch den
verallgemeinerten Ansatz (6) ersetzt werden, so muB erwartet werden kdnnen,
daB8 die Beobachtungen 1, Gleichung (8) erfiillen und daB die Genauigkeits-
eigenschaften der Beobachtungen 1, in Form der Gewichtsmatrix P, hinreichend
gut bekannt sind. Sind diese beiden Voraussetzungen erfiillt, so ergibt der
Ansatz (6) ebenfalls unverzerrte, aber genauere Schdtzwerte X als der
klassische Ansatz (1). Das MaB der Genauigkeitssteigerung ist dabei von

der Genauigkeit der zusdtzlichen Beobachtungen 1, bzw. von ihren Gewichten

abhdngig.

Eines unter vielen mdglichen Anwendungsbeispielen filir die verallgemeinerte
Kleinste-Quadrate-Ausgleichung ist die photogrammetrische oder astrometrische
Blockausgleichung mit Selbstkalibrierung, bei der die stets vorhandenen,
aber betraglich kleinen systematischen Bildfehler mit Hilfe zweckm&Big ange-
setzter zusdtzlicher Parameter simultan in der Ausgleichung bestimmt und
kompensiert werden /3/, /4/. Falls nun flir einzelne zusdtzliche Parameter
unterstellt werden kann, daB ihr statistischer Mittel- oder Erwartungswert
Null ist, so wird die Forderung (8) nach einer erwartungstreuen Schitzung
der Parameter % erfiillt, indem flr die Beobachtungen 1,, die diesen
zusdtzlichen Parametern entsprechen, die Beobachtungswerte Null angesetzt
werden. Die Gewichtswahl flir diese Beobachtungen 1, erfolgt dann aufgrund
der zu erwartenden Betrdge der betreffenden zusitzlichen Parameter, wobei
im Zweifelsfall eher kleinere Gewichte verwendet werden. Auf diese Weise
kann die Genauigkeit aller Schitzwerde %X und damit auch der hauptsdchlich
interessierenden Koordinatenunbekannten u.U. splirbar verbessert werden,
insbesondere wenn es -~ wie in der Astrometrie - erforderlich ist, fiir

die einzelnen Bilder auch individuelle zusdtzliche Parameter anzusetzen

(siehe dazu Kapitel 3).

Diese Darstellung der verallgemeinerten Ausgleichung nach der Methode
der kleinsten Quadrate macht aber auch deutlich, daB der Gewichtswahl fiir

die zusdtzlichen Beobachtungen 1, eine ganz wesentliche Bedeutung zukommt.

Wdhlt man die Gewichte, die die ;atrix P, bilden ndmlich zu groB8, so werden
die Schédtzwerte X zu stark von den Beobachtungswerten 1, (im obigen
Beispiel l?i = 0) beeinfluBt und damit verfdlscht, Bei zu kleinen Gewichten
fir 1, hingegen vergibt man einen Teil der Genauigkeitssteigerung. Wie im

folgenden Kapitel 2 gezeigt wird, lassen sich die Gewichte der Beobachtungen
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12 aber auf strenge und verhdltnismdBig einfache Weise a posteriori schdtzen.

Die im Ansatz auf Helmert zurilickgehende a posteriori Gewichtsschdtzung ist
detailliert von Kubik und spdter auch vom Verfasser behandelt worden /5/,
/6/, /7/. Die Grundidee besteht darin, daB im Zuge der Ausgleichung nicht
nur die Unbekannten sondern gleichzeitig auch die Gewichte der Beobachtungen

geschdtzt werden.

In der vorliegenden Arbeit wird die a posteriori Gewichtsschdtzung jedoch
nur auf die Beobachtungen 1, angewandt, was zu einem wesentlich einfacheren

Schidtzverfahren fiihrt und den erforderlichen Rechenaufwand deutlich reduziert.

2. DAS SCHATZVERFAHREN

Wir gehen im folgenden davon aus, daB die Beobachtungen 1, der Unbekannten
x unkorrelierte und gruppenweise gleich genaue GroBen mit den zu sché&tzenden

Gruppengewichten ﬁ?l" ﬁ2i" ﬁQt sind. Unter Berlicksichtigung dieser t Gruppen
stellt sich das Verbesserungsgleichungssystem (5) bzw. (6) dar als:

= R % . X, -1 P
Vi TApEt 1% T Bk T 1
Vo1 T I ®y 121 Pyily
. : , P =
Vo1 T I % R Ppily (9)
Vor T Lo % = 1oy L Poily
§2., i=1 t = Schdtzwerte der Gruppengewichte
i
I. ,i=1...t=Einheitsmatrizen
i

Da die Gewichtsschdtzung nur auf die Beobachtungen 12 angewandt werden soll,

wird die Gewichtsmatrix Pl als bekannt vorausgesetzt. Die in /6/ und /7/



- 79 -

aufgezeigten Losungen flir die a posteriori Gewichtsschdtzungen arbeiten
iterativ. Da in der vorliegenden Arbeit die Sch&dtzung der Gewichte nach
derselben Konzeption erfolgt, ergibt sich auch hier ein IterationsprozeB fir
die Berechnung der Schidtzwerte §2i' Der Ablauf des Prozesses ist im folgenden
Blockdiagramm dargestellt, wobei v den jeweiligen Iterationsschritt
bezeichnet und flir das Gesamtsystem (9) der Verbesserungsgleichungen wieder

die abgekilirzte Schreibweise (5) verwendet wird.

Die Grundgleichung (14), nach der die jeweils neuen Schdtzwerte der Gewichte
berechnet werden, wird im Anhang hergeleitet. Sie ergibt sich auch durch
Spezialisierung der in /7/ verwendeten Grundgleichung (12) auf den hier
vorliegenden Fall, der sich durch eine besonders einfache Struktur der
Koeffizientenmatrix A auszeichnet, Die im Vergleich zu der allgemeinen
Beziehung deutlich vereinfachte Grundgleichung (14) filihrt auch zu einem
wesentlich geringeren Rechenaufwand fiir die praktische Durchfiihrung der

Gewichtsschitzung.

Der verwendete IterationsprozeB gehdért zur Gruppe der Jakobi-Prozesse.
Typisch filir diese Prozesse ist eine relativ geringe Konvergenzgeschwindig-
keit, aber groBe Konvergenzbreite. Das bedeutet flir die Praxis, daB zwar
u.U. eine groBere Anzahl von Iterationen erforderlich ist, der ProzeB aber
auch bei sehr unrealistischen Anfangsgewichten ﬁQi,o noch einwandfrei

konvergiert.

Wenn gewisse Parameter (zum Beispiel die Gruppe x;) als freie
Unbekannte behandelt werden sollen, so werden die betreffenden
zusdtzlichen Beobachtungen und ihre Gewichte von vornherein gleich

Null gesetzt (z.B. 1,. = O, ﬁ2i = 0) und die Redundanz r wird um die

21
Anzahl n. verringert. Die Gewichtsschdtzung wird dann nur auf die

verbleibenden zusdtzlichen Beobachtungen angewandt.
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Wahl der Anfangsgewichte

Durchfiihrung der Ausgleichung

- _ T2 -1 T=~

XV = (A PvA) A Pvl (10)
v, = A x0T 1 (11)
A 2 _ T

Glov = v, ?vvv/r (12)

Rxx=z 52 (aTp ay7t
Vv AV

v o, (13)

Berechnung neuer Schidtzwerte der Gewichte
n:
a A2 T t o
Poi,vi1 T %,v rli/(VQi,\)VQi,\) * i_zxik,v)’
i=1..t (14)
nein Ja
= v+l Ende
- 2 . .
Oo = Schatzwert des Varianzfaktors
P = Redundanz (Anzahl der ll)
KEX = Kovarianzmatrix der Schitzwerte X
8§ik "= Aus K*X entnommene Varianz des
k ten Schatzwertes Xj) der Gruppe i
nj = Anzahl der Schdtzwerte X; der Gruppe i
s = Iterations -~ Abbruchschranke

Blockdiagramm filr die Schitzung der Gewichte §2i
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3. ERSTE PRAKTISCHE ERFAHRUNGEN

Zur Abschdtzung der Leistungsfdhigkeit der a posteriori Gewichtsschdtzung

in Verbindung mit der verallgemeinerten Ausgleichung nach kleinsten Quadraten
sind am Institut flr Photogrammetrie der Universitdt Stuttgart im Rahmen

von zwel Diplomarbeiten entsprechende Untersuchungen mit praktischen und

simulierten Daten durchgefiihrt worden /8/. /9/.

Dabei hat sich bestdtigt, daB das vorgeschlagene Schadtzverfahren
einwandfrei konvergiert, wobei die Anzahl der erforderlichen Iterations-
schritte von der gewdhlten Abbruchschranke s (siehe Blockdiagramm) und

von den Betrdgen der Verbesserungen v im Vergleich zu den ent-

2i,v
sprechenden Standardabweichungen axik v abhdngt.
?

Ist das Verhdltnis

Ne
T 16
Voi V2i,v pet®

2 £1
ik,v

o
?

so konvergiert das entsprechende Gewicht ﬁ?i langsam gegen unendlich.

Zur Konvergenzbeschleunigung wurde in diesem Fall sofort ﬁ?i,v+1 =

gesetzt. Mit dieser MaBnahme konnte die praktisch erforderliche Iterations-
anzahl bei den behandelten Beispielen auf 10 bis 20 begrenzt werden, wobei

sich die Konvergenzgeschwindigkeit sicher noch weiter verbessern lieRe.

Die erhaltenen Genauigkeitsergebnisse haben gezeigt, daB die a posteriori
Gewichtsschdtzung dem klassischen Ansatz, der alle Parameter als freie
Unbekannte behandelt, vielfach nur geringfiigig, in bestimmten F&llen

aber doch sehr deutlich Uberlegen ist.

So ergab sich bei der photogrammetrischen Blockausgleichung mit zusdtz-
lichen Parametern, die jeweils flir alle Modelle eines Streifens oder
Blocks gemeinsam angesetzt waren, praktisch keine Genauigkeitssteigerung.
Ein simuliertes Beispiel aus dem Bereich der photographischen Sternpositions-
bestimmung oder Astrometrie, bei dem der Block aus nur 5 Bildern bestand,
flir die zum Teil auch individuelle zus&dtzliche Parameter angesetzt wurden,
hat dagegen gezeigt, daB die mit dem klassischen Ansatz erreichbare
Genauigkeit der ausgeglichenen Koordinaten mit Hilfe der a posteriori
Gewichtsschdtzung ganz erheblich verbessert werden kann (Genauigkeits-

steigerung um den Faktor 2 und mehr).
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Die bisherigen Ergebnisse lassen die folgende SchluBfolgerung zu;

Je unglinstiger die als freie Unbekannte angesetzten Ausgleichsparameter
der Gruppe Xy die Fehlerfortpflanzung beeinflussen, umso eher kann die
Einfﬁhrung entsprechender zusdtzlicher Beobachtungen l?i und die a
posteriori Schdtzung ihrer Gewichte die Gesamtgenauigkeit der Ausgleichung

verbessern. Die Genauigkeitssteigerung ist dann umso grdBer, je weniger die

wahren Werte x; von den eingefiihrten Beobachtungen l2i abweichen.

Flir die Durchfihrung der Untersuchungen mdchte der Verfasser den Herren

Buczilowski, Heider und Schneider herzlich danken.
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ANHANG

Herleitung der Grundgleichung (14) flir die Gewichtsschdtzung,

Wir gehen zundchst von der theoretischen (wahren) Gewichtsmatrix P
und dem theoretischen Varianzfaktor 002 aus, die die (wahren) Ge-

nauigkeitseigenschaften aller Beobachtungen 1 l2 beschreiben und

l’
leiten die Beziehungen zwischen den einzelnen Gewichten Pys und den

. . 3 -~
Kovarianzmatrizen der Verbesserungen Vos und der Schatzwerte X her.

Ausgehend von den Gleichungen (10) und (11) erhalten wir zuerst;

2 -1
K* = o (ATPA) (15)
2 -1
KW= o ° P - ARy T (16)
XX . . . -
K = theoretische Kovarianzmatrix der x
KW= theoretische Kovarianzmatrix der v

Wenden wir Gleichung (16) nun auf die, zu den Beobachtungen l?i

gehdrigen Hauptdiagonal-Submatrizen an und beriicksichtigen wir die

aus (9) ersichtliche besondere Struktur der Koeffizientenmatrix

A so folgt

KVQj_VQi = (o 2/

o p2i) I, - K¥i%1 (17)

und bei Ubergang auf die Spur

KV2ivei - 4 2 o2
sp = o ni/in - L o (18)
k=1 ik

Die linke Seite der Gleichung (18) 148t sich noch umformen zy;

Voivoi Ty - Tyv
sp K 1 = spE{ VoiVos } = E{ sp(vziv2i )} =

T T
E { sp(v2i V2i) b= e Vos V2i} (19)

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

Py; = O 2 ni/(E { v2iT (20)

n.
V. + I <
1 ) 2 }
* k
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Die mit der theoretischen (wahren) Gewichtsmatrix P berechneten Verbesserungen
v und Schétzwerte % geniigen somit der Beziehung (20), die umgekehrt nun als
Bedingung flir die Schdtzung der Gewichte Pos bei der praktischen Ausgleichung

Qi} empirisch aus den

03 bestimmt werden. Im vorliegenden Falle einer univariaten

oder Einzel-Ausgleichung reduzieren sich diese Erwartungen auf die

. T
verwendet werden kann, wobei die Erwartungen E { Vos Vv

Verbesserungen v

Skalarprodukte VQiTVQi selbst. Damit ergibt sich die folgende Bedingung

fir die Schdtzung der Gewichte ﬁzi:

-~ -~ 2 T ni A2
Pr: = 0o mn,/(v,. v, ., + L © ) (21)
21 o i 21 21 . X,

k=1 "ik

Aus der Bedingung (21) wird nun direkt die Grundgleichung (14) abgeleltet:

B =62 0 /v,." D . .
2i,v+1 o,v i VQi,vVQi’v + % Ok ), i=1..t
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1. EINLEITUNG

Die analytischen Auswertegerdte bedeuten eine Wende in der Entwicklung der
Photogrammetrie, deren Bedeutung heute nur ungefdhr abzuschdtzen ist. Es
ist klar, daB die analytischen Plotter den bisherigen Analoggerdten lber-
legen sind; es ist aber doch frappierend, wenn man beim Studium eines
solchen Systems feststellt, wie die bisherige photogrammetrische Arbeits-
weise verdndert und wie das Spektrum der Auswertemdglichkeiten erweitert

wird.

Im folgenden wird der Versuch gemacht, dies am Beispiel des analytischen

Auswertesystems ZEISS-PLANICOMP zu belegen.

Der Verfasser weiB aus vielen Demonstrationen des PLANICOMP, mit welchem
Interesse jede einzelne Operation verfolgt wird. Selbst so einfache
Arbeitsvorgdnge, wie eine relative Orientierung, konnen erfahrene Photo-
grammeter in Begeisterung versetzen. Die photogrammetrischen Grund-
operationen sind nicht nur eleganter und rascher geldst, sie sind auch
durch den direkten Dialog mit dem Rechner wesentlich interessanter
geworden. Wir wissen von einer groBen photogrammetrischen Firma, bei
der nach Bestellung des Systems unter den Mitarbeitern ein Kampf um die

Stelle des PLANICOMP-Operateurs ausgebrochen ist.

Neben den Standard-Problemen brachte fast jeder Interessent eine Reihe

von Aufgaben mit, die mit den bisherigen Analog-Gerdten gar nicht oder

nur sehr schwer zu ldsen waren. Fast in allen Fdllen konnte eine direkte
Losung mit der vorhandenen Hard- und Software angeboten werden. Es

bewdhrt sich dabei einé der Grundforderungen bei der Entwicklung des
PLANICOMP, eine gediggene Softwé;e zu entwickeln, die alle Standardaufgaben
der Photogrammetrie 1dst und eigene Programmentwicklungen des Kunden

weitgehend iiberfliissig macht.

Das PLANICOMP wurde von D. Hobbie in /1/ erstmals beschrieben. Einen
weiteren groBen Erfahrungsbericht bringt die Photogrammetrische Woche
im September 1977 in Stuttgart. Hier sollen in erster Linie rein
qualitativ die neuen Arbeitsweisen und Auswertemdglichkeiten diskutiert

werden.



Das Gerdtesystem kann als Stereo-Auswertegerdt genauso benutzt werden
wie als Mono- oder Stereokomparator. Es erlaubt graphische und
digitale Ausgabe und kann auch als Grundgerdt fir die photogrammetrische
Weiterverarbeitung des Bildinhaltes benutzt werden, z.B. die Gewinnung
der Profildaten flr die Orthophoto-Herstellung. Luftbilder,
terrestrische Bilder oder auch nicht-perspektive Bilder werden mit
diesem System erfolgreich ausgewertet, wobei keinerlei Beschrdnkungen
bezlglich Aufnahmebrennweite, Richtung der Aufnahmeachsen, rdumliche
Ausdehnung des Objektes usw. bestehen. Die anschauliche Darstellung von
Ergebnissen und die Kontrollm&glichkeiten machen den gesamten Arbeits-
vorgang interessanter und tragen dazu bei, die Arbeitsbedingungen eines

Photogrammetrie-Operateurs zu verbessern.

Bild 1: PLANICOMP C 100 mit Digital-Zetichentisch D7 6
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2. INNERE ORIENTIERUNG:

Die innere Orientierung bedeutet eine Wiederherstellung des Strahlenganges
der Aufnahmekammer. Dazu ist zundchst einmal die Lage des Projektions-
zentrums festzulegen. Sie ist bestimmt durch den Bildhauptpunkt und die

Brennweite.

Bei Analog-Gerdten kommt der Bildhauptpunkt durch Zentrieren der Bilder

auf den Bildtrdgern mit Hilfe der Rahmenmarken in seine Soll-Lage. Die
Brennweite wird als vertikaler Abstand zwischen zwei Kardanen, die durch
den Raumlenker verbunden sind, mechanisch eingestellt. Beim PLANICOMP
werden die Bilder auf den Bildtrdgern nicht mehr zentriert, sondern nur
innerhalb eines vorgegebenen Viereckes aufgelegt. Zur inneren Orientierung
miBt man die Koordinaten der Rahmenmarken. Dabei ist die Messung von
mindestens zwei Marken notwendig. Die Koordinaten des Hauptpunktes werden
rechnerisch festgehalten. Ebenso ist die Brennweite ein Zahlenwert, der dem
Rechner als Parameter mitgeteilt wird, Da der Bildhauptpunkt durch zwei
Lagekoordinaten definiert ist, ist seine Lage an keine mechanische Position
relativ zu den Bildtrdgern gebundeﬁ. Er kann auch auBerhalb des auf den Bild-
trdger aufgelegten Bildes liegen. Das kann von Bedeutung sein, wenn Bilder
ausgewertet werden, die gréBer sind als das Bildformat 23 x 23 cm, fir die
die Bildtrdger normalerweise ausgelegt sind. Eine mdgliche Anwendung

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

der Hdlfte durchgeschnitten werden und zwar so, daB mindestens zwei

Rahmenmarken pro Bildteil erhalten bleiben.

Eine wichtige Aufgabe bei der Auswertung von MeBaufnahmen ist die Kompen-
sation sdmtlicher Bilddeformationen. Im einfachsten Fall wird es sich um
eine Kompensation (einfach oder affin) des Bildschrumpfes handeln, wie er-
aus der Messung der Rahmenmarken-Abstdnde ermittelt werden kann. Dazu
werden vorher als Parameter dem Rechner die kalibrierten Rahmenmarkenabstdnde
der Aufnahmekammer mitgeteilt. Ein weiterer Parameter ist die filir den
Filmschrumpf erlaubte Toleranz. Nach der Messung der vier Rahmenmarken
werden ihre tatsdchlichen Abstdnde gerechnet und mit den Sollabstdnden
verglichen. Liegt die Differenz ilber der erlaubten Toleranz, so wird dies
dem Operateur mit genauer Angabe des MeBergebnisses auf dem Bildschirm
mitgeteilt. Sd@mtliche Bildkoordinatenwerte konnen nun wegen Bildschrumpf

korrigiert werden.
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Selbstverstdndlich muB die Filmschrumpf-Korrektur nicht unbedingt linear in
x- und y-Richtung verlaufen, sondern.kann ganz bestimmten Funktionen folgen.
Damit ist auch die Einbeziehung der Information, die wir Uber die Deformation
des Filmes aus Reseau-Aufnahmen erhalten, in die Stereo-Auswertung mdglich.
Es handelt sich hier um eine wesentliche Neuerung gegenliber den Analog-
gerdten, da hier erstmals direkt gemessene Modell-Koordinaten vom EinfluB
der Bilddeformationen frei sind. Mit demselben Programm kann - wenn

notwendig - auch die Objektivverzeichnung kompensiert werden.

3. RELATIVE ORIENTIERUNG

Fir die relative Orientierung werden die Y-Parallaxen in mindestens 6,
maximal 24 Punkten gemessen. Das Gerdt 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 jene Betriebsart wdhlen, bei der die ungefdhre
Position der 6 Gruber'schen Punkte automatisch angefahren wird. An weitere
Punkte wird die MeBmarke manuell herangefiihrt. Bei der zweiten Betriebsart

wird auf das automatische Anfahren von Punkten verzichtet.

Sind die Parallaxen in allen gewlinschten Punkten gemessen, wird die
Berechnung der Parameter der relativen Orientierung gestartet. Als Ergebnis
werden dem Operateur die Parameter sowie eine mittlere Restparallaxe und
alle Restparallaxen in den gemessenen Punkten angezeigt. Damit bekommt

der Operateur unmittelbar ein Bild von der Qualitdt seiner Messung.
AbschlieBend wird er gefragt, ob er die Messung akzeptiert oder nicht. Ist
er einverstanden, teilt er dies dem Rechner mit, indem er die dafir
vorgesehene YES-Taste drilickt. Ist er nicht einverstanden, driickt er die
NO-Taste und kann durch verschiedene Manipulationen das Ergebnis verbessern.
So kann er Punkte mit groBen Restparallaxen neu messen oder aus der Rechnung
einfach eliminieren. Dariliber hinaus kann er die Messung von Parallaxen in
neuen Punkten in die Berechnung einbeziehen. Die Berechnung der relativen
Orientierung wird nach jeder Manipulation wieder gestartet. Damit kann der
Operateur sofort beurteilen, ob er eine Ergebnisverbesserung erzielt hat oder

nicht.

Ganz nebenbei kann hier sehr anschaulich der EinfluB einer groBen Parallaxe
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in einem Punkt auf die Parallaxen in den Nachbarpunkten sowie auf das

Gesamtergebnis demonstriert werden.

GroBe Bedeutung filir die Wiedermessung von Punkten bei der relativen
Orientierung hat das Programm, das ein automatisches Anfahren bereits
gemessener Punkte erlaubt. W3ahlt der Operateur dieses Programm und fahrt
er einen Punkt automatisech an, so kommen die Bilder exakt in jene Position,
die er bei der ersten Messung eingestellt hat. Er kann dann beurteilen, ob
er die Einstellung verbessern kann oder nicht. Damit wird, falls das

erste Ergebnis der relativen Orientierung unbefriedigend war, sehr rasch
eine Ergebnisverbesserung erzielt. Ein gelibter Operateur stellt die

relative Orientierung in etwa 5 Minuten fertig.

Auch das Orientieren unvollstdndiger Modelle ist mit dem PLANICOMP kein
Problem. Es miissen 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 optimiert werden.

L. ABSOLUTE ORIENTIERUNG

Fiir die absolute Orientierung miissen zundchst die Geldndekoordinaten der
PaBpunkte dem Rechner bekannt sein. Flir die Eingabe gibt es verschiedene

Méglichkeiten:

Sie kénnen von Hand eingegeben, liber eine Peripherie-Einheit, beispiels-
weise einen Lochstreifenleser, eingelesen werden, oder aus einer voran-
gegangenen Aerotriangulation bereits im Rechner vorhanden sein. Die PaB-
punkte werden nun im relativ orientierten Modell der Reihe nach ange-
fahren und ihre Modellkoordinaten gemessen. Der Rechner vergleicht die
neu eingegebene Punktnummer mit seinem Punktspeicher und bestdtigt dem
Operateur, daB er den Punkt gefunden hat und ihn als PaBpunkt akzeptiert.
Dem Operateur steht auBerdem ein List-Programm zur Verfiigung, mit dessen
Hilfe er sdmtliche im Rechner gespeicherten PaBpunkte anzeigen bzw.

ausdrucken lassen kann.

Fir die Orientierung eines unabhdngigen Modelles sind mindestens zwei

Lage- und drei HohenpaBpunkte notwendig. Das Programm kann aber bis zu
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24 Messungen von Teil- und VollpaBpunkten fiir die Berechnung der Orientierungs-
daten benlitzen. Die Messung kann dabei in beliebiger Reihenfolge geschehen.

Der Vergleich zwischen Modell-Koordinaten und Geldnde-Koordinaten erfolgt

in jedem Fall mit einem Ausgleichungsansatz. Im Falle von Uberbestimmung

werden dem Operateur die Restfehler angezeigt.
Es gibt verschiedene Méglichkeiten, den Orientierungsvorgang zu beschleunigen:

So kénnen bereits bei der relativen Orientierung die Parallaxen in samt-
lichen PaBpunkten gemessen werden. Einer bestimmten Kodierung folgend,
werden diese Punkte zweimal mit verschiedenen Punktnummern abgespeichert.
So kénnen sie sowohl bei der Berechnung der relativen und der absoluten
Orientierung wirksam werden. Damit wird bei der absoluten Orientierung
kein Punkt mehr gemessen und ihre Berechnung wird sofort nach Aufruf

des Programmes gestartet.

Eine zweite MOglichkeit zur Beschleunigung der absoluten Orientierung

ergibt sich dann, wenn viele zum Teil schwer auffindbare PaBpunkte im

Modell vorhanden sind. Man kdnnte ndmlich zundchst drei PaBpunkte messen

und eine vorldufige absolute Orientierung rechnen. Das Ergebnis wird nur
vorldufig akzeptiert, dient aber zum automatischen Anfahren aller weiterer,
im Modell vorhandener PaBpunkte. Das ist mdglich, da die Geldnde-

koordinaten dieser Punkte bereits im Speicher vorhanden sind und die
ungefdhren Parameter der absoluten Orientierung vorliegen. Der Operateur
vermeidet so oft zeitraubende Sucharbeit und - was vielleicht noch

wichtiger sein kann - er reduziert die Gefahr einer falschen Punktidentifika-

tion.

Eine Variante der absoluten Orientierung tritt dann ein, wenn das Modell
bereits einmal orientiert wurde und die Orientierungs-Parameter im Rechner
gespeichert sind. Es ist dann beim Wiedereinlegen der Bilder lediglich
notwendig, die innere Orientierung zu machen. Relative und absolute
Orientierung werden aus dem Speicher Ubernommen. Die eigentliche Arbeit

flir die Orientierung ist somit auf die Messung der Rahmenmarken beschrdnkt
und kann in 2-3 Minuten abgeschlossen werden. Dieses Verfahren hat speziell
Bedeutung, wenn eine Aerotriangulation vorangegangen ist, aus der die
Parameter der absoluten Orientierung filir jedes einzelne Bild bekannt und

im Speicher vorhanden sind.
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Das Programm weist dem Operateur nach AbschluB der absoluten Orientierung
die Restfehler in allen gemessenen PaBpunkten aus. Er wird wieder gefragt,
ob er das Ergebnis akzeptiert. Tut er das nicht, so gibt es wieder
verschiedene Manipulationen, um das Ergebnis zu verbessern. Er kann

Punkte noch einmal messen oder fehlerhafte PaBpunkte aus der Berechnung
weglassen. Auch hier spielt die Mdglichkeit, Punkte automatisch anzufahren,

eine groBe Rolle.

Erwdhnenswert ist noch, daB die Daten der absoluten Orientierung praktisch
flir jedes Analogauswertegerdt umgerechnet werden konnen. Damit beschleunigt

das PLANICOMP auch die Arbeit an anderen Gerdten.

5. GLEICHZEITIGES EINLEGEN MEHRERER BILDER

Sind die auszuwertenden Bilder entsppechend klein, z.B. 9 x 12 cm-Aufnahmen,
so ist es moglich, gleichzeitig mehrere Bildpaare in die Bildtrdger einzu-
legen und zu orientieren. Das ist eine echte Neuerung gegeniiber den
Analogauswertegerdten und nur moglich, weil - wie wir bei der inneren
Orientierung beschrieben haben - die Lage des Bildhauptpunktes vdéllig frei
ist. Es werden also z.B. vier 9 x 12 cm Bildpaare eingelegt und nacheinander
absolut orientiert. Die Parameter von jedem Bildpaar werden gespeichert und
kénnen jederzeit aufgerufen werden. Selbstverstdndlich ist im Gerdt immer
nur eines der vier Bildpaare relativ orientiert, doch kann innerhalb
weniger Sekunden auf ein anderes Bildpaar umgeschaltet werden. Diese
Méglichkeit hat sich besonders bei sehr schwierigen Geldndeverhdltnissen,
wie sie z.B. Aufnahmen von Abbaustellen im Kohlebergbau zeigen, als Vorteil
erwiesen. Beil solchen Bildern ist die Frage der Punkt-Identifikation im
Uberdeckungsbereich zweier Stereo-Modelle besonders kritisch und zwingt

den Operateur hdufig, noch einmal das vorangegangene Modell einzusehen.
Bisher werden derartige Riickfragen meist abseits vom Stereoauswertegerdt
unter anderen Betrachtungsverhdltnissen gemacht. Jetzt kann der Operateur
im gleichen Gerdt bei gleicher BetrachtungsvergroBerung kritische Stellen

noch einmal priifen.

6. GRAPHISCHE AUSGABE

An das PLANICOMP-System kann ein Zeichentisch angeschlossen werden. Er

erfiillt alle Funktionen der bisher an Analoggerdte angeschlossenen
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Zeichentische. Dariliber hinaus ist natiirlich zu beachten, daB er von einem
Rechner kontrolliert wird und auch als selbstdndiger Plotter verwendet
werden kann. Er kann beliebige Punktmengen auftragen, was im Zusammenhang
mit der photogrammetrischen Auswertung vor allem Bedeutung fir das
Zeichnen von Gitterpunkten und PaBpunkten hat. Der Rechner ermdglicht
auch das automatische Schreiben von Zahlen und Buchstaben in beliebiger
Richtung und beliebiger GrdBe sowie das Zeichnen von Symbolen, wobeil

Richtung und GréBe ebenfalls frei wdhlbar sind.

Eine Erleichterung flir die graphische Arbeit ist die Tatsache, daB das
Zeichenblatt auf dem Zeichentisch nicht mehr gedreht oder verschoben

werden muB, sondern einfach aufgelegt und in einer glinstigen Lage festgehal-
ten wird. Die Koordinatensysteme auf dem Tisch und im Modell werden
zueinander orientiert und anschlieBend Nullpunktverschiebung, Drehung

und MaBstabskorrektur vom Modell zum Tisch rechnerisch durchgefiihrt.

Bei Kartennachfiihrung erfolgt die Einpassung auf die bestehende Karte,

wobei die Transformation auch Deformationen des alten Kartenblattes berick-

sichtigen kann.

7. DIGITALE AUSGABE

Das Hauptanwendungsgebiet des PLANICOMP liegt natirlich in der digitalen
Ausgabe. Der Rechner des Systems mit einer Speicherkapazitdt, die bis zu
256 K Worten a 16 bit erweitert werden kann, sowié mit verschiedenen
peripheren Ausgabeeinheiten, erlaubt praktisch jede Art von Digitalisierung
und Speicherung. Es konnen Einzelpunkte registriert werden, wie zum
Beispiel fiir Katasterzwecke, Aerotriangulation oder Industrievermessungen;
es kann ein digitales Geldndemodell hergestellt werden oder der Bildinhalt
flir eine spdtere digitale Kartierung koordinatenmdBig erfaBt werden.

Dabei ist es mdglich, das Gerdt als Mono- oder Stereokomparator zu
benutzeq und Bildkoordinaten festzuhalten, oder im Stereomodell zu arbeiten

und direkt Geldndekoordinaten abzuspeichern.

Selbstverstdndlich ist der Rechner groB genug, um sdmtliche Daten in irgend-
einer Form weiter zu verarbeiten. Er kann praktisch alles rechnen, waz marn
mit Koordinaten iiberhaupt. rechnen kann, z.B. den Schwerpunkt einer Anzahl
von Einzelpunkten, horizontale oder vertikale Entfernungen, die Linge von

Raumgeraden oder gekrlimmten Linien, Bestimmung von Raumwinkeln, Azimul-
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oder Bdschungswinkeln, Fldchen- oder Rauminhalte, Koordinatentransfor-

mation usw. Die Liste dieser Programme kann beliebig erweitert werden.

8. DIGITALES GELANDEMODELL

Die Messung eines digitalen Geldndemodelles kann gegenwdrtig in drei

verschiedenen Operationsweisen erfolgen.

Bei der ersten Methode werden beliebige Linien im Modell mit einer MeB-
marke frei nachgefahren. Registriert wird durch inkrementale Registrier-
ausldsung nach konstanten Héhen-, Weg- oder Zeitintervallen. Eine Anwendung

dieser Methode ist die Digitalisierung von Schichtlinien.

Die zweite Methode erlaubt die Digitalisierung von Profilen ebenfalls in
konstanten Hohen-, Weg- oder Zeitintervallen. Profilrichtung, Profilldnge
und Abstand zwischen den Profilen sind dabei v61lig frei und werden als
Parameter vor der Messung dem Rechner mitgeteilt. Die Richtung kann sowohl
im Modellkoordinatensystem wie im Geldndekoordinatensystem festgelegt werden.
Neben dem einfachen Abfahren des gesamten Modells, z.B. flir die Gewinnung
der Profildaten zur Steuerung eines Orthoprojektors, wird die Flexibilitdt
des Systems vor allem im StraBen- und Wegebau voll ausgeschdpft, Liegt der
Entwurf einer Trasse im Geldnde-Koordinatensystem vor, so kénnen Anfangs-
und Endpunkt von Profilen gerechnet und ins Modellsystem lbertragen werden.
Die MeBmarke im Modell fdhrt automatisch im GrundriB diesen Profilen nach,

der Operateur hat lediglich die H6he einzustellen.

Bei der dritten Methode wird liber das Modell ein Gitter mit in x- und
y-wdhlbaren Maschenweiten gelegt. Nun koénnen entweder freie Linien im
Modell verfolgt werden, und jedes Mal beim Passieren einer Gitterlinie
wird eine Registrierung ausgeldst. Die Gitterpunkte kénnen aber auch
automatisch angefahren werden, worauf dem Operateur gentigend Zeit
gegeben wird, die MeBmarke auf dem Geldnde aufzusetzen, bevor diese

automatisch zum ndchsten Gitterpunkt weiterfdhrt.

Das System der inkrementalen Registrierung ist sehr flexibel und kann
durch Wahl von primdren und sekunddren Inkrementen den unterschiedlichsten

Anforderungen angepaBt werden. Ein Beispiel soll dies erkléren:
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Als primdres Inkrement wurde ein Zeitintervall von 1 Sekunde gewdhlt, als
sekunddres Inkrement eine Hohenbewegung der MeBmarke im Geldndesystem von

5 Metern. Normalerweise wird nun jede Sekunde eine Registrierung ausgeldst.
Betrdgt aber die Hohenbewegung innerhalb der einen Sekunde mehr als

5 Meter, so erfolgt eine weitere Registrierausldsung innerhalb des vorge-
gebenen Zeitinkrementes. Dariiber hinaus kdénnte beispielsweise ein
Mindest-Intervall fiir die Bewegung der MeBmarke vorgegeben werden. Bleibt
der zurlickgelegte Weg unter dieser Distanz, so wird auch die automatische

Registrierung im Zeitintervall nicht wirksam.

9. AEROTRIANGULATION

Im PLANICOMP werden Messung und Ausgleichung von Aerotriangulation
besonders wirtschaftlich durchgefiihrt. Auch hier sei wieder erwdhnt, daB
das Gerdt sowohl als Stereokomparator als auch als Stereoauswertegerdt
eingesetzt werden kann. Die optimale wirtschaftliche Nutzung wird aber in
der Messung von unabhdngigen Modellen und in der anschlieBenden Block-
ausgleichung im systemeigenen Rechner liegen. Wichtigste Merkmale des
PLANICOMP fiir diese Art der Arbeit sind:
- die sehr schnelle, relative Orientierung
- jedes Modell eines Streifens wird wdhrend der Messung an das vorher-
gehende herangeschoben; es kénnen dann groBe MeBfehler in den Verknipfungs-
punkten und in den PaBpunkten erkannt werden.
- Sdmtliche Messungen werden im Rechner gespeichert und stehen fir die
spdtere Ausgleichung direkt zur Verfigung.
- Der PLANICOMP-Rechner kann die Ausgleichung von Bldcken bis éu
einigen 100 Modellen selbst lbernehmen.
- Flir die spdtere Auswertung der Bilder kdnnen die Daten der absoluten

Orientierung im Rechner festgehalten werden.
Messung der unabhdngigen Modelle im PLANICOMP:

Das erste Modell eines Streifens wird relativ und wenn moglich auch absolut
orientiert. Danach werden alle flir die Triangulation notwendigen Punkte ge-
messen, ndmlich Verknilipfungspunkte zu den Nachbarmodellen und zu den Nach-
barstreifen sowie vorhandene PaBpunkte. Lediglich die Messung der Projektions-
zentren entfdllt im PLANICOMP. Ihre Koordinaten werden bei der relativen

bzw. absoluten Orientierung bestimmt. Die Messung eines Modelles wird durch
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Festhalten der Modelldaten in den dafilir vorgesehenen Speicherpldtzen

des Rechners beendet.

Beim FolgebildanschluB wird &hnlich verfahren wie bei Analoggerdten mit
Basiswechsel. Das dritte Bild ersetzt das erste Bild; die Basis wird von
innen nach auBen oder umgekehrt rechnerisch gewechselt; die Betrachtung von
orthoskopisch auf pseudoskopisch umgeschaltet. Bei der folgenden relativen
Orientierung werden zweckmdBigerweise die Verknilipfungspunkte zum

ersten Modell als Orientierungspunkte benilitzt. Das Gerdt sucht sich

dazu sdmtliche Punkte, die es aus dem ersten Modell bereits kennt und

die in einem Uberdeckungsbereich von 70% des zweiten und dritten Bildes
liegen und fahrt diese automatisch an. Der Operateur miBt die Parallaxen
in diesen Punkten. Liegt ein Punkt auBerhalb des Folgemodelles, so wird
dies dem Rechner vom Operateur mitgeteilt, worauf das Gerdt automatisch
zum ndchsten Punkt weiterfdhrt. Der linke Rand des Folgemodelles ist so
rasch erledigt. Es bleibt noch die Messung der Verknilpfungspunkte zum

ndchsten Modell und etwa vorhandener PaBpunkte.

Alle diese Messungen werden beim FolgebildanschluB gemacht, so daB
sdmtliche Punkte bereits bei der relativen Orientierung wirksam werden.
Bei der absoluten Orientierung werden im Normalfall keine weiteren
Messungen zu machen sein. Sie ist theoretisch nicht notwendig, da sie ja
von der nachfolgenden Ausgleichung lUbernommen wird; ihre gendherte Be-
rechnung wdhrend der Triangulation im PLANICOMP bringt aber entscheidende
Vorteile. Zum einen wird jedes Modell an das vorangegangene herange-
schoben und eine MaBstabsabgleichung der beiden Modelle durchgefiihrt.

Es handelt sich um eine reine Verschiebung und MaBstabskorrektur ohne
Ausgleichung und gibt als Ergebnis Koordinatendifferenzen in den
Verkniipfungspunkten, aus denen grobe MeBfehler erkannt werden kdnnen. Ein
zweiter Schritt benilitzt die ndherungsweise bekannten Parameter der absoluten
Orientierung und rechnet die Geldndekoordinaten der PaBpunkte und ver-
gleicht sie mit den Soll-Koordinaten. Auch diese MaBnahme dient zum
Erkennen grober MeBfehler. Sind geniligend PaBpunkte vorhanden, kann ein
Modell auch nachhorizontiert werden. Das Ergebnis der Messung eines Strei-
fens im PLANICOMP sind Punktkoordinaten in einem verhdltnismdBig einheit-

lichen Koordinatensystem, die frei von groben MeBfehlern sind.

Uber den notwendigen Zeitaufwand flir die Messung eines Blockes im
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PLANICOMP liegen zum gegenwdrtigen Zeitpunkt (Juli 1977) noch keine Angaben
vor. Erste Erfahrungen haben aber gezeigt, daB bei gut vorbereiteten Bildern

etwa 3 Modelle pro Stunde gemessen werden konnen.

Der Rechner des PLANICOMP kann auch die anschlieBende Blockausgleichung
ausfihren. Diese Aufgabe lbernimmt eine filir diesen Rechner abgestimmte
Version des Blockprogrammes PAT-M 43 der Universitdt Stuttgart. Uber die
mogliche BlockgroBe liegen zur Zeit ebenfalls noch keine Angaben vor, nach
einer ersten Abschdtzung diirfte das Programm Bldécke mit etwa 100 Modellen

verkraften konnen.

Ein weiterer Vorschlag, der die Abwicklung eines gesamten photogrammetrischen
Projektes vom Bildflug bis zur abschlieBenden Auswertung rationalisieren
konnte, ist die Durchfiihrung der Aerotriangulation ohne signalisierte oder
kiinstlich markierte Punkte. Als Verknplifungspunkte wiirden dann natilirliche
Punkte Verwendung finden. Sind sie einmal gemessen, sind ihre Koordinaten
bekannt und sie kénnen sowohl bei der Aerotriangulation sowie spdter bei der
Orientierung flr die Auswertung automatisch angefahren werden. Ein Fehler

in der Identifizierung ist dabei ausgeschlossen.

10. DIE AUSWERTUNG TERRESTRISCHER AUFNAHMEN

Die Auswertung terrestrischer Aufnahmen war mit den bisherigen Analoggerdten
eigentlich nie voll befriedigend geldst. Die Anforderungen bezliglich Brenn-
weiteneinstellungen, Auswertebereiche oder Kammerneigungen, die dabei an

die Auswertegerdte gestellt werden, sind ilberaus groB und man stoB8t bei

einer mechanischen L&sung sehr rasch an uniiberwindbare Grenzen. Das PLANICOMP
bietet tatsdchlich eine universelle Losung flir die terrestrische Photo-
grammetrie. Wir wollen dabei natlirlich nicht die hdheren Investitionskosten
lUbersehen, doch geben die analytischen Gerdte der terrestrischen Photo-
grammetrie sicherlich neue Impulse, die ihren Anwendungsbereich erweitern

und ihren wirtschaftlichen Einsatz verstdrken werden.

Im PLANICOMP wird das Koordinatensystem der Luftbildphotogrammetrie durch
einen Knopfdruck in das der terrestrischen Photogrammetrie umgeschaltet.

Das Zeichnen und Digitalisieren von Rissen in beliebigen Ebenen ist

moglich. An die Kammerneigungen sind keine Grenzen gesetzt. Auch konvergente

Bilder sind auswertbar. Der Konvergenzwinkel ist aber durch die Notwendigkeit
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der Stereobetrachtung der beiden Bilder limitiert.

11. NICHT ZENTRALPERSPEKTIVE BILDER

Ein Zusatzprogramm zum PLANICOMP wird die Auswertung nicht zentralperspektiver
Bilder, z.B. von Panoramaaufnahmen erméglichen. Auch dies ist eine
entscheidende Neuerung, deren Folgen flr die Entwicklung hisher-weniger

verwendeter Aufnahmearten noch nicht abzusehen ist.

12. SCHLUSS:

Die Diskussion iliber die Moglichkeiten analytischer Auswertegerdte steht
erst am Anfang. Hier konnte nur anhand von einigen Beispielen gezeigt
werden, wie sehr sich die Arbeitsweise der Photogrammeter verdndert, und
welche neuen Anwendungsgebiete erschlossen werden kénnen. Es gibt jedoch
heute schon viele weitere Ideen und sicher steht uns in den ndchsten
Jahren eine stlirmische Entwicklung bevor. Die Photogrammetrie wird ihre
klassische Aufgabe, die Herstellung von Karten und Planungsunterlagen, noch
wirtschaftlicher erfiillen kénnen, sie wird aber vielleicht auch ganz
lUberraschend in andere Zweige der Industrie und Forschung eindringen.

Der Verfasser méchte hier einen Satz von Prdsident Neumaier aus einer
Vorlesung im Jahre 1962 zitieren: "Von allen Zweigen des Vermessungs-
wesens entwickelt sich die Photogrammetrie gegenwdrtig am raschesten, wenn

Sie da mitmachen, werden Sie immer sehr schéne Aufgaben vorfinden."

SCHRIFTTUM

/1/ HOBBIE, D.: PLANICOMP C loo, das analytische Stereoauswertesystem
von Carl Zeiss, Oberkochen. Presented Paper, Comm. II,
XIII. Intern. KongreB flir Photogrammetrie, Helsinki 1976.
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VORWORT

Der Jubilar, dem dieses Heft der geowissenschaftlichen Mitteilungen in
Verehrung gewidmet ist, Herr Hon.-Prof.Prdsident Ing. Dr. h.c.

Karl Neumaier, mein Doktorvater, hat mich vor 20 Jahren eingeladen,

im Rahmen der Europdischen Organisation flir experimentelle photogrammetri-
sche Untersuchungen (OEEPE), als Mitglied der Kommissionen B (Aerotriangu-
lation) und C (GroBmaBstdbliche Karten und Katastervermessung) mitzuarbeiten.
Professor Neumaier war Grindungsmitglied der OEEPE, stand ihr 1963 - 1965
als Prisident vor und leitete durch viele Jahre die Kommission E
(KleinmaBstdbige Karten). Viele Arbeitsstunden habe ich seither diesem
ehrenvollen Auftrag gewidmet. Auch der Beginn des Versuches Wien fiel noch
in jene Zeit, in der ich als Assistent Prof. Neumaiers an der Technischen
Hochschule Wien t&tig war (1956 - 1973). Die folgende Arbeit mdge daher
mehr sein als nur eine Abhandlung; sie moge auch der Erinnerung an einen
langen, gemeinsamen Lebensabschnitt dienen, an den ich stets gerne und

mit Gefihlen der Dankbarkeit zurilickdenke.

1. ENTSTEHUNG UND ZIELE DES VERSUCHES WIEN:

Die Kommission C fir groBmaBstdbliche Karten- und Katastervermessung
hat seit ihrer Grindung im Jahre 1953 (vgl. E. Gigas, 1962) 2 GroBver-

suche international kontrolliert durchgefiihrt und abgeschlossen:

1. den Versuch Oberriet 1953 - 1962,
2. den Versuch Reichenbach 1956 - 1969.

Die Ergebnisse sind in der Fachliteratur verdffentlicht (siehe Lit.Verz.)

Die Ideen und Anregungen zu weiteren GroBversuchen stammen aus den Jahren
1967 - 1970. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht zu den Versuchen der
Kommission C der OEEPE. Eine Studie der holld&ndischen Mitglieder der
Kommission C (van Gent, 1969) hatte ergeben, daB die bisher publizierten
Ergebnisse lber groBmaBstdbliche, photogrammetrische Stadtvermessungen,
d.h. mit BildmaBstdben grdBer als 1:6 000, sehr stark differierten. F[s
hatte sich auch gezeigt, daB sich fast alle verdffentlichten Versuche auf
nur wenig Datenmaterial stilitzten, technisch miteinander nicht vergleichbar

waren und die Signifikanz der Ergebnisse nur gering war (R. Fdrstner, 1972).
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Versuch . o ’
(Flugjahr) . BildmaBstab Geldnde Hauptzweck
. 1:21 000
Oberriet bis flach Punktverdichtung
(195u) “1: 5 000 Katastervermessung
Reichenbach 1:§? 000 bergig
(1959) =S
1: 8 000
1: 6 000
?i33§ECht und Stadt Dédchervermessung
-) 1: 3 500
. 1: 4 000
Wien bis Stadt Technische Punkte,
(1973) 1: 1 500 stddtisches Detail

Tab. 1 Die GroBversuche der Kommission C der OEEPE

Grundlagenuntersuchungen lber die MeBbarkeit der verschiedenartigen
stddtischen Detailobjekte fehlten liberhaupt. Bei den groBen MaBstdben
spielt die Interpretierbarkeit der photogrammetrisch zu erfassenden Objekte
eine so groBe Rolle, daB die theoretisch gerechtfertigte Annahme, die
Genauigkeitsleistung der Photogrammetrie steige proportional mit dem
BildmaBstab, zumindest in Frage gestellt ist. 1970 beschloB daher die
Kommission C, die bei den friiheren Versuchen begonnene MaBstabsreihe unter
Einhaltung gleicher Versuchsprinzipien systematisch in den GroBmaBstab

fortzusetzen.

Die Versuche Oberriet und Reichenbach haben in ebenem bzw. bergigem Geldnde
vor allem signalisierte, d.h. optimal definierte Punkte behandelt. Bei
einem neuen Versuch muB also, wenn er eine systematische Fortsetzung

des Versuches Reichenbach darstellen soll, das dort verfolgte Konzept
hinsichtlich Anzahl und Verteilung der signalisierten Punkte beibehalten

werden.

Beim Versuch Oberriet wurden bereits Vorversuche liber die Auswertbarkeit
natlrlicher Punkte und Linien - im Gegensatz zu den signalisierten Punkten -
vorgenommen (Harry, Stickler-Waldhdusl, 1975), die auf die groBe Be-

deutung der Punktdefinition und der Objektinterpretierbarkeit fir die
Vollstdndigkeit, Richtigkeit und Genauigkeit der photogrammetriszchen

Messungen hingewiesen haben, Es ist einzusehen, daB die Einstellbarkeit

e

2 oy TR AT T
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eines Details mit einer photogrammetrischen MeBmarke abgesehen von

deren Form, Art und GrdBe vor allem von der Art und Gestalt des
natilirlichen Details selbst abhdngt. Bei den neueren Versuchen der
Kommission C sollten daher verschiedenartige Gruppen natiirlicher Objékte

systematisch auf ihre MeBbarkeit untersucht werden.

Extrem groBmaBstdbige aerophotogrammetrische Auswertungen betreffen fast
immer Stadtgebiete. Ein neues Versuchsfeld miBte daher im Stadtgebiet

angelegt werden. Daraus folgte wieder, daB in erster Linie Normalwinkel-

)
kammern einzusetzen wdren, um einen méglichst glinstigen Einblick in die

"StraBenschluchten" zu gewdhrleisten,

Die Schweizer Mitglieder der Kommission C hatten in diesem Zusammenhang
den Wunsch, man mége doch auch einen Vergleich zwischen einem alten und
einem modernen Normalwinkelobjektiv hinsichtlich seiner praktischen

Eignung flir derartige Aufgaben ermdglichen.

Seitens fast aller Mitarbeiter in der Kommission wurde die Frage nach dem
Zusammenhang der Auswertegenauigkeit von signalisierten Bodenpunkten
einerseits und von Hausfundamentpunkten, Dachecken und Firstpunkten
andererseits als vordringlich angesehen. Insbesonders sollte ein Vergleich
der geoddtischen mit den photogrammetrischen Ergebnissen mdglich sein

(van Gent, 1970). Man entschloB sich daher zum Versuch Dordrecht, der
ausschlieBlich diesen letzten Fragen der Gebdudevermessung gewidmet wurde.
Er sollte méglichst rasch und losgeldst von den ilibrigen Fragen behandelt
werden. Inzwischen ist der SchluBbericht in Arbeit. Die wesentlichsten
Ergebnisse sind von J. Timmermann 1976 veroffentlicht worden. Die
wichtigsten der Ulbrigen Fragen wollte man beim Versuch Wien bearbeiten.
Das Bundesamt filir Eich- und Vermessungswesen, die Magistratsabteilung u41
der Gemeinde Wien und mehrere geoddtische Institute der Technischen
Universitdt Wien erkldrten sich bereit, flir die Anlage eines Versuchs-

feldes bzw. fiir die Durchfiihrung der Bildfliige zu sorgen.
Welche Aufgaben kommen nun dem Versuch Wien zu:

1. Die Prifung des Genauigkeitsverhaltens photogrammetrisch ausgewerteter

Punkte als Funktion des BildmaBstabes, Dieser Teil des Versuches Wien

dient also der Fortsetzung des Versuches Reichenbach in mehreren méglichst.

groBen MaBstdben. Im folgenden soll die Wahl der MaBstdbe technisch
begrilindet werden. Die kleinste, lber verbauten Gebieten in Osterreich

erlaubte relative F'lughdhe betrdgt 300 m, iiber den GroBfstddten 600 m
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(Innsbruck), 900 m (brige) bzw. 1 000 m (Wien). (Luftverkehrsregeln 1974).
Ausnahmegenehmigungen werden nur in Ausnahmefdllen flir mehrmotorige
Maschinen bis 300 m iliber Grund gewdhrt, wenn noch verschiedene andere
Sicherheitsbedingungen, etwa hinsichtlich einer Notlandeméglichkeit,
erfiillt sind. BildmaBstdbe grdBer als 1:2 000 sind daher iiber
Stadtgebiet praktisch nur mit Spezialobjektiven (c=60 cm) zu erfliegen,
oder mit Sondergenehmigungen, mit denen man jedoch in der Praxis

nicht kalkulieren darf. Eine weitere Einschrdnkung folgt aus der
minimalen Bildfolgezeit von 2 s und der hohen Fluggeschwindigkeit von
etwa 200 km/h bei mehrmotorigen Fldchenflugzeugen. Eine 60-prozentige
Ldngsiberdeckung ist beim Format 23x23 cm nur flir BildmaBstdbe kleiner
als 1:1 200 erzielbar. Es wurde daher als grdBter, flir die Praxis noch
reprdsentativer BildmaBstab (Stadtgebiet, Fldchenflugzeug-Befliegung,

c=30 cm) 1:1 500 angenommen,

Urspringlich sollten auch die mit mehrmotorigen Hubschraubern iiber
Stadtgebieten erfliegbaren BildmaBstdbe bis 1:1 000 mit einbezogen

werden. Dies scheiterte jedoch an den fehlenden M&glichkeiten.

Als kleinster BildmaBstab wurde 1:4 000 gewdhlt, womit die MaBstabsreihe
von Reichenbach (1:12 000 - 1:8 000) etwa gleichabstdndig fortgesetzt
wird. Ein ZwischenmaBstab, ndmlich 1:2 500, sollte die Versuchsreihe

signifikant vervollstdndigen. (s.Abb, 1)

4;
hg [m]
&
,/Q? Keine Einschrénkungen
1200 91
1000 ] ¢ A Wien Unterschreitung der
i Mindestflughdhen
900 Graz,Linz, 7 A
/ /}f’l ]c“\ Salzburg ul?er Stadtgebiet .
/ A c—,f’/l(lagenfur-t mit Sondergenehml—
/5 [ P gung nur flir mehr-
600 y, 7 rd P Innsbruck motorige Flugzeuge;
4 L _-/ J,-*” unter 600m noch
/ ‘ A |~ - L~ weiter erschwert
a l- “
300 ATTFE ‘- e Tieffluggenehmigung nur
1 Lriid Uber unverbautem Gebiet
150 Hrdatds
o Z 1] Unbedingte Mindestflughdhe
1000 2000 3000 4000, o

Abb. 1 Zur Wahl der BildmaBstdbe wnd Flughdhen.

Annahmen: Léngsiiberdeckung 60 %

Fluggeschwindigkeit 55 m/s (200 km/h)
O= kiirzeste Bildfolgezeit At = 2 s (fiir Format 23 x 23 cm )
A= kiirzeste Bildfolgezeit 8t = 3,5 s (fir Format 18 x 18 cm )
D= beim Versuch gewdhlte Flugdispositionen
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Vergleich der Auswerteleistungen alter und neuer Normalwinkelobjektive.
Als 2. Aufgabe war ein Vergleich mit einem alten Normalwinkelobjektiv zu
ermdglichen. Flir das alte Format 18x18 cm und der groBeren Bildfolgezeit
von 3,5 s des WILD Aviotars c=21 cm ergibt sich als kleinster Bild-
maBstab 1:2 700, wenn man 60-prozentige Ldngsiliberdeckung erfliegen will.
Von den 3 oben gewdhlten MaBstdben eignet sich daher nur der Bild-
maBstab 1:4 000 flir einen Leistungsvergleich. Von der Kommission wurde
es als hinreichend angesehen, diesen Leistungsvergleich nur in diesem

einen MaBstab durchzufiihren.

Vergleich der Genauigkeit terrestrischer und photogrammetrisch ausge-
werteter signalisierter Punkte., Daflir war ein Testfeld lbergeordnet
genau und mehrfach geoddtisch vermessener, signalisierter Vergleichs-
punkte zu schaffen, dessen Punktdichte den gewdhlten BildmaBstdben
anzupassen war. Beim Versuch Reichenbach hatte man vorgesehen, daB in
jedem Modell etwa 80 Punkte liegen sollten, um eine statistisch
hinreichende, repridsentative Zahl von Messungen zu bekommen. Selbst
wenn man sich beim Versuch Wien auf 60 Punkte pro Modell beschrdnkt,
miBte flr den gréBten BildmaBstab 1:1 500 alle 27 m in Langs- und
Querrichtung ein Punkt angeordnet werden. Praktisch fallen aber die
dicht verbauten Fldchen aus. Dadurch war eine sehr enge Punktverteilung

erforderlich, Es ist verstdndlich, daB Kompromisse unvermeidbar waren.

Prifung des Einflusses der Beleuchtung (Sonne oder diffuse Beleuchtung?).
Bei der Stadtvermessung mit Photogrammetrie storen bekanntlich die
Schlagschatten. Es ist daher vielgelibte Praxis, Stadtgebiete bei
diffusem Licht zu befliegen. Die dabei auftretende Frage ist nun die,

ob die Beleuchtungsverhdltnisse auch die Genauigkeit der Ergebnisse
beeinflussen oder nicht, Wenn ja, sollte in einem eigens dafiir ange-
setzten Versuch die Frage nach dem Wie und Warum gekl&rt werden.

Fir den Versuch Wien wurde nur angeordnet, daB alle Fliige sowohl

bei Sonne als auch bei diffusem Licht durchgefiihrt werden. Selbstver-
stdndlich verdoppeln sich damit wieder die Auswertearbeiten, aber

diese Frage sollte nicht auBer Acht gelassen werden.

. Vergleich zwischen der terrestrisch und photogrammetrisch erzielbaren
Genauigkeit verschieden genau definierter, stddtischer Detailobjekte.

Als eine Hauptaufgabe des Stadtvermessungsversuches Wien muB die
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Uberpriifung der erzielbaren Koordinatengenauigkeit flir die verschiedenen
typisch stddtischen Detailobjekte angesehen werden, wie Haus- und Mauer-
ecken, abstoBende Grenzen, Zaunecken, Maste und Verkehrszeichen,
Kanaldeckel und Wasserschieber, Gehsteigrdnder oder StraBenbahnschienen
(unterteilt in gerade und gekrimmte Linienzlige). Diese Detailpunkte
sollten von den signalisierten Punkten aus auch mehrfach geoddtisch

vermessen werden.

2. DIE ANLAGE DES VERSUCHSFELDES

2.1  Auswahl und Signalisierung der Testpunkte

Das Institut flir Photogrammetrie hat zundchst 249 Punkte ausgewdhlt, und
zwar so, daB sich entlang der allen Bildfliigen gemeinsamen Flugachse
eine méglichst groBe und zum Rand des Versuchsfeldes hin eine geringere
Punktdichte ergab. Damit ist gewdhrleistet worden, daB sowohl fiir die
groBen BildmaBstdbe als auch flir die kleineren hinreichend gleich
verteilte Punkte vorlagen. Die Punkte wurden mit Messingbolzen vermarkt
und durch weiBe Signalquadrate 12x12 cm luftsichtbar gestrichen. Bei
besonderem Bedarf wurde filir einen besseren Kontrast gesorgt, indem ein

15 cm breiter, heliogenblauer Streifen um das Signal gespritzt wurde.

2.2 Die geoddtische Bestimmung der Testpunktkoordinaten

Die geoddtische Vermessung erfolgte durch die Triangulierungsabteilung

des Bundesamtes filir Eich- und Vermessungswesen (P. Hérmannsdorfer, 1973).
Das Aufmessen der Testnetzpunkte geschah innerhélb von 15 Arbeitstagen.
Zundchst wurde ein Rahmenpolygon gemessen und in 2 Gruppen zu Jje 25 Punkten
mit zusammen 130 Strecken ausgeglichen. Flir diese Punkte wurden mittlere
Funktlagefehler von + 4 bis + 11, durchschnittlich + 8 mm angegeben. Die
Ubrigen Punkte wurden dann vom Rahmenpolygon aus doppelt polar mit WILD DI3
und T2 aufgemessen. Alle groBeren Differenzen bei den doppelten Punktbestimmun-
gen wurden nachgemessen. SchlieBlich resultierten fir alle Punkte mittlere
Punktlagefehler von + 1 cm, womit allen Anforderungen einer Stadtvermessung
entsprochen werden kann. Der mittlere l'ehler der nivellierten HOhen liegt

unter 1 cm.
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2.3 Die 1. terrestrische Messung der Detailpunkte

Im AnschluB an die terrestrische Vermessung der signalisierten Punkte fir
die Fortsetzung des Versuches Reichenbach wurden insgesamt 2 818 Detail-
punkte mit WILD DI3 und Stockreflektoren lage- und héhenmdBig polar aufgenommen.
Die Daten wurden durch Doppelaufnahmen und Strecken mindestens lagemdBig
kontrolliert. P. HOrmannsdorfer gibt den mittleren Punktlagefehler auf-
grund von doppelt gemessenen Punkten mit M = + 27 mm an. Diese Lagege-
nauigkeit der Detailpunkte liegt noch weit unter der geforderten Genauigkeit
flir Grenzpunkte und Einschaltpunkte, Es versteht sich von selbst, daB diese
Punkte vor allem im achsnahen Bereich liegen und derart fiir alle MaBstdbe
zur Verfiligung stehen. Tab. 2 beschreibt punktgrupﬁenweise die Aff der
typisch stddtischen Detailobjekte. Die Tab, 3 dokumentiert die gleichmdBige

Aufteilung der Detailpunkte auf die einzelnen Modelle des groéBtmaBstdblichen

Bildfluges.

Gruppe Art der "typisch stddtischen Detailpunkte'. Anzahl
Nr. der Punkte
1 Ecken von Gebduden und Mauern 303
2 Hausst6Be, AbstoBende Grenzen 170
3 Hauseingdnge, Fenster (Achsen) 316
Yy Randsteinpunkte (Gerade und Bégen *) 628
5 Schienenpunkte (Gerade und Bégen +) 600
6 Zaunecken : 275
7 Maste, Laternen, Verkehrszeichen . 139
8 Kanaldeckel, Wasser- oder Gasschieber, etc. 250
9 Hydranten, Poller, Bdume 137
+) Gerade (bestehend aus 2-3 Punkten): 223

Bégen (bestehend aus 3-5 Punkten): 93 Summe 2818

Tab. 2 Zusammenstellung der Detailpunktgruppen
fir den Stadtvermessungsversuch Wien
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Kenn- gewilinschte Anzahl d. Punkte im : Summe
ziffer| Anzahl pro Modell R
Modell [ 1 | 2 3 | & 5 ist soll
1 50 90 68 50 60 [ . 35 303 200
2 40 - 27 45 53 45 170 160
3 80 (je 2) - 63 143 70 40 316 320
4 150 (je 3) 168 175 100 90 95 628 600
5 150 105 145 50 145 155 600 600
6 40 55 85 45 55 35 275 160
7 40 42 38 9 30 20 139 160
-8 50 50 45 45 65 L5 250 200
9 40 45 38 25 14 15 137 160
Summe 640 555 684 512 582 485 2818 2560

Tab. 3 Ubersicht tiber die gewiinschte und tatstichlich aufgenomnene
Anzahl der Detailpunkte der verechiedenen Klassifikations-—
Gruppen in den S durchschnittlichen Modellrdumen.
(Aus dem technischen Bericht von P. Hérmarnnsdorfer 1973)

2.4 Die 2. terrestrische Messung der Detailpunkte

Das Institut filir Photogrammetrie hat 1973 einen auch im normalen Berufsleben
viel mit Stadtvermessungsaufgaben betrauten Vermessungsingenieur beauftragt,
eine 2. geoddtische Aufmessung aller Detailpunkte vorzunehmen, Diese

2. terrestrische Messung ist von der 1. nur insoferne abhdngig, als von den
gleichen Festpunkten, ndmlich den signalisierten Testpunkten, ausgegangen
worden ist. Die Detailpunkte waren nicht etwa mit Farbklecksen oder Ahnlichem
wdhrend der 1. terrestrischen Messung ndher definiert worden. Die genaue
Punktdefinition blieb ganz der Auffassung des MeBtechnikers lberlassen,

wie dies ja auch in der Praxis geschieht. Die 2, terrestrische Messung
erfolgte ausschlieBlich mit herkémmlichen geod&tischen MeBmitteln, WILD T16
und Stahlbandmessung. Die Ergebnisse wurden mit jenen der 1. terrestischen
Messung verglichen, um grobe Fehler (iiber 15 cm) aufzudecken. Etwa 40 Punkte
wurden daraufhin von beiden MeBpartien unabhdngig noch einmal nachgemessen,

womit die groben Fehler restlos beseitigt waren.

2.5 Die 3. terrestrische Messung der Detailpunkte

Aus der Zeit vor der Festlegung des Testgebietes existierten von einzelnen

Teilstlicken geoddtische Detailaufnahmen, die von verschiedenen Ingenieur-
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konsulenten flir Vermessungswesen aus praktischen Erfordernissen aufgenommen
worden waren. Die Aufnehmenden hatten von dem Versuch Wien natiirlich noch
keine Ahnung, waren also vollig unvoreihgenommen. Die MeBdaten zu diesen
Aufnahmen wurden gesammelt und kénnten mit ausgewertet werden. Die
Ausgangspunkte flir diese Aufnahmen waren dieselben Grundlagennetzpunkte,
die auch filir die Ausgleichung des Primdrpolygons fir die Testpunkte
herangezogen worden sind. Koordinatenlisten liegen nur von einem kleinen
Teil vor, der Rest miiBte erst relativ mihsam berechnet werden. Aufgrund
einer ersten Abschdtzung kénnten 40 % der Detailpunkte auch bei diesen
Erstmessungen vorliegen, die als 3. terrestrische Messung zusammen-

gefaBt werden kénnten.

3. DIE BILDFLUGE UND DIE DURCH SIE GEGEBENEN VERGLEICHSMOGLICHKEITEN

Die Bildfllige wurden vom Bundesamt fiir Eich und Vermessungswesen in der
Zeit vom 28.4. - 3.5.1973 ausgefiihrt. Zwischen den Aufnahmen bei Sonne
bzw. bei diffusem Licht ist also kaum ein Zeitunterschied. Die Tageszeit
der bei Sonne geflogenen Streifen schwankt nur innerhalb von 2 Stunden
(13°% - 14"9),

Als Aufnahmekammer diente einerseits die WILD RC10 mit dem Objektiv

30 AtII Nr, 4 003 (letztes Kalibrierungsdatum 12.4.1973), eingebaut im
zweimotorigen Vermessungsflugzeug Aero Commander 680 F, andererseits

die WILD RC5 mit dem Objektiv 21 At Nr. 7 (letztes Kalibirierungsdatum

30.1.1969), eingebaut in einem einmotorigen Vermessungsflugzeug DO 27.

In Tab. 4 sind die wichtigsten Flugdaten und die Modellanzahlen zusammenge-
stellt. Die durch dieses Bildmaterial erméglichten Vergleiche fir die
wichtigsten Versuchsaufgaben sind deutlich hervorgehoben worden. Der
Bildflug 39 (c=30 cm, 1:4% 000, diffuse Beleuchtung) ist wegen Doppel-

bildern und Bewegungsunschdrfen ausgeschieden worden.

b. DIE PHOTOGRAMMETRISCHEN MESSUNGEN

4.1 Die Regeln filir die photogrammetrischen Messungen

Die Vorschriften filir die photogrammetrischen Auswertungen wurden von der

Kommission C im Juli 1973 beschlossen und vom Pri&sidenten am 29.8.1973
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Flughorizont Kammerkon- BildmaB- . Modellanzahlen bei
(Kennziffer) stante ¢ stab sonniger (8)] diffuser (9)
(Bildformat) 1: Beleuchtung

——® -

4000 " 2 ausgefallen

1 1500 @ 6 6
¥
2. 30 cm 2500 @ n N
(23x23 cm)

b, 21l cm
(18x18 cm) 4000 2 2

Vergleich

I Fortsetzung des Versuches Reichenbach (nur sign. Punkte)

II Fortschritt durch neue Objektive (alle Punkte)

III EinfluB der Beleuclitung - (alle Punkte)

v Genauigkeitsuntersuchung an stddtischem Detail (nur Detailp.)
Tab. 4 Die Bildfliige und die durch sie gebotenen Vergleichsmiglichleiten.

Die Flug-Nr. setat sich aus der Flughorizont- und der
Beleuchiungskennzif fer zusammen.

verteilt. Sie enthielten, kurz gefaBt, folgendes:

1, Ein Verzeichnis der zur Verfligung stehenden Unterlagen: Glasdiapositive
und Arbeitskopien, Flugilibersichten und Ubersichten zu den signalisierten
PaB- und Kontrollpunkten, bzw. zu den Detailpunkten. Punktlisten und
Erlduterungen zu den Punktnumerierungen, PaBpunktkoordinaten,

Kalibrierungsprotokolle der MeBkammern, MeBanweisung flir die Gerdtetests.

(Die Punktlisten, die die je Modell auszuwertenden Punkte aufzdhlen, sind
erst wdhrend der Auswertungen von den Schweizer Auswertestellen bzw. vom
Bundesamt fiir Eich und Vermessungswesen in Wien hergestellt worden. Das
lUbrige Material wurde ab Anfang 1974 den beteiligten Auswertestellen zur

Verfligung gestellt.)
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Vor und nach den Messungen sind die Auswertegerdte entsprechend den
Empfehlungen der Internationalen Gesellschaft flir Photogrammetrie
(KongreB Ottawa 1972) zu priifen. Kopien dieser Test sind dem Centre

pilote (TU Wien) abzuliefern.

(Die Kommission C hatte dafiir zwei Griinde. Erstens wollte man sicher
gehen, daB nicht etwa schlecht justierte Gerdte eingesetzt werden. Zum
andern wollte man Erfahrungen mit den Gerdtetests sammeln, um den dafiir
notwendigen Zeitaufwand und die Wirksamkeit der Tests in der Praxis

besser kennenzulernen.)

Das Verfahren der gegenseitigen Orientierung wird freigestellt, ist
jedoch spdter im einzelnen zu beschreiben. Die absolute Orientierung

erfolgt spdter rechnerisch aufgrund der gegebenen PaBpunkte.

(Die Freigabe des Orientierungsverfahrens entspricht dem Streben der

Kommission, den Versuch mdglichst praxisnah anzulegen.)

Die Koordinaten x, y und z sind einheitlich in Millimeter im Modell-

maBstab zu registrieren.

Die signalisierten Punkte werden in 2 getrennten Durchgdngen gemessen.
Die nicht signalisierten Detailpunkte werden dagegen nur in einem
Durchgang gemessen. Vor und nach jeder ldngeren Unterbrechung sind
die Messungen fir die PaBpunkte zu wiederholen. Die Auswertestellen

sind fir die Durchfiihrung der Messungen im einzelnen selbst verantwortlich.

. Jede Auswertestelle liefert eine Kopie der Originalauswerteprotokolle

an das Centre pilote ab.

(Flir die Messungen ist das Institut flir Photogrammetrie der TU Wien

Centre pilote.)

In einem AbschluBbericht sind dem Centre pilote und durchschriftlich

dem Prdsidenten - insbesondere folgende Daten bekanntzugeben:

- ausgewertetes Bildmaterial

- Auswerte- und Registriergerdte, Verzeichnungskompensation, Art und
Grofne der MeBmarken, ModellmaBstab, Basisstellung etc.

- Verfahren der inneren, gegenseitigen und absoluten Orientierung.

- Ergebnis der Gerdtetests, Zeitaufwand und eventuelle Verbesserungs-

vorschldge.
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- Angewandtes Korrekturverfahren zur Beseitigung eventueller aufgrund
des Gerdtetests festgestellter, systematischer Instrumentalfehler.
- Angaben liber alle Arbeitszeiten

- Besonderheiten

(Es handelt sich also bei den SchluBberichten um eine Zusammenstellung
aller technischen Daten, die gegebenenfalls flir die Beurteilung der

Auswertegenauigkeit wichtig sein kdnnten.)

Die terrestrisch bestimmten Koordinaten der Vergleichspunkte werden
einer Auswertestelle erst nach Lieferung der Auswerteprotokolle und

Modellkoordinaten bekanntgegeben.

(SatzungsgemdB ist es Aufgabe der OEEPE, international kontrollierte
Versuche durchzufiihren. Die Punkte 6 -~ 8 schlieBen von vornherein jeden

Verdacht einer Manipulation der Ergebnisse aus,)

.2 Die an den photogrammetrischen Messungen beteiligten Auswertestellen

An den Auswertearbeiten haben sich die folgenden Institutionen beteiligt

(genannt werden Staat, Stelle und Stadt):

Auswertestelle An?;:ibgizegz.:z])‘le
Art Staat Stelle Stadt Komparator Analog
o
9 NL MDK " Apeldoorn 13(7)
° D IFAG Frankfurt 2(2)
0 D LVA Hannover 11(5)
5 SF MMH Helsinki gem, mit TH
S DK LLO Kopenhagen gem. mit TH
a D MLWF Mainz 4(y)
. N - NGO " Oslo 10(4)
a A BAEV Wien 4(4)
5 A MAL1 Wien 11(5)
&
o NL TH Delft 11(5)
3 g A TU Graz 11(5)
T SF TH Helsinki 11(5)
B & DK TH Kopenhagen 5(5)
5 a CH EPF Lausanne 17(7)
R I PT Milano 13(7) u(u)
5 3 D TU Miinchen 13(7)
CH SSPO St.Gallen 5(3)
CH - ETH Ziirich 11(5)
Summen 78(42) 78(42)

Tab. § Die Auswertezentren des Versuches Wien.
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Jeder Halbstreifen bedeutet nahezu gleich viel Arbeit, wenn man von der
unterschiedlichen Anzahl von Modellorientierungen absieht. Die eine
Hdlfte der Arbeiten war von praktisch arbeitenden Stellen, die andere
von den Hohen Schulen lbernommen worden. Insgesamt waren 18 verschiedene

Institutionen aus 8 Staaten der OEEPE beteiligt,

4.3 Die photogrammetrischen MeBergebnisse

Jedes Modell wurde 6 mal (d.h. von 6 verschiedenen 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 Brennweite (c=30 cm) auswerten konnten. Der
Einsatz der Stereokomparatoren ist dadurch begriindet, daB der Versuch
Reichenbach ja auch einen Vergleich zwischen den Auswerteleistungen von

Analoggerdten und Stereokomparatoren vorsah.

In der Zwischenzeit hat das Centre pilote alle Messungen erhalten, die
letzten im Spdtherbst 1977; insgesamt etwa 180 000 Messungen auf Lochkarten

und Magnetbdndern.

Vor und nach den Messungen sind die Auswertegerdte entsprechend den Empfehlun-
gen der Arbeitsgruppe II/2 der Internationalen Gesellschaft flr Photogrammetrie
(Standardtests) geprift worden. Man hatte filir die Tests weniger Zeit bendtigt
als beflirchtet. Der Gerdtezustand schien allen Auswertestellen, die

natlirlich vorher ihre Gerdte gereinigt und justiert hatten, so befriedigend,
daB keine Stelle spdter Korrekturen an den Messungen zufolge systematischer

Gerdtefehler vorgenommen hatte.

Die unter 4.1 im Detail geschilderten Regeln fiir die photogrammetrischen
Auswertungen lieBen den Auswertestellen genug Spielraum, sodaB die

Ergebnisse wirklich als der Praxis entsprechend angesehen werden kodnnen.

- Der Durchmesser der verwendeten MeBmarken schwankte zwischen 10 und 60 um
im Bild.

- Einige Zentren filihrten die Messungen der Zwei-Tage-Modelle (sehr groBe
Punktanzahlen!) in 6 Teilen durch und transformierten die Modellteile mit
Hilfe von 9 bis 11 PaBpunkten zusammen, andere Zentren maBen alles in
einem Paket unter der Annahme, daB sich an den Modellorientierungen nichts

verdndert habe.
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- Einige Auswertestellen haben die radiale Restverzeichnung kompensiert, einige
Uberhaupt nicht.

- Einige transformierten die Bildkoordinaten zufolge von Filmschrumpf mit
Hilfe einer Affintransformation auf die '"Soll'"-Koordinaten der Rahmen-

marken, einige haben den Filmschrumpf ilberhaupt nicht berilicksichtigt.

Nach den Gerdtemessungen wurden die Doppelmessungen der Koordinaten der
signalisierten Punkte von den Auswertestellen gemittelt und daraus modell-
weise Angaben iliber die MeBgenauigkeit bestimmt, Erst die gemittelten Modell-
koordinaten wurden mit Hilfe der 9 bzw. 11 PaBpunkte jedes Modells in das
System Wien, ein lokales Vergleichskoordinatensystem, rdumlich dhnlich trans-
formiert. Aus den Restfehlern an den PaBpunkten wurde die EinpaBgenauigkeit
berechnet. Zu den unbekannten wahren Standardabweichungen o wurden mittels
der empirisch ermittelten mittleren Fehler die Konfidenzintervalle fir

eine zweiseitige Abgrenzung von je 2,5 % bestimmt.

5. DAS RECHENPROGRAMM

Die ersten Entwiirfe zum Rechenprogramm, erstellt von der Kommission C,

wurden im Rahmen einer Diplomarbeit von J, Jansa (1975) im Detail
Uberarbeitet. 1976 beschloB die Kommission in Padua, im wesentlichen

diesem Programm zu folgen. Eine ganze Reihe von Anderungen, die insbesondere
vom Institut flir allgemeine Geoddsie in Frankfurt vorgeschlagen worden waren,
wurden noch in das Programm aufgenommen, Uber Details wird spdter zu

berichten sein. Die groBe Linie sei jedoch im folgenden skizziert;

5.1 Zur Behandlung der "Punkte':

Die Analyse der MeBergebnisse zum Versuch Wien zerfdllt entsprechend dem

gesamten Versuchsaufbau in 2 Teile:

1. Fortsetzung des Versuches Reichenbach, Untersuchung der Fehler der
terrestrischen und photogrammetrischen Messungen an den signalisierten
Punkten. Hier wird formal der gleiche Weg eingehalten, wie er schon
beim Versuch Reichenbach verfolgt worden ist, Eine detaillierte Be-
schreibung findet sich bei R. Férstner, 1969. Als Centre pilote fungiert
das Institut filir angewandte Geoddsie in Frankfurt, das bereits iiber

die Fehleranalyse Erfahrungen vom Versuch Reichenbach verfiigt.



- 117 -

2. Stadtvermessungsversuch Wien, Untersuchung der Fehler der terrestrischen
und photogrammetrischen Messungen an den nicht signalisierten Detail-
punkten. Hinsichtlich aller "punktférmig" definierten Details wird
der gleiche Weg verfolgt, wie bei den signalisierten Punkten. Centre
pilote fiir die Rechenarbeiten am Versuch Wien ist das Institut fir

Photogrammetrie der TU Wien.

5.2. Zur Behandlung der Geraden:

Insgesamt wurden 223 Gerade gemessen, vor allem Gehsteigrdnder und Schienen-
stlicke. Jede einzelne Messung einer Geraden ist durch 3 Punkte bestimmt.
F411t von diesen 1 Punkt aus, fdllt die dadurch betroffene Hessurg der
ganzen Geraden aus., Eine durch 3 Punkte gemessene Gerade wird so berechnet,
daB die Quadratsumme der Senkrechtabstdnde aus den gemessenen Punkten ein
Minimum ist. Um einen eventuell auftretenden Unterschied der Geraden-
genauigkeit in und quer zur Sonneneinstrahlung (= in und quer zur
Flugrichtung) abschdtzen zu kénnen, werden die Geraden zundchst getrennt
nach Ldngs- und Quergeraden behandelt, dann aber zu einer Gruppe zusammen-
gefasst. Da eine Gerade (zundchst in der Ebene) zwei Freiheitsgrade hat,
sind 2 die Gerade beschreibende Parameter festzusetzen, Als geometrisches
Fehlermodell kénnte man die QuerverschiebungsgréBe des aus den 3

gemessenen Punkten bestimmbaren Schwerpunktes und den Verschwenkungswinkel
um diesen Schwerpunkt heranziehen oder auch die beiden Querverschiebungen
an den Enden einer Normstrecke. Beim Wiener Versuch wird jedccn eine

andere Betrachtungsweise versucht, bei der die Gerade als Folge unendlich
vieler Punkte mit der Laufkoordinate 1 und der Querabweichung D (1)

gesehen wird, sodaB sich als quadratischer Durchschnitt aller Querabweichun-

gen zwischen 1; und 1, (vergleiche Jansa 1975 und Abb. 2)

1o 2 2
D, “+D.D,+D
2_1J 2.0 _ 1 TM1v2to
m =z (D (1))™d1 = 3
11
L = 1571,
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D(1)

i = Vergleichsgerade,
z.B. eine photogrammetrische Messung

.....

[

. zu untersuchende Abweichungen

': ............. | TS PPIVIOTS TRV TETTTTTISL VLY | Y
11 < L .1, 8¢ = Bezugsgerade,

1 d.h, 1l. terrestrische Messung

Abb. 2  Zum Geradenvergleich

ob eine Gerade gegeniiber einer anderen

Dieser Querfehler gibt nicht an,

parallel versetzt ist oder ob sie diese schneidet, Es wurde daher auch

ein Winkelfehler eingefihrt;

D,-D,

€ = arc tan
L

Dieser Winkelfehler ist nicht unabhdngig von der Ldnge der Geraden L.

Er wurde daher normiert (LO: Normldnge) :

Dl—DQ quDQ
EN - arc tan - T =
Lo L Ly

Beim Hohenvergleich miissen zundchst jene Geraden ausgeschieden werden,
die wohl im GrundriB Gerade aber héhenmdBig Bdgen sind. Im Ubrigen wird

gleich wie beim Lagevergleich verfahren werden,

5.3 Die Behandlung der Bdgen

Von den 93 Bdgen sind etwa ein Drittel durch 5, ein Drittel durch 4 und das
letzte Drittel durch 3 Punkte definiert, Da die Bogen in der Natur nur in
erster Ndherung Kreisbdgen sind und auBerdem sowohl bei den terrestrischen
als auch bei den photogrammetrischen Messungen nicht an exakt denselben

Stellen erfaBt wurden, ist es schwierig, einen unanfechtbaren Vergleich
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durchzufihren. Das Problem wurde schlieBlich so geldst, daB durch die
(3-5) Punkte der 1, terrestrischen Messung ein Kreisbogen als Trendkurve
gelegt wird. Die Abweichungen von der filir alle Messungen eines Bogens
geltenden Trendkurve sind jedenfalls klein. Durch sie wird in den
MeBpunkten im Vergleichskoordinatensystem (1,D(1)) eine natiirliche
Spline-Funktion 3. Grades (in Form eines Polynoms mit abgehackten
Potenzfunktionen) definiert, die die jeweiligen Messﬁngen als echte
Interpolierende miteinander verbindet. Unter echter Interpolation sei

(im Gegensatz zur Approximation mit vorgegebenen Normierungsbedingungen)
verstanden, daB die Interpolationsfunktion tatsdchlich durch jeden speziellen
Wert hindurchgeht. Als Laufvariable x dient die Bogenldnge 1 am Trendkreis
der ersten terrestrischen Messung,

3

n
S3(x)=D(1)=a+bx+Z Cj(x—xj)+ , n= Anzahl der Stlitzstellen = (3, 4, 5),
J=1

+)

wobei gemdB der Definition der natlirlichen Splinefunktionen gilt:

n r
jglcj 5

(siehe auch Waldhdusl, 1973; S 60-61).

Dieses etwas kompliziert erscheinende Interpolationspolynom hat einen
groBen Vorteil, den Greville 1969 allgemein nachgewiesen hat: Die

natlirlichen Splinefunktionen 3. Grades sind nach der Definition

b
o(f):= j(f”(x)) 24x - Min.
a

die glattesten Interpolierenden unter allen denkbaren stetig differenzier-

baren Interpolationsfunktionen mit mindestens stiickweise stetiger 2. Ableitung.

Jeder Zeichner versucht, dieses Ideal so gut wie méglich bei der Kurven-

interpolation zwischen den im allgemeinen wenigen gemessenen Stiitzwerten

+) Das "+" gibt an, daB (X-Xj) nur positiv definiert ist. Flir x x. ist

(x—x-)+=O, die Funktion ist filir alle Werte x X3 an der Stelle
X3 "abgehackt".
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Sa(x) zu erreichen, indem er etwa einen Stahldraht (Spline) zwangsfrei (das
heiBt ohne EinfluB von Schwerkraft, Reibung oder Tangentenbedingungen) an

den Stilitzstellen lagert.

Beim Versuch Wien tritt nun das Problem auf, daB die Stilitzstellen der
Wiederholungsmessungen an den Bogen nicht genau mit jenen der terrestrischen
Vergleichsmessung libereinstimmen. Filir Bogenanfang und Bogenende sind die
Unterschiede Ali=li—l§, 1;=MeBstelle, lE=Knotenstelle = MeBstelle der ersten
terrestrischen Bogenmessung, prifbar gering. Flr die elektronische
Datenverarbeitung ist es am einfachsten, zundchst eine Splinefunktion

durch die n = 3, 4 oder 5 MeBpunkte an den Stellen 1; zu legen und

deren Funktionswerte D(lg) an den abgespeicherten Stilitzstellen lE der
Vergleichsbasis zu bestimmen. Mit diesen werden dann nochmals (praktisch

idente) Interpolations-Koeffizienten ermittelt.

Konkret ist fiir die Spline-Interpolation jeweils ein Gleichungssystem

(7,7) folgender Form zu ldsen:

Gleichung [ D(1) |[a b cq co gy cy cs
a-1 D(1) |1 14 0 0 . 0 0 0
. t
a-2 v D(lQ) 1 12 (12’11) 0] 0] 0] 0]
t t
a-3 D(lS) 113 (1) (1571p) 0 0 0
a-l b1 |11, (,-1Y m1h (115 0 0
4 L 4ol b =2 4 3
t t t t
a-5 D(1g) | 1 15 (15-1)  (15-15)  (1g-13)  (1g-1y) 0
b-1 0 0 o0 1 1 1 1 1
' t t t t t
b-2 0 0 0 1 1, 13 1, 1s
c-1 0 0 o0 0 0 0 1 0
c-2 0 0 O 0 0 0 0 1

Falls nur 4 Stlitzstellen (1;, D(1;)) vorliegen, wird die Gleichung a-5

durch c-? ersetzt, bei nur 3 Stiitzstellen auch a-4 durch c-1.
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e

D(1)

)
1 ap(ip) ! 12

............

1

t
1

‘..‘_——— -

zu untersuchende
Abweichungen 4D(1;)

L oorhoniale® e RRRR O

i TK = gestreckter Trendkreis

Abb, 3a Zwn Bogenvergleich

by = Vergleichskurve, z.B. eine photogrammetrische Messung
by = Bezugsp'olynom, d.h. 1. terrestrische Messung
lit = feste Knotenstellen der Spline-Funktion
|
D(1)

| I

]
rrrnt SLEEERPERERNEE EEREE R bl fouare b
zu untersuchende Abweichungen S5

: Bl e by
! .
13 13t 1 1,° 1, . 13 13t 1

Abb. 3b  Zum Bogenvergleich bei Bdgen, die durch
nur 3 Punkte definiert sind.
b, = TX.

Insgesamt ergibt sich eine klare Interpolationsroutine, die flr den Versuch
Wien gut geeignet ist. Wir erhalten mathematisch genau das, was ein Zeichner
machen wirde, wenn er die punktweise aufgenommenen Kurven zeichnet, aller-
dings objektiv und exakt. Der Bogenvergleich kann nun an jeder beliebigen
Stelle 1, des Bogens als einfache Differenz zwischen 2 Spline-Funktions-
werten durchgefiihrt werden. Da die Splinefunktionen differenzierbar und
integrierbar sind, ist eine fehlertheoretische Untersuchung im gleichen
Sinne, wie sie bei den Geraden angedeutet wurde, mdglich. Bei diesem

Konzept spielen auch die Abweichungen der einzelnen MeBstellen entlang des

Bogens keine Rolle.

Selbstverstdndlich wird geprift, ob die MeBstellen grob Ubereinstimmen,
indem zusammengehorige 1, untereinander abgeschrankt werden. Unstetigkeiten
oder numerische Schwierigkeiten, wie sie bei analytischer Darstellung
ebener Kurven hdheren Grades in beliebiger Lage oder bei Polynomen hdheren
Grades auftrdten, gibt es bei Splinefunktionen nicht. Die bei der Inter-
polation ebener Kurven meist lbliche Parameterdarstellung x=X(t) und
y=Y(t), X und Y seien Splinefunktionen S(t), ist wesentlich vereinfacht,

da wir in allen Fdllen die bereits gute Approximation durch einen Trend-

kreis voraussetzen dirfen.
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6. STAND DER ARBEITEN UND AUSBLICK

Die Arbeiten sind inzwischen so weit gediehen, daB die Trennung der Daten
fir die Analyse der signalisierten Punkte in Frankfurt und der Detail-
punkte in Wien erfolgen kann. Vorher wird jedoch noch ein Fehlersuchlauf
flir alle Daten gemeinsam an der Rechenanlage der Technischen Universitdt
Wien eingeschaltet werden. Es hdngt nicht zuletzt vom Ergebnis dieses
Prifprozesses ab, wann mit den statistischen Auswertungen der MeBergebnisse
begonnen werden kann. Ein detaillierter Bericht der Kommission C ist
jedenfalls flir den ndchsten KongreB der Internationalen Gesellschaft fiir

Photogrammetrie 1980 in Hamburg vorgesehen.

Die Thematik an sich hat wdhrend der doch schon langen Versuchsdauer
nicht an Wichtigkeit verloren. Im Gegenteil: Die Notwendigkeit, einen
Leitungskataster einzurichten, unterstreicht neuerlich die Bedeutung

des Versuches.

SCHRIFTTUM

H. BELZNER: Versuchsfelder flir internationale Versuchs- und
Forschungsarbeiten. NKV R.V., OEEPE-Sonder-
verdoffentlichung Nr,1, IfAG Frankfurt 1962, S.37-41

W. BRUCKLACHER: Compte-rendu du centre "Zeiss-aerotopograph' sur
les restitutions pour la Commission C de 1'OEEPE.
Photogrammetria XII (1955-56) Nr,3, S.180-182

R. FORSTNER: Rapport sur la restitution effectuée dans 1'Institute
flir Angewandte Geod&dsie, Francfort. Terrain d'essai
d'Oberriet. Photogrammetria XII (1955-56) Nr.3,

S. 183-197

R. FORSTNER: Bericht Uber die Tdtigkeit und Ergebnisse der
Kommission C der OEEPE (1956-60) Photogrammetria XVI
(1959-60) Nr.4, S.352-357

R. FORSTNER: Kurzbericht lber die Arbeiten der Kommission C der
OEEPE. NKV R.V., OEEPE-Sonderverdffentlichung Nr.l
IfAG Frankfurt 1962, S.31 ff

R. FORSTNER: Résumé du Rapport sur les résultats de l'essai de
Reichenbach de la Commission C de 1'OEEPE. Presented
Paper ISP Congres Lausanne 1968

R. FORSTNER: Uber die Genauigkeit der photogrammetrischen
Koordinatenvermessung in bergigem Geldnde. Bericht
iber die Ergebnisse des Versuchs Reichenbach der
Kommission C der OEEPE. NKV, OEEPE-Sonderverdffent-
lichung Nr.5, Teile I und II. IfAG Frankfurt 1969



R. FORSTNER:

. FORSTNER:

el

H.L.van GENT:

H.L.van GENT:

E. GIGAS:

E. Gotthardt:

E. Gotthardt:

- 123 -

Stadtgrundkarten flir bebaute Gebiete. Invited paper.
Kommission IV, ISP-KongreB Ottawa, 1972

Das Versuchsfeld Reichenbach der OEEPE. NKV,
OEEPE-Sonderverdffentlichung Nr.,7, IfAG Frankfurt,1972

Literaturzusammenstellung zur grofmaBstdbigen
Photogrammetrie unter besonderer Beriicksichtigung
der Stadtvermessung, 1950 bis 1969. Meetkundige
Dienst van het Kadaster, Den Haag-Apeldoorn, 1970

Gebdudevermessung. Bureau van de Fotogrammetrizsche
Dienst van het Kadaster, 's-Gravenhage 1%7¢

Beitrag zur Geschichte der Europdischen Organisation
flir photogrammetrische experimentelle Untersuchungen,
NKV, OEEPE-Sonderverdffentlichung Nr,1,

IfAG Frankfurt, 1962

Compte-rendu de la restitution a la T.H. Stuttgart
des vols d'essai du groupe I du terrain d'Oberriet.
Photogrammetria XII (1955-56) Nr.3, S.163-179

Rapport sur les premiers résultats de l'essai
d'Oberriet de la Commission C de 1'OEEPE,
Photogrammetria XV (1958-59) Nr.3, S,96-132

T.N.E. GREVILLE et al.: Theory and Applications of Spline Functions,

H. HARRY:

P. HORMANNSDORFER:

P. HORMANNSDORFER:

ITC, DELFT:

J. JANSA:

G. LEHMANN:

LUFTVERKEHRSREGELN :

A. STICKLER:

Academic Press, New York, 1969

Messungen an nicht signalisierten Geldndepunkten
im Versuchsfeld "Oberriet'". NKV, OEEPE-Sonder-
veroffentlichung 10, IfAG Frankfurt 1975, S,9-15

Der reduzierende Distomat WILD DI 3, Neue Wege der
Detailvermessung, 0ZV 1973, S.83-89

Technischer Bericht zum Versuch Wien. Bundesamt flr
Eich- und Vermessungswesen, Dezember 1973.

Déroulement chronologique des observations de la
Commission C de 1'OEEPE. Photogrammetria XII
(1955-56) Nr,3, S,198-199

OEEPE/C Versuch Wien: Das Rechenprogramm.
Entwurf vom 15.4,1975. Diplomarbeit am Institut fir
Photogrammetrie der T.U. Wien

Compte-rendu des traveaux de la Commission C de
1'OEEPE effectués jusqu'ad présent. Photogrammetria
XII (1955-56) Nr,3, S.141-163

Osterreichisches Bundesgesetzblatt 56/1967, §7 der
Fassung der Novelle BGBl.659a/1974

Interpretation of the Results of the OEEPE-Commission C.
Photogrammetria XV, Nr.1l, S.8-16

A. STICKLER und P. WALDHAUSL: Interpretation der vorliufigen Lrgebnisso

der Versuche der Kommission C der OEEPE aus der
Sicht des Zentrums Wien. OEEPE-Sonderverdffentlichung
Nr.3 der 02V, Wien 1967



- 124 -

A. STICKLER und P. WALDHAUSL: Graphische Auswertung nicht signalisierter
Punkte und Linien und deren Vergleich mit
Feldmessungsergebnissen im Versuchsfeld "Oberriet".
NKV, OEEPE-Sonderverdffentlichung lo, IfAG Frankfurt 1975

J. TIMMERMAN: Uber die Genauigkeit der photogrammetrischen
Geldndevermessung. Presented Paper,(Kommission IV)
ISP-KongreB Helsinki, 1976

P, WALDHAUSL: Funktionale Modelle der Streifen- und Streifenblock-
ausgleichungen mit einfachen und Spline-Polynomen
flir beliebiges Geldnde, Sonderheft 26 der CZVPh,
Wien, 1973



Geowiss.Mitt.

13, 1978, S. 125 - 150

Empirische Genauigkeitsuntersuchung

von Orthophotos

von

G. Otepka und E. Duschanek

Adresse der Autoren:

Dr. G. Otepka, Ingenieurkonsulent flir Vermessungswesen,

6600 Reutte, InnbriickenstraBe 8, Osterreich

Dipl.-Ing.E. Duschanek, Bundesamt fir Eich- und Vermessungswesen,
Gruppe Landesaufnahme, Krotenthallergasse 3, 1080 Wien



- 126 -

ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Orthophotoherstellung mit dem Avioplan OR1 und dem Programm SORA-OP
sind Datenerfassung und Umbildung zwei voneinander getrennte Arbeitsschritte.
Im Vergleich zu den bisher bekannten Orthophotosystemen, bei denen das
Geldnde simultan mit der Orthophotoherstellung abgetastet wird, ergeben
sich hinsichtlich der Genauigkeit neue Fragestellungen., In der vorliegen-
den Arbeit werden diese Fragen formuliert und anhand von empirisch
erhaltenen Genauigkeitsangaben beantwortet. Von den verschiedenen

Varianten der Datenerfassung wird in dieser Arbeit nur die Datenerfassung

in Profilen mit unterschiedlichem Abstand und verschiedener Dichte

innerhalb der Profile behandelt.
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1. EINLEITUNG

Vorhandene Rechenprogramme zur Datenaufbereitung und digital gesteuerter
Differentialumbildegerdte erlauben einen sehr universellen Einsatz, zur
Lésung vielseitiger Problemstellungen. Mit dem Orthophotosystem Wild
Avioplan OR1 (STEWARDSON, 1976) und dem Programmpaket SORA (=Software
fliir die Offline Rektifikation mit dem Avioplan) existiert ein solches
System. Eine Reihe der Moglichkeiten, die KRAUS (1976) angab, wurdern
inzwischen realisiert (ASSMUS, 19763 KRAUS u. TSCHANNERL, 1976; OTEPKA,
1976). Hauptanwendungsgebiet des erwdhnten Systems bleibt jedoch die
routinemdBige Produktion von Orthophotos, woflir am Institut fir
Photogrammetrie der TU-Wien das Programm SORA-OP (=SORA-Orthophotos)
entwickelt wurde (OTEPKA und LOITSCH, 1976).

Mit welchem Erfolg sich ein technisches Produkt auf dem dafiir in Frage
kommenden Markt durchsetzt, hdngt, wenn man die sicherlich sehr wesentliche
finanzielle Komponente auBer Acht stellt, von zwei Faktoren ab:

- der Gilite des Produktes im Vergleich zu Konkurrenzerzeugnissen,

- dem Komfort flr den Benutzer bei der Erstellung des Produktes.

Fir den geoddtisch-photogrammetrisch arbeitenden Betrieb, der eine neue
Technologie als Auftragsnehmer benutzen bzw. ein neues Produkt herstellen
mochte, sind die beiden genannten Faktoren vor allem - wenn man an die
eingangs erwdhnte Hard- und Software Kombination zur Erzeugung von
Orthophotos denkt - mit der ZuverldBlichkeit aller beteiligten Gerdte und
mit der Genauigkeit der damit erstellten Orthophotos gleichzusetzen. Die
vorliegende Arbeit beschdftigt sich mit dem filir Auftraggeber und Auftrag-
nehmer gleichermaBen zentralen Thema, ndmlich der Genauigkeit des Produktes

Orthophoto.

2. PROBLEMSTELLUNG DER UNTERSUCHUNG

Bei dem zur Diskussion stehendem System sind Datenerfassung und Orthophoto-
herstellung zwei voneinander vollig getrennte Vorgdnge. Die digitale
Steuerung des Orthoprojektors gestattet es, daB einmal erfaBte und auf
Massenspeicher archivierte Geldndehdheninformationen immer wieder fiir die
Ableitung der Steuerdaten zur Orthophotoherstellung Verwendung finden kdnnen.

Dabei ist die Erstellung des neuen Bildmaterials an keine Beschrdnkung
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hinsichtlich Fluganordnung und Kammerkonstante gebunden.

Die vorliegende Arbeit versucht, auf folgende zwei Fragen Auskunft zu geben:

1. Welcher Punktabstand ist bei einer profilweisen Datenerfassung not-
wendig, damit ein Orthophoto mit vorgegebener Genauigkeit erstellt
werden kann?

2. Mit welcher Lagegenauigkeit kdnnen Orthophotos aus einem vorgegebenen
digitalen HShenmodell (DHM) abgeleitet werden, wenn die HShengenauigkeit

des DHM bekannt ist?

3. BESCHREIBUNG DES FESTMATERIALES

3.1 Testgebiet und Kontrollpunkte

Das fiir die Untersuchung ausgewdhlte Testgebiet Hirschbach liegt im nérdlich
der Donau gelegenen Teil Oberdsterreichs. Der Geldndehdhenunterschied be-
trdgt 330 m bei einer mittleren Geldndeneigung von 138. Nach NEUBAUER (1969),
der die Geldndeneigung filir eine Geldndeklassifikation verwendet, ist das
Testgebiet dem Mittelgebirge zuzuordnen. Nach HOBBIE (1975), der die HBhen-
ausdehnung zu einer Klassifizierung heranzieht, gehdort es bereits zum

"Hochgebirge".

In dem Testgebiet standen 76 unregelmdBig verteilte signalisierte Kontroll-
punkte zur Verfliigung, deren Lage- und HShenkoordinaten bekannt sind. Bei den
Punkten handelt es sich um Triangulierungspunkte und Einschaltpunkte (EP),
wie die Lagefestpunkte VI. Ordnung in Osterreich genannt werden. Der einzelne
Punktlagefehler dieser Festpunkte muB nach den entsprechenden gesetzlichen
Bestimmungen (Vermessungsverordnung BGBl 54/1976) = 20 cm sein, d.h., daB

der mittlere Koordinatenfehler etwa 20/(3 V2 )= + 4,8 cm betrdgt. Die

Punkte selbst wurden vor dem Bildflug flir eine photogrammetrische

Bestimmung signalisiert.

3.2 Bildmaterial und Auswertung

Die Bilder des Doppelmodelles stammen aus dem Flug EP-Neumarkt 1974
des Bundesamtes flir Eich- und Vermessungswesen (BAfEuV) und wurden mit

einer Kamera Wild RC8/UAg, £=153 mm im MaBstab 1:15 000 erflogen.

Die Datenerfassung erfolgte im BAfEuV an einem Autograph Wild AS8.
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Nach der ndherungsweisen absoluten Orientierung, wurden die Modelle mit

einem Punktabstand von etwa 20 m in der Natur profilweise ausgewertet.

Dazu konnte der Prototyp einer Profiliereinrichtung flir den Wild A8 benutzt
werden, den die Fa. Wild dem BAfEuV zur Erprobung iberlassen hat. Die
Registrierung der Modellkoordinaten von rund 11 000 Punkten je Modell
erfolgte Uber ein an das Auswertegerdt angeschlossenes Koordinatenregistrier-

gerdt Wild EK 22 auf Magnetband.

3.3 Herstellung der Orthophotos

Aus den erfaBten Daten hat das Institut flir Photogrammetrie der TU-Wien
Orthophotos hergestellt.l) Um die Auswirkung unterschiedlicher Datendichte
auf die Orthophotogenauigkeit untersuchen zu kdénnen, wurden die Original-
daten (siehe 3.2) so verdlinnt, daB sie einer Datenerfassung im Abstand

von 40x40 m? und weiters von 80x80 m2 entsprachen. Mit diesen drei Daten-
sdtzen wurden an der Rechenanlage CDC Cyber 74 der Abteilung Digitalrechen-
anlage des Rechenzentrums der TU-Wien mit dem Programm SORA-OP die Steuer-
daten flir die Herstellung von vier Orthophotos im MaBstab 1:5 000 (siehe

Tabelle 1) berechnet. Die Umbildungen wurden am Wild Avioplan OR 1 in Wien

vorgenommen.

Fall Schlitzbreite im Punktabstand der
Orthophoto Geldndedaten
in der Natur

1 5 mm 20x20 m?
2.1 8 mm 20%x20 m?
2.2 8 mm Loxu0 m2
2.3 8 mm 80x80 m’

Tabelle 1: Hergestellte Orthophotos

Aus Grinden der Wirtschaftlichkeit ist man in der Photogrammetrie bemiiht,

das Verhdltnis BildmaBstab zu KartenmaBstab méglichst groB zu wdhlen.

l)Fﬁr diese Arbeit und flir wertvolle Hinweise danken die Autoren den Herren

Ing.J.LOITSCH und Dipl.-Ing.H.HAITZMANN.
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BeeinfluBt wird dieses Verhdltnis durch die gréBtmégliche Hohe beim Bild-
flug, die geforderte Lage- und HOhengenauigkeit des Endproduktes sowie die
Interpretierbarkeit des Bildmaterials. Bei der Erstellung von Orthophotos
kommt lberdies das Problem der Bildqualitdt hinzu. Entsprechende Untersu-
chungen (z.B. HOBBIE, 1975) ergaben, daB die MaBstabszahl

bis

"9
M8i14= 3 Mopthophoto * Morthophoto

betragen soll. Aus diesem Grunde war mit dem vorliegenden Bildmaterial

der OrthophotomaBstab von 1:5 000 gegeben.

Wie unter 3.2 angegeben, erfolgte die Datenerfassung im nicht streng
absolut orientierten Modell (Fall 3 im Sinne der Verdffentlichung

OTEPKA und LOITSCH, 1976). Das Programm flhrte daher eine rechnerische
Modelleinpassung durch. Bei den vorliegenden Modellen standen dafir 7
bzw. 6 VollpaBpunkte zur Verfligung. Aus den Restfehlern in diesen Punkten
wurde eine mittlere HdhenmeBgenauigkeit von 0,08 %o hg erhalten. Der
mittlere Koordinatenfehler von 35 bzw. 30 cm in der Lage entspricht einem
Wert von 23 bzw. 20 x im Bild. Diese Lagegenauigkeit,die wesentlich Uber

der iblichen MeBgenauigkeit bei numerischen Auswertungen liegt, ist

offensichtlich auf unsorgfdltige Messung zurilickzufiihren.

4. ARBEITEN ZUR GENAUIGKEITSUNTERSUCHUNG

Die fir die Untersuchung notwendigen Ausmessungen der Orthophotonegative
und darauffolgenden Berechnungen wurden im Vermessungsbiiro Markowski in
Imst durchgefihrt. Bei den dabei verwendeten Gerdten handelt es sich um
eine Prdzisionszeichenanlage (Contraves Coragraph DC2 und um eine mit

2 Plattenlaufwerken und einer Magnetbandstation ausgeriisteten Rechenanlage

Nova 1200.

4.1  Ausmessung der Orthophotos

Vor Beginn der MeBarbeiten wurde die Rechtwinkeligkeit und der MaBstabs-
fehler der Zeichenanlage Uberprift. Dabei zeigte sich, daB die Recht-
winkeligkeit und die MaBstabsgleichheit der beiden Koordinatenachsen bis

auf die MeBgenauigkeit gegeben waren.



- 131 -

Von den Orthophotos, die ein Format von 55 x 55 cm? besitzen, wurde jeder
der signalisierten Punkte in zweil Durchgdngen bzw. Lagen angemessen.
Zwischen den beiden Lagen wurde das Orthophotonegativ um 1008 verdreht.
Durch diese MeBanordnung und die anschlieBende Transformation der Ergebnisse
von Lage 2 auf Lage 1 konnte die Einstellgenauigkeit bestimmt werden.
Weiters wurden dadurch Fehlmessungen, die auf Identifizierungsfehler
zuriickzufihren waren, eliminiert. Da die Kontrollpunkte zundchst nur

fir eine stereoskopische Auswertung gedacht waren, wurde ohne Verwendung
von Identifizierungsmerkmalen signalisiert. Die dadurch bedingten Identi-
fizierungsschwierigkeiten zeigten sich deutlich an den Transformations-
ergebnissen. Bei den vier Orthophotos muBten im Schnitt die Messungen von

7 Punkten eliminiert werden. AuBer diesen Eliminationen, die eindeutig auf
Identifizierungsfehler zurickzuflihren waren, wurden keine der aufgetretenen

" AusreiBer " gestrichen.

Flir die Transformation wurde die 3-Parametertransformation verwendet, wie
die ebene Koordinatentransformation mit 3 Freiheitsgraden - Drehung und

2 Verschiebungen - genannt wird (KRAUS, 1975). Als mittlerer Koordinaten-
einstellfehler ergab sich aus den Doppelmessungen ein Wert von + 0,015 mm
im Orthophoto. Die Ergebnisse der Transformation der MeBergebnisse von
Lage 2 auf Lage 1 sind in Tabelle 2 angefiihrt. Die gemittelten Werte aus

beiden Lagen waren die Grundlage der rechnerischen Weiterverarbeitung der

MeBergebnisse.
Anzahl mittl.Koord-  max.Koord- | mittl.Lage- max.Lage-
Fall | d.Punkte- fehler fehler fehler fehler
paare in mm im Orthophoto
1 65 ' +0,019 0,047 +0,027 0,060
2.1 71 10,020 0,054 +0,028 0,058
2.2 72 +0,021 0,045 +0,030 0,051
2.3 69 +0,022 0,058 +0,031 0,060

Tabelle 2: Ergebnisse der Transformation der Werte von Lage 2 auf jene
’ von Lage 1
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4.2  Rechnerische Weiterbehandlung

4.2.1 Transformation der MeBergebnisse auf die Sollwerte.

Die Restfehler, die nach der Transformation der MeBergebnisse auf die
Sollwerte auftreten, zeigen die Lagefehler, die im Orthophoto enthalten
sind. Flir diesen Vorgang wurde bei dhnlichen bisherigen Untersuchungen
(z.B. BLACHUT und van WIJK, 1976) die Helmerttransformation verwendet.
Die Benutzung einer Transformation, die den MaBstab als Freiheitsgrad
enthdlt, erscheint nach Meinung der Autoren aber als nicht richtig, da
die Erstellung des Orthophotos immer in einem bekannten MaBstab erfolgt.
Dieser SollmaBstab, der bei den meisten Orthoprojektoren ident mit dem
KartenmaBstab ist, muB jedoch auch Gegenstand einer Genauigkeitsangabe

des Orthophotos sein.

Aus diesen Grilinden wurden die MeBergebnisse neben der 3-Parameter- auch mit
der Helmerttransformation auf die Sollwerte transformiert. Die Fehlerwerte
dieser Berechnungen sind in der Tabelle 3 angegeben. Flir die Fdlle 2.1 bis

2.3 wurden die Ergebnisse graphisch in den Abbildungen 1 bis 6 dargestellt.

Traus- Fall | Anzahl d. mittl.Koordf. max. Koordf. mittl.Lagef. max. Laget.
formation Kontroll-l i.d.Hatur  i.Orhoph. i.d.Natur  i.Orthoph. i.d,Natur  {.Orthoph. i.d.Natur i.0rthoph.
punkte inm in mm inm in mm in m in mm inm in mm
Helmert 1 66 10,403 10,081 1,618 0,324 +0,570 +0,114 1,668 0,331
2.1 71 +0,406 +0,081 1,533 0,307 10,574 40,115 1,690 0,338
2.2 72 40,643 40,129 2,213 0,443 40,909 40,182 2,123 0,485
2.3 69 10,746 10,149 2,318 0,464 +1,054 10,211 3,117 0,623
3-Parameten 1 66 10,”07 10,081 1,541 0,308 16,575 $0,1i5 L,581 0,318
2.1 7 40,416 40,083 1,441 0,288 40,589 40,118 1,520 0,304
2.2 72 40,643 0,129 2,226 0,445 40,909 40,182 2,637 0,467
2.3 69 0,795 +0,159 2,727 0,545 +1,124 40,225 3,626 0,725

Tabelle 3: Ergebnisse der Transformationen der ausgemessenen Orthophotokoordinaten

auf die Sollwerte
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4.2.2 Zerlegung der Lagefehler in radiale und tangentiale Komponenten

Betrachtet man die Koordinaten der PaBpunkte als fehlerfrei, so sind die
in Tabelle 3 ausgewiesenen Lagefehler der Orthophotos eine Funktion

folgender Fehler:

Restfehler der Modellorientierung,

MeBfehler bei der Anmessung der PaBpunkte im Modell und in der Orthophoto-
vorlage,

- Abtastfehler bei der Datenerfassung,

- Interpolationsfehler bei der Erstellung des DHM,

- Geldndeapproximation durch ein Polyeder,

- Fehler bei der Orientierung des Luftbildes im Umbildegerdt,

- Gerdtefehler des Umbildegerdtes,

- Filmdeformation bei der Entwicklung des Orthophotos,

- MeBfehler bei der Anmessung der Kontrollpunkte im Orthophoto.

Diese Ursachen bewirken Fehler, die in radiale und tangentiale Fehler-
komponente aufgespaltet werden kénnen. Flir die Beurteilung der Fehlerursachen
und um einen Vergleich mit den Ergebnissen des bereits erwdhnten ISP-Versuches
(BLACHUT und van WIJK, 1976) vornehmen zu kdénnen, wurden die Lagefehler
(siehe Tabelle 3) in ihre radialen und tangentialen Anteile aufgegliedert und

auszugsweise flir die 3-Parametertransformation in der Tabelle 4 angegeben.

Anzahl d. mittl.radiale mittlere tangentiale

Fall Kontroll- Komponente Komponente

punkte i.d.Natur im Orthophoto i.d.Natur im Orthophoto
in m in mm in m in mm
1 66 40,511 +0,102 +0,255 +0,051
2.1 71 ' +0,555 10,111 10,184 +0,037
2.2 72 +0,867 | +0,173 +0,250 | +0,050
2.3 69 41,101 | +0,220 +0,185 | +0,037

Tabelle 4: Aufgliederung der Lagefehler nach der 3-Parametertransformation
(Tab. 3) in ihre radialen und tangentialen Komponenten

Ein Vergleich der Werte der Tabelle 4 mit jenen, die man mit der Helmert-
transformation flr diese GrdBen erhdlt, zeigt, daB die tangentialen

Komponenten flr beide Transformationen etwa gleich groB sind. Die Grd&Be
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Abb. 1: Fehlervektoren nach der Helmerttransformation
(Fall 2.1: 8 mm Schlitz, 20x20 m2 Punktabstand)
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Abb.2: Fehlervektoren nach der 3-Parametertransformation
(Fall 2.1: 8 mm Schlitz, 20x20 m? Punktabstand)
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Abb.4: Fehlervektoren nach der 3-Parametertransformation
(Fall 2.2: 8 mm Schlitzs, 40x40 m® Punktabstand)
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Abb.5: Fehlervektoren nach der Helmerttgansfomation
(Fall 2.3: 8 mm Schlitz, 80x80 m° Punktabstand)
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Abb.6: Fehlervektoren nach der 3-Parametertransformation
(Fall 2.3: 8 mn Schlitz, 80x80 m? Punktabstand)
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dieser Fehlerwerte ist lberdies unabhdngig von der Punktdichte bei der
Datenerfassung. Der Vergleich mit den entsprechenden GrdéBen aus der ISP-
Untersuchung (Tabelle III) bestdtigt diese Invarianz auch hinsichtlich ‘
anderer MaBstabsverhdltnisse und Orthophotosysteme. Fﬁr‘eine Fehler-
abschdtzung der Lagewerte erscheint es daher gerechtfertigt, die mittlere
tangentiale Fehlerkomponente Lt mit + 0,018 mm im Bild anzunehmen

(siehe 5.4).

Vergleicht man die mittleren radialen Fehlerkomponenten des ISP-Ortho-
phototests mit jenen der Tabelle 4, so sieht man, daB einerseits Werte
fir die Fdlle 1 und 2.1 im Spitzenfeld liegen und andererseit aber auch
Werte, wie sie beim Fall 2.3 auftreten, von manchen Gerdtefirmen noch

als ausreichend angesehen werden. In diesem Zusammenhang darf nochmals
darauf hingewiesen werden, daB die in der Tabelle 4 angegebenen Fehler-
werte Uber die 3-Parametertransformation gewonnen wurde. Im Vergleich zur
Helmerttransformation fihrt diese Transformation zu grdBeren Fehlerwerten

(maximal 10% im Fall 2.3).

4.2.3 Einteilung der Fehlerwerte in Ringzonen

Auf Grund der bekannten Beziehung

L, =m, . tan v, (1)

wobei L, die radiale Komponente des Lagefehlers, my den Hohenfehler

und v die Projektionsstrahlneigung darstellt, steigen die Lagefehler im
Orthophoto bei gleichbleibendem H&henfehler mit wachsendem Radialabstand
an. Um diese Tatsache mit Zahlenwerten belegen zu kdnnen, wurde das
Orthophoto in drei Ringzonen aufgeteilt und die Fehler filir jede Zone
gesondert bestimmt. Die Radien wurden mit Rl=5, R,=10 und R3=15 cm im
Bild so gewdhlt, daB die Zone 1 das Bildzentrum, die Zone 2 den Rest

bis zum Rand des Nettobildformates und die Zone 3 den unglinstigen
Eckbereich deckt. In der Abb.7 wurden die Fehler nur fir die Zonen 1 und
2 dargestellt. Die Werte der Zone 3 sindyjda in diesem Bereich nur

jeweils 4 Messungen vorlagen (siehe dazu auch 4.1), nicht reprdsentativ.

In der Tabelle 5 sind fir jede Ringzone die radialen und tangentialen

Komponenten der Lagefehler angegeben. Dabei zeigt sich, daB die
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mittlere Koordinatenfehler

(in =) ‘
‘l
1.0
Fall 2.3
Fall 2.2
05 [Fall 2.1
Fall 1
p | | 2 Ringzone

Abb. 7: Mittlere Koordinatenrestfehler nach Einteilung des Orthophotos
in Ringzonen.

Tangentialfehler mit der Entfernung vom Bildzentrum etwa konstant bleibens
wdhrend die Radialfehler in den Zonen 1 und 2 den erwarteten Anstieg
zeigen. In der Zone 3 ist das unterschiedliche Verhalten auf die zu

geringe Anzahl von Elementen zuriickzufiihren.
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Anzahl d.| mittl. ' max. mittl. - max.
Fall |Zone |Kontroll-j Radialfehler in d.Natur Tangentialf. in d.Natur
punkte in m in m
1 1 15 +0,377 1,241 +0,246 0,510
2 47 +0,552 1,503 40,262 0,541
3 Y +0,574 0,722 +0,265 0,329
2.1 1 17 +0,313 0,692 +0,190 10,324
2 50 +0,636 1,509 +0,189 0,493
3 Y +0,228 0,327 0,081 0,087
2.2 1 17 +0,507 1,554 +0,168 £,275
2 51 +0,933 2,425 +0,281 0,621
3 Y +1,387 1,698 +0,089 0,115
2.3 1 16 +0, 54l 1,572 +0,192 0,364
2 49 +1,257 © 3,626 40,189 0,418
3 m +0,827 . 1,258 +0,132 0,203

Tabelle 5: Zerlegung der Orthophotolagefehler nach der 3-Parameter-—
transformation in ihre radialen und tangentialen Komponenten
sowie ihre Unterteilung in Ringzonen.

4.2.4 Bestimmung der Héhenwerte in den Kontrollpunkten

Zur Kldrung der im Abschnitt 2 angegebenen Fragestellung hinsichtlich der
Auswirkung bekannter HOhenfehler eines DHM auf die Lagegenauigkeit des daraus
abgeleiteten Orthophotos wurden folgende vorbereitende Berechnungen
durchgefihrt: Aus dem mit Teil 1 des Programmes SORA-OP erstellten DHM
wurde flir die Kontrollpunkte aus den jeweils 4 benachbarten Rasterpunkten
die Isthdhe als allgemeines arithmetisches Mittel interpoliert. Die
Differenzen zu den Sollhdhen riihren sowohl vom Abtastfehler bei der Daten-
erfassung als auch vom Interpolationsfehler bei der Berechnung des DHM her.
In Tabelle 6 sind flr verschiedene Punktdichten bei der Datenerfassung und
Punktabstdnde bei der Interpolation des DHM die mittleren und maximalen
Hohenfehler angegeben. Der Punktabstand des jeweiligen DHM wurde filir beide
Koordinatenrichtungen als gleich groB vorgegeben. Er entspricht im allge-

meinen der Schlitzblende bei der Orthophotoherstellung. Pir die nachfolpende
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Untersuchung (5.4) ist die Kenntnis der Lagefehleranteile, die von den

Héhenfehlern verursacht werden, von Wichtigkeit. Diese Werte wurden mit

Hilfe der Gleichung (1) bestimmt und sind ebenfalls in der Tabelle 6

angegeben.
Anzahl d.|Anzahl d.im |Punktabstand |Punkt- |Anzahl d. |mittl.HShenf.[max.HShenf.|mittl.Lage-[max.Lage-
FalljKontroll-|Doppelmodell|bei der abstand [berechneten{ in der Natur |i.d.Natur | fehler i.d.|fehler 1 d.
punkte reg. Punkte [Registrierung|im DHM [DHM-Punkte inm inm Matur in m [Matur lom
1| 66 22 200 20%20m> 25x25m%| 12 210 +1,089 3,470 +0,536 1,328
- 76 5 730 40x40m2 25x25 m2 12 210 F1,u454 4,420 10,8‘&7 3,499
- 76 1 530 80x80m2 25x25m2 12 210 i2,052 6,190 +1,031 3,648
.1 71 22 200 20)(20m2 l&OxHOm2 4 970 :1,317 2,950 10,667 1,915
20 72 5 730 4OXUOm> woxuom®| & 970 +1,779 4,680 40,904 2,182
.31 69 1 530 80x80m° soxuom2| & 970 +2,343 6,730 41,192 4,218

Tabelle 6: Hdhenféhler in den Kontrollpunkten und die davon verursachten
radialen Fehleranteile in der Lage

Vergleicht man die tatsdchlichen mittleren radialen Lagefehler (Tabelle 4)
mit den aus den H8henfehlern berechneten Werten (Tabelle 6), so ist der
Betrag der Erstgenannten kleiner. Eigentlich erwartet man das Gegenteil.
Das vorliegende Ergebnis diirfte darauf zuriickzufilihren sein, daB die
Punktverteilung doch nicht zufdllig ist, und daB durch das Minimumsprinzip
der Transformation mit den 3 Freiheitsgraden Fehler kompensiert wurden.
Wenn der Abtastfehler als bekannt angenommen wird, so kann als Differenz
zu den Werten der Tabelle 6 der Interpolationsfehler bestimmt werden.

Nach SCHNEIDER (1971) betrdgt der Abtastfehler O,4 % hg, was einem Wert

von + 0,9 m bei den vorliegenden Verhdltnissen entspricht.

Zu Kontrollzwecken wurden die HOhenfehler auch flir die 3 Ringzonen

(siehe Abschnitt 4.2.3) getrennt bestimmt. Die Ergebnisse bestdtigen, daB
unter den vorliegenden Bedingungen und flir die gestellte Aufgabe

die Hohenfehler Ulber das ganze Doppelmodell als konstant angenommen
werden koénnen.

5. ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNGEN

5.1 Genauigkeit des MaBstabes der Orthophotos
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Der tatsdchliche OrthophotomaBstab wurde, wie schon in 4.2.1 ausgefiihrt
ist, durch Benutzung der Helmerttransformation bestimmt (siehe Tabelle 3).
Klammert man das Ergebnis des Falles 2.3 aus, wo durch das Minimumsprinzip
ein Teil der radialen Fehlerkomponente eine MaBstabsdnderung bei der
Berechnung bewirkte (siehe 4.2.2), so betrdgt der MaBstabsfehler 0,00007.
Umgelegt auf das Orthophotofilmformat von 55 x 55 cm? ergibt das einen
Langenfehler von 0,04 mm. Zu diesem sicherlich guten Ergebnis ist ncch

zu bemerken, daB weder die Lagerung noch die Ausmessung der Orthophotos

in klimatisierten R&umen erfolgte.

5.2  Hohengenauigkeit des mit SORA bestimmten DHM

In Abb.8 sind die Hdhenfehler der Kontrollpunkte aus der Tabelle 6 graphisch
dargestellt. Die Abbildung zeigt, daB der Interpolationsfehler mit dem Punkt-
abstand linear ansteigt, wenn der Punktabstand bei der Datenerfassung grifier

als der Rasterabstand des DHM (=GrdBe der Schlitzblende im Orthophoto) ist.

Hohenfehler der Kontrollpunkte
(in m)

HohenmeBgenauigkeit bei Aus-
-wertung in Profilen nach
SCHNEIDER

Punktabstand (d)
bei der Datenerfassung (in m)

20 40 80
Kurve (1) Punktabstand des DHM = 25 x 25 m?
Kurve (2) Punktabstand des DHM = 40 x 40 m2

Abb., 8: Mittlere HOhenfehler des Digitalen Gelindemodelles
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Fir diesen Bereich kann an Hand der vorliegenden Ergebnisse die Kurve 1

durch die Gleichung

0,015 d + 0,86 ~ 0,015 d + 0,4 % h, (2)

g

und die Kurve 2 durch
0,014 d + 1,32 (3)

approximiert werden. Das d in den beiden Gleichungen entspricht dem

Punktabstand der Datenerfassung.

War der Punktabstand d kleiner als das Rasterintervall des DHM, so ergab
das ein Uberlineares Absinken der Hohenungenauigkeit. Ob die Gleichungen
(2) und (3) in eine Ubergeordnete Beziehung zusammengefaBt werden k&nnen
und ob eine weitere Verallgemeinerung hinsichtlich MaBstabsverhdltnisse,
Punktabstand usw. damit moglich wird, 188t sich aus den bisher vorliegenden

Ergebnissen nicht schliissig beweisen.

5.3  Auswirkung des Punktabstandes bei der Datenerfassung auf die

Lagegenauigkeit im Orthophoto

Kartiert man flir die F&dlle 2.1 bis 2,3 die im Orthophoto aufgetretenen
Lagefehler (siehe Tabelle 3), so zeigt die Kurve 1 der Abb. 9 den Zusammen-
hang zwischen Punktdichte bei der Datenerfassung und Genauigkeit des

Orthophotos. Man sieht, daB bei einem Punktabstand von 20x20 m?

, das
entspricht 1,3x1,3 mm? im Bild, der mittlere Lagefehler + 0,11 mm
betrdgt. Mit der Reduktion der Punktmenge steigt der Lagefehler.

Bei einer Reduzierung der Datenpunkte von rund 22 000 auf etwa 1 500 (siehe
Tabelle 6), was einer Verringerung der Profilanzahl und damit des
MeBaufwandes um rund 65 % entspricht, steigt der Lagefehler erst auf

das Doppelte, ndmlich auf + 0,22 mm im Orthophoto. Bedenkt man, da8

diese Datenreduzierung tberdies die Kosten der Orthophotoherstellung,
nach den derzeit dafilir geltenden S&dtzen, um etwa 40 % senkt und vielfach
ein mittlerer Lagefehler von weniger als + 0,25 mm im Orthophoto als
ausreichend angesehen wird (PICHLIK, 1968), so sind die Verhdltnisse, die
dem Fall 2.3 zu Grunde liegen, aus wirtschaftlicher Sicht sicher sehr

attraktiv.

Die Kurve 1 aus Abb. 9 kann als Entscheidungshilfe filir die Festlegung der
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Punktdichte bei der Datenerfassung dhnlicher Projekte benutzt werden.

Lagefehler im Orthophoto
(in mm)

0.25 mm mittlerer
Lagefehler

0.2 | _ v '
Kurve Q = tatsiéchliche Lagefehler
‘Kurve (2) = aus Hohenfehler des DHM
abgeleitete Lagefehler
0.1 +

Punktabstand bei der
Datenerfassung (in m)

20 40 80

Abb. 9: Mittlere Lagefehler im Orthophoto
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5.4  Auswirkung der H6hengenauigkeit des DHM auf die Lagegenauigkeit

Uber die von HOBBIE (1975) angegebene Beziehung

£, mg

m = 2.83 = l'6'60

H{m] Ly, (mm) (4)

kann man den Zusammenhang zwischen der radialen Komponente des Lagefehlers
Ly im Orthophoto und dem mittleren Hohenfehler my des DHM ausdriicken. Die
restlichen Bezeichnungen bedeuten:

f = Kammerkonstante, s' = Nettobildformat und mg = MaBstabszahl des

Orthophotos.

Lést man die Gleichung (4) nach L, auf, so kann man, wenn der mittlere
Héhenfehler des DHM bekannt ist, den mittleren radialen Lagefehleranteil

bestimmen.

Entsprechend der Ausflihrungen in 4.2,2, kann die mittlere tangentiale
Fehlerkomponente des Lagefehlers mit 1; = 0,018 mm im Bild angenommen
werden. Mit Kenntnis des radialen und tangentialen Fehleranteiles ergibt

sich ein mittlerer Lagefehler Ly im Orthophoto aus

mg 2"
Lm :er2+ ( — L¢) (5)
my

Durch den Faktor mp/my wird das VergrdBerungsverhdltnis zwischen Luftbild

und Orthophoto berilicksichtigt.

Mit den Ergebnissen der Tabelle 6 wurde unter Benutzung der Beziehungen

(4) und (5) der mittlere Lagefehler filir die Fdlle 2.1 bis 2.3 berechnet und
in Abbildung 9 als Kurve 2 dargestellt. Ein Vergleich der so erhaltenen
Werte mit den tatsdchlich aufgetretenen Lagefehlern (Kurve 1 in Abb. 9)
zeigt, daB Uber die Gleichungen (4) und (5) sehr gute Ndherungswer:e fir
die zu erwartenden mittleren Lagefehler im Orthophoto angegeben werden

kdénnen.

Durch das Ubereinstimmen der beiden Kurven ist lberdies gezeigt, daB die
Fehler des Umbildegerdtes, die Filmdeformationen usw. praktisch vernach-
ldssigbar sind. Der Hauptanteil der Lagefehler resultiert, wie zu erwarten

war, aus dem Hohenfehler des DHM, der seinerseits aus dem Abtast- und
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Interpolationsfehler verursacht wird.

Eine fir die Praxis interessante und schon mehrfach vorgeschlagene Mog-
lichkeit der Genauigkeitssteigerung im Orthophoto bei Verwendung eines
bestehenden DHM liegt darin, daB man zur Umbildung Bildmaterial verwendet,
das mit langbrennweitigen Kameras erflogen wurde (KRAUS, 1976). Die
radialen Fehleranteile der Tabelle 6 reduzieren sich dann im Verhdltnis
15/21 oder 15/30, wenn die Orthophotos aus Luftbildern mit £ = 21 bzw.

f = 30 cm abgeleitet werden.

6. SCHLUSS

Die Autoren sind sich dessen bewuBt, daB mit der vorliegenden Arbeit

die im Abschnitt 2 formulierten Problemstellungen nur fir ganz bestimmte
Verhdltnisse beantwortet werden konnten., Die Tatsache, daB die erste
Gerdteserie von Avioplans ausgeliefert ist und in den meisten Fdllen

die Programminstallation von SORA-OP parallel dazu erfolgte, war

AnlaB, diese Arbeit als Zwischenbericht zu verdffentlichen. Eine Verall-
gemeinerung der behandelten Fragen, wie Datenerfassung in Schichtenlinien,
Auswirkung verschiedener Schlitzbreiten, unterschiedliche MaBstabsverhdlt-
nisse, AnschluBdifferenzen von Orthophotos usw. sind Gegenstand einer

laufenden Untersuchung und werden nach AbschluB derselben publiziert.
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ZUSAMMENFASSUNG

In der Schweiz wird das Luftbild sehr intensiv fiir die Herstellung von
Bestandskarten und die waldbauliche Planung genutzt. Die Verfahren zur
Erstellung der Waldkarten wurden sehr stark durch die Bewirtschaftungs-
methoden, aber auch durch Besonderheiten der Verwaltungsstruktur und den
Besitzverhdltnissen geprdgt. Im vorliegenden Aufsatz wird versucht, die
Entwicklung bei der Waldkartierung parallel zu den waldbaulichen Bestrebungen

aufzuzeigen.
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1. EINFUHRUNG

In der Schweiz wird das Luftbild im Zusammenhang mit der waldbaulichen
Planung intensiv fiir die Herstellung von Bestandeskarten verwendet. Aus

der Sicht eines Photogrammeters mag dies als fortschrittlich erscheinen,

es wdre aber verfehlt, die Kartiermethoden, wie sie hier praktiziert werden,
ohne weiteres auf ausldndische Verhdltnisse Ubertragen zu wollen. Die
Verfahren zur Herstellung von Waldkartierungen und die Verwendung der
Bestandeskarten wurde sehr stark durch die Bewirtschaftungsmethoden,

aber auch durch Besonderheiten der Verwaltungsstruktur und der Eigentums-

verhdltnisse bestimmt.

Aller Wald der Hochgebirgsregion und darliber hinaus der gréBte Teil der
Ubrigen Regionen der Schweiz ist "Schutzwald". Die Erhaltung dieser Wdlder
ist fiir die Umwelt von grdBter Bedeutung. Entsprechende gesetzliche Regelungen
wurden aber erst erlassen, als insbesondere in der ersten Hdlfte des
vergangenen ‘Jahrhunderts die Folgen einer starken Ubernutzung der Wdlder zu
einer Hiufung von Naturkatastrophen fihrten. Mit dem ersten Forstpolizei-
gesetz von 1876 wurden die Wdlder der Hochgebirgsregion unter die Oberaufsicht
des Bundes gestellt; der Wirkungsbereich dieses Gesetzes wurde spdter (1902)
auch auf die Regionen des Mittellandes ausgedehnt. Das Gesetz schreibt eine
Erhaltung der Waldfldche vor, verbietet flir den Schutzwald den Kahlschlag-
betrieb und verlangt eine nachhaltige Bewirtschaftung der Wdlder. Zur
Sicherstellung dieser Forderungen wurden Vorschriften zur Schulung und zur
Wahl des Forstpersonals erlassen; es wurden aber auch Zusicherungen fiir
finanzielle Unterstltzungen bei verschiedenen forstlichen MaBnahmen gegeben.
In diesem Zusammenhang ist anzumerken, daB in der Schweiz mehr als 70 %

der Gesamtwaldfldche auf 6ffentliche Waldungen entfallen (Staatswald, vor
allem aber Gemeinde- und Korporationswald). Die Aufsicht iiber die Wilder
allgemein und die Erstellung von Wirtschaftspldnen flir den &ffentlichen
Wald erfolgt zentral durch die kantonalen Forstdienste. Eine wichtige
Grundlage fir die planerischen MaBnahmen sind neben Erhebungen des Holz-
vorrats und Schdtzungen des Zuwachses geeignete Waldpldne und Bestandes-
karten. In den Waldpldnen gelangen insbesondere die Eigentumsgrenzen, das
ErschlieBungsnetz und die Fldchen der Bewirtschaftungseinheiten zur Dar-
stellung; in den Bestandeskarten werden dagegen die einzelnen Waldbestdnde
nach Alter, Mischungsgrad zwischen Laub- und Nadelbdumen 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

sich auf eine beschrédnkte Region im schweizerischen Mittelland (Kanton
Aargau), sind aber weitgehend Ubertragbar auf andere Gebiete. Die ersten Wald-
pldne wurden im 18, Jahrhundert erstellt (Bild 1). Detaillierte Vorschriften
Uber den Inhalt derartiger Pldne sind beispielsweise in der '"Wald- Holz-

und Forstverordnung'" flr die &sterreichischen Vorlande (1786) enthalten.
Diese Kartierungen blieben aber auf kleinere Gebiete beschrédnkt. Die Ent-
wicklung im 19. Jahrhundert ist kantonsweise unterschiedlich verlaufen.
Grundlage fir die Waldkartierung bildeten zundchst vielfach spezielle
Waldvermessungen, erst spdter konnte auch auf topographische Kartierungen
und auf die Ubersichtspldne im MaBstab 1:5 000 und 1:10 000 zurilickgegriffen
werden. Diese Waldpldne geniigten allerdings nicht mehr, als der Kahlschlag-
betrieb und damit der Altersklassenwald ab der Jahrhundertwende aufgegeben
wurde und kleinfldchigere Bewirtschaftungsmethoden zur Anwendung gelangten.
Um eine Ubersicht lber die Bestandesverteilung zu erhalten, wurden
detaillierte Pldne bendtigt, die aber mit terrestrischen Erhebungen nur
schwer zu erreichen waren; erst durch die Einbeziehung des Luftbildes ge-

langte man zu zufriedenstellenden Bestandeskarten.

Heute wird filr Uber 70 % der O&ffentlichen Waldungen das Luftbild zur
periodischen Erstellung von Bestandeskarten benutzt /1/.

In der Praxis erfolgt die Luftbildauswertung vielfach nach relativ
einfachen 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
Fldchenplanimetrierung mit den Hilfsmitteln der elektronischen Daten-

verarbeitung ausgeflihrt werden.
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Bild 1: Ausschnitt aus dem Plan der Gemeinde Keisten (AG)
mit detaillierten Angaben iiber den Waldbestand,
angefertigt im Auftrag der Vorderdsterreichischen
Verwaltung im Jahre 1778. MaBstab des Plans
ca.1:6 200, Reproduktion 4-fach verkleinert.

Als Waldtypen wurden ausgeschieden: "Dannen Holz,
Laubholz, Eichenholz, Miischholz, Gestrippholz ...'".
(Reproduktion mit freundlicher Genehmigung des
Aargauer Staatsarchivs).
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2. GESCHICHTLICHE ENTWICKLUNG

Das Fricktal, die Landschaft sidlich des Rheins, gegeniber dem Schwarzwald,
war bis 1802 Teil der Vorderdsterreichischen Lande mit den "Kammeral-
herrschaften" Rheinfelden und Laufenburg. Aus der am 28. Februar 1786
unter der Regierungszeit von Joseph II erlassenen Wald- Holz- und

Forstverordnung seien folgende beide Paragraphen zitiert:

§ 9. Alle Kammeralwaldungen, woriber noch keine ordentlichen Mappen (Plédne)
vorhanden sind, sollen wenigstens binnen einer Jahresfrist mit
Beyziehung eines Forstverstdndigen genau ausgemessen, ordentlich
beschrieben, und in eine, oder, wo die Waldungen zu sehr von einander
entfernt sind, in mehrere Mappen gebracht werden. Diese Mappen sind
so einzurichten, daB daraus genau gesehen werden kann, wo, und auf
wie viele Jochen ganz ausgewachsenes, halbausgewachsenes, und junges
Holz steht, auch mit welcher Holzgattung der Grund Uberall bewachsen
ist, damit die Schl&ge, nach der weiteren Vorschrift darnach ausge-
messen werden mogen.

§13. Was fir die Kammeralwaldungen verordnet ist, soll ebenfalls bey den
landesfirstlichen Stddten und Mdrkten (sowie den Privatgitern und
K18stern, Anmerkung des Verfassers entspr. § 14) zum Besten der
dasigen Gemeinden in Vollzug gesetzt werden.

Die Magistratspersonen, welche binnen Jahresfrist die vorgeschriebene
Mappirung und Berichtigung der ihren Gemeinden zustehenden Wdlder
nicht aufnehmen, und hieriiber das Protokoll, nebst der Mappe, und
Beschreibung an die Landesstelle einschicken wlrden, sollen ohne
weiteres mit einer Strafe von 25 fl. welche sie aus eigenem Beutel

zu bezahlen haben, belegt werden.

Diese Forstverordnung ist historisch duBerst interessant und vermittelt
einen Einblick in die damaligen Bestrebungen auf dem Gebiete der Wald-
bewirtschaftung, zeigt aber auch welche Bedeutung detaillierten Waldplédnen

zugemessen wurde.

Zu jener Zeit stellte der Wald einen ganz wesentlichen wirtschaftlichen
Faktor das. Das Holz war als Baumaterial sowie als Brennstoff unersetzlich
und wurde in groBen Mengen bendtigt. Ferner wurde der Wald vielfach
beweidet und die zahlreichen Eichenwdlder wurden intensiv fir die Schweine-
mast genutzt. Die relativ starke BevOlkerungszunahme in jener Zeit fihrte
im Schweizer Mittelland zur Ubernutzung der Wdlder und in der Folge zu
einer ausgesprochenen Holzverknappung. Die Bestrebungen zur Intensivierung
der Holzproduktion fihrten zum Entstehen einer eigentlichen Forstwirtschaft.
Angestrebt wurden fir die Beschaffung von Bauholz reine Nadelwdlder mit
Umtriebszeiten von 70 bis 100 Jahren sowie Nieder- und Mittelwdlder zur

Produktion von Brennholz; bei letzteren handelt es sich um Laubwdlder mit
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Stockausschldgen, wobei Umtriebszeiten von 15 bis 30 Jahren iblich waren.
Die Bewirtschaftung dieser Wdlder erfolgte vorwiegend im Kahlschlagbetrieb,
wobei die jdhrlichen Schldge, entsprechend den festgelegten Umtriebszeiten,
streng geometrisch eingeteilt wurden. Flir diese Fl&chenaufteilung nach
Jahresschldgen und fiir die Uberwachung der Nutzung bildeten die Waldkarten

eine wichtige Grundlage (Bild 1).

Nach 1803 (Neugriindung der Eidgenossenschaft) wurden in zahlreichen Kantonen
Forstgesetze erlassen und die Waldvermessung vorangetrieben. Im Kanton Aargau
z.B. konnte die Waldvermessung bereits 1870 abgeschlossen werden; die
Kartierung erfolgte im MaBstab 1:4 000. Diese Waldpldne entsprachen dem
damaligen Konzept der Waldbewirtschaftung. Der Kahlschlagbetrieb brachte

vor allem in Bergregionen erhebliche Nachteile mit sich und wurde
entsprechend dem Eidg. Forstgesetz (1876) zundchst in der Hochgebirgsregion,
nach 1902 auch im Mittelland durch den Femelbetrieb abgeldst. Nach der
Jahrhundertwende begann man auch die Nieder- und Mittelwdlder in Hochwdlder
umzuwandeln und strebte anstelle der nach Altersklassen gegliederten Rhein-
bestédnde natiirlichere Bestandesstrukturen an. Dies bedeutet insbesondere

fir das Mittelland eine intensive kleinfldchige Mischung von Laub- und
Nadelbdumen. Auf diese Weise entstanden zum Teil sehr komplexe Bestandes-
strukturen, wobei es erhebliche Mihe bereitete, mittels terrestrischer Methoden

geeignete Bestandeskarten flr die waldbauliche Planung herzustellen,

Zur Uberbrickung dieser Schwierigkeiten hatte man schon sehr frih versucht,
das Luftbild mit einzubeziehen. Knuchel /2/ versuchte bereits 1925, fir
derartige Aufgaben Fliegeraufnahmen zu verwenden. Dabei handelte es sich
aber um isolierte Arbeiten, da zu dieser Zeit noch keine systematische
Befliegung des Bundesgebietes erfolgte, zudem war die erreichbare Bild-
qualitdt noch recht bescheiden. Erst durch die Entwicklung der Hoch-
leistungskammern nach dem 2. Weltkrieg und der Erstellung systematischer
Befliegungen in regelmdssigen Intervallen durch die Eidg. Landestopographie
stand auch flr forstliche Aufgaben geeignetes Luftbildmaterial zu Verfiligung
(siehe u.a./3/4/5/6/).

3. PHOTOGRAMMETRISCHE BESTANDESKARTIERUNG IN DEN FORSTAMTERN

Wie bereits erwdhnt, erfolgen die Forsteinrichtung und die Ausarbeitung von

Wirtschaftsplédnen fir die 6ffentlichen Waldungen in der Regel zentralisiert
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durch kantonale Behdrden. Dies erleichtert den Einsatz spezialisierter Ver-
fahren wie die photogrammetrische Bestandeskartierung. Die Kartierarbeit
selbst wird vielfach von den kantonalen Forstbehdrden mit relativ einfachen
Mitteln ausgefiihrt, lediglich fiir stark kupiertes Geldnde werden auch

Stereokartiergerdte verwendet.

Die Kartierung erfolgt fast durchwegs mit dem Luftbildmaterial der Eidg.
Landestopographie. Es handelt sich dabei um panchromatische Bilder im
MaBstab ca. 1:24 0003 groBere BildmaBstdbe werden nur in Ausnahmefdllen
verwendet. Als Kartengrundlage dienen der Ubersichtsplan im MaBstab 1:5 OOO
bzw. 1:10 000 oder Vergrdsserungen der Landeskarte 1:25 000.

Der Ubersichtsplan bildet flir Wald- und Weidegebiete (Vermessungszone Bj;
sie umfaBt 44 % des Bundesgebietes) gleichzeitig die Basis fir die
Grundbuchsvermessung; allerdings liegt gegenwdrtig erst von 40 % dieser

Zone eine Parzellarvermessung vor /7/.

Vor der eigentlichen Bestandeskartierung erfolgt im allgemeinen eine
Vorinterpretation der Luftbilder, wobei die Bestandesgrenzen unmittelbar
ins Luftbild (oder auf eine Folie) eingetragen werden. Kriterium flr diese
Bestandesausscheidung sind das Alter der Bestdnde, deren Mischungsgrad
sowie die Bestandesdichte. Diese Arbeit erfolgt unter dem Spiegelstereoskop
zum Teil auf VergrdBerungen. Flr die Ubertragung der Interpretations-
ergebnisse in die Karte werden vielfach optische Projektionsgerdte verwendet.
Im Prinzip wird damit eine zonenweise Entzerrung ausgefihrt. Als Referenz
flir diese Entzerrung dient der bereits erwdhnte Ubersichtsplan. Das Karten-
bild liefert im Mittelland und Alpenvorland geniigend PaBpunkte (Strafen,
Gerinne, Waldgrenzen) flr ein derartiges Vorgehen. Nach der Einpassung wird
das Lineament mit Bleistift auf den Plan Ubertragen; dieses Kroki wird
anschlieBend im Geldnde verifiziert, gleichzeitig werden die Bestandestypen
festgelegt. Diese Geldndebegehung wird meist zusammen mit dem lokalen
Foérster ausgeflihrt, wobei gleichzeitig die waldbaulichen MaBnahmen fir die
kommende Wirtschaftsperiode besprochen werden. AnschlieBend erfolgt die

kartographische Uberarbeitung der Bestandeskarte und die Fldchenplanimetrierung.

Der Zeitaufwand fiir die Luftbildinterpretation und die Kartierung des
Lineaments betrdgt ca. 1/3 des gesamten Zeitaufwands (ohne Geldndeverifikation),
die Kartenreinzeichnung erfordert ein weiteres Drittel ebenso wie die

Fldchenplanimetrierung /8/. Flir diese Arbeiten werden keine
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kostenintensiven Gerdte bendtigt, auBerdem ist die Bedienung der Geré&te
recht einfach und kann vom Forstpersonal in eigener Regie ausgefihrt

werden.

Anstelle des optischen Projektionsgerdtes wdren auch andere einfache
photogrammetrische Auswertegerdte denkbar. Gerdte wie Stereotop oder
Radiallineplotter sind allerdings nicht so einfach zu bedienen und
verlangen eine betrdchtlich ldngere Einarbeitungszeit. AuBerdem 148t sich
mit diesen Gerdten keine 5-fache VergrodBerung erzielen; die gleichen
Probleme ergeben sich bei Einzelbildauswertegerdten wie beim Luftbild-
umzeichner. In diesem Zusammenhang ist es erwdhnenswert, daB auch beim
franzdsischen Kataster lange Jahre mit &hnlichen Projektionsgerdten

gearbeitet wurde, wie sie im Schweizer Forstwesen verwendet werden /9/.

L. AUTOMATISIERUNG DER BESTANDESKARTIERUNG

Die Verwendung einfacher Verfahren fiir die Bestandeskartierung weist
zahlreiche Vorteile auf, ist aber auch mit einigen Nachteilen verbunden.
Das Verfahren bietet nur sehr beschrdnkte Moglichkeiten fir eine Karten-
nachfihrung und die Genauigkeit ist durch Systemfehler entscheidend begrenzt.
Zudem 13Bt sich das Verfahren in stark kupiertem Geldnde nicht verwenden.
Werden flr diese Aufgaben Stereokartiergerdte eingesetzt, so ergeben sich
Uber die Hilfsmittel der elektronischen Datenverarbeitung besondere
Rationalisierungsméglichkeiten. Allerdings handelt es sich bei der
Stereokartierung und der anschlieBenden Datenverarbeitung ﬁm technisch
hochqualifizierte Arbeiten, die auch betrdchtliche Investitionen erfordern.
Ob sich diese Verfahren im Forstwesen schlieBlich auch auf breiter Basis

durchsetzen kénnen, 1dBt sich gegenwdrtig noch schwer beurteilen.

Die Entwicklungsarbeit fir eine derartige automatisierte Bestandeskartierung
erfolgte innerhalb der letzten beiden Jahre an der Eidg. Anstalt fir das
forstliche Versuchswesen. Bei diesem Verfahren wird das Lineament der
Bestandeskarte an einem photogrammetrischen Stereokartiergerdt digitalisiert;
die Reinzeichnung der Bestandeskarte erfolgt dann an einem automatischen
Zeichentisch (Bild 2), parallel dazu erfolgt die Berechnung der
Bestandesfldchen /10/.

LN



Bild 2: Ausschnitt aus einer auf einem Trommelplotter
gezetichneten Bestandeskarte mit Wegnetz und
Bestandestypisierung (MaBstab 1:5 000).

Zwischen der wiinschbaren kartographischen
Qualitdt und dem vertretbaren Aufwand muB bei diesen
Kartierungen ein sinnvoller Mittelweg gefunden werden.
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Durch entsprechende Vorkehrungen im Rechenprogramm eriibrigt es sich,

eine Bestandesgrenze als geschlossene Linie zu digitalisieren. Bei der
Datenverarbeitung wird das Umfahrungspolygon eines Bestandes selbstdndig
rekonstruiert und die Koordinaten der Grenzpunkte der Flachenberechnung
zugefihrt (Bild 3). Damit entfdllt das zweimalige Abfahren eines
Linienzuges bei angrenzenden Bestdnden. Im Rechenprogramm ist auBerdem
eine kartographische Uberarbeitung des Lineaments vorgeseher, um
Zeichenungenauigkeiten bei Verzweigungen oder Einmiindungen von Linienzigern

zu korrigieren.

Ein digitales Kartierverfahren bietet wegen seiner Flexibilitdt betrdchtliche
Vorteile gegeniliber graphischen Auswerteverfahren. Dies kommt besonders bei
geometrischen Umformungen einer Karte zum Tragen. Derartige Transformationen
missen nicht mehr auf VergroéBerungen oder Verkleinerungen beschrdnkt
bleiben, sondern es lassen sich auch perspektive Verzerrungen berechnen, da
die gemessenen Modellhdhen im Zuge der Digitalisierung mitregistriert wurden.
Durch solch eine Umformung 148t sich die Bestandeskarte der Geometrie eines
Luftbildes anpassen und es kann dieses mit der Signaturenkarte iberlagert
werden. Diese Besonderheit ist fir eine Nachfiihrung der Karte von grofBem
Vorteil, da sich Anderungen im Bestand (Schldge, Verjlngungen) auf diese
Weise sehr leicht erfassen lassen (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 gegenwdrtig die Herstellung

von Orthophotos mit wesentlich hdheren Kosten verbunden. Zu bedenken ware
auch, daB gerade im Wald die Umwandlung eines Luftbildes in ein Orthophoto
strenggenommen gar nicht zu erreichen ist, da fiir die Orthogonalisierung

als Hoéhenbezug entweder der Kronenraum oder die Geldndehdhe verwendet wird,
dementsprechend ist immer mit Versetzungen zwischen diesen beiden Bezugs-
fldchen zu rechnen. Waldkarten, die ausschlieBlich aus Orthophotos abgeleitet

wurden, sind daher immer mit gewissen Lagefehlern behaftet.
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74

Approximation von Bestandesgrenzen durch eine Punktfolge
filr eine digitale Kartierung. Beil der Abtastung der
Lintenziige im Stereokartiergerdt werden die Koordinaten
dieser Punkte mittels eines elektronischen Registrier-
gerdts auf Lochstreifen (oder Magnetband) festgehalten;
Verzweigungspunkte (Doppelringe) werden durch einen
speziellen Code gekennzeichnet. Die Fldchenberechnung
erfolgt in zwei Abschnitten: zuerst wird die Fldche
zwischen der geradlinigen Verbindung von zwei aufein-—
anderfolgenden Bestandesgrenzen (schraffierter Bereich)
berechnet, anschlieBend erfolgt die Fldchenberechnung
des Vielecks, welches nur durch die Knotenpunkte gebildet
wird. Die Auswahl der zugehbrigen Knotenpunkte erfolgt
vollautomatisch im Computer genauso wie die gesamte
Fldchenberechnung.



Figur 4: Uberlagerung einer Bestandeskarte aus dem Jahre 1971 mit einem Luftbild, aufgenom-
men 1976, Verdnderungen im Bestand kénnen dabei sehr leicht erkannt und nachge-
tragen werden (Aufnahme der Eidg. Landestopographie Wabern-Bern)
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5. KOSTENABSCHATZUNG FUR DIE PHOTOGRAMMETRISCHE BESTANDESKARTIERUNG

Flir eine Beurteilung der beschriebenen Kartierverfahren sind Kostenab-
schdtzungen von groBem Interesse. Allerdings sind Kostenangaben immer mit
betrdchtlichen Unsicherheiten behaftet, insbesondere wenn sich ein Verfahren
noch im Entwicklungsstadium befindet. Auch flr Arbeitsabldufe, die in den
Routinebetrieb eines Amtes integriert wurden, sind zuverldssige Zeitstudien

nur sehr schwer zu erhalten.

Eine interessante Zusammenstellung von Zeitabschdtzungen wurde im Rahmen der
Kartierarbeiten fiir den Kanton Zug versucht /8/. Demnach werden in der

Praxis bei Verwendung einfacher Kartiergerdte fir die Bestandesinterpretatior
und die Kartierung des Lineaments 6 - lBh flir 100 ha bendtigt. Die Werte
schwanken sehr stark und hdngen von der mittleren BestandesgrdBe, den
Geldndeverhdltnissen und schlieBlich auch von der Erfahrung des Operateurs
ab. Der Autor selbst weist flr die Bestandeskartierung an einem Stereokartier-
gerdt (Aviograph B 8 von Wild) einen Zeitaufwand vom 8 - 13h aus. Diese

Werte beruhen auf Kartierarbeiten fir eine Waldfldche von ca. 6 000 ha und
erstreckten sich itber einen Zeitraum von insgesamt 2 Jahren. Fir den
Voralpenbereich wird ein Zeitaufwand von 8h Flir 100 ha bei einer mittleren
BestandesgrdBe von 0.5 ha ausgewiesen; bezogen auf den einzelnen Bestand

ergibt sich ein Aufwand von 2 - 3 Min.

Flir die digitale Bestandeskartierung liegen noch keine derartig umfangreiche
Zeitstudien vor. Nach der bisherigen Erfahrung werden flir die Digiralisierung
der Bestandesgrenzen 1 - 2 Min. pro Bestand (BestandesgroBfe im Mittel 0.7 -
1.5 ha) bendtigt, die Eingabe der Code-Nummern flir die automatische
Fldchenbeschriftung erfordert weitere 0.5 - 1 Min. Im Gegensatz zu den vor-
her erwdhnten Kartierarbeiten flir den Kanton Zug erfolgten diese Kartierungen
nach einer vorangegangenen Vorinterpretation. Die Zeitstudie basiert auf
Kartierarbeiten Uber eine Waldfldche von 400 ha. Damit konnte vor allem
gezeigt werden, daB sich bei der Digitalisierung der Bestandesgrenzen

kaum eine Verzdgerung gegenlber einer graphischen Auswertung ergibt. Als
Kompensation eribrigt sich bei der digitalen Methode die absolute Modell-
orientierung, da diese im Zuge der Datenverarbeitung numerisch ausgefiithrt

werden kann.
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Die Gesamtkosten flir die digitale Bestandeskartierung lassen sich nur

recht approximativ beziffern, da die Arbeitszeit, welche fiir .die
Datenverarbeitung bendtigt wird, erheblichen Schwankungen unterliegt.
Hauptarbeit ist hierbei das Aufsuchen und Eliminieren von fehlerhaften
Angaben bei der Datenregistrierung. Diese wird zwar durch durchgreifende
Rechenkontrollen und eine detaillierte Fehlerdiagnose durch das Rechen-
programm sehr erleichtert, trotzdem werden in unglnstigen Fdllen bis zu

10 Min. flir die Korrektur eines einzigen Datenfehlers bendtigt. Gegen-
wadrtig wird fir die Datenmanipulation noch etwa die gleiche Zeit bendtigt

wie flr die Digitalisierung am Stereokartiergerdt. Die Gesamtkosten fir die
Stereokartierung, die Kartenreinzeichnung am automatischen Zeichentisch

und die Fldchenberechnung belaufen sich zur Zeit noch auf 6 - 10 sfr

pro ha, bei einem angenommenen Stundensatz von 40 sFr (die reinen Rechen-
kosten am Computer wurden hierbei mit 2 sFr beziffert). Die Gesamtkosten
liegen damit in etwa der gleichen H6he wie fiir die Erstellung von
Bestandeskarten nach einfachen Kartierverfahren. Die groBe Kostenspanne zeigt
aber, daB es schlieBlich sehr von den Umstdnden (effektive Lohnkosten,
Arbeitsleistung, Verfiligharkeit der Gerdte, Nachfihrungsmdglichkeit

der Karte) abhdngt, welches Verfahren am zweckmdBigsten und kostenglinstigsten
angewendet werden kann. Der gewdhlte Kostenansatz von 40 sFr mag hoch er-

scheinen, entspricht aber in etwa den Ansdtzen eines Vermessungsbiiros.

6. SCHLUSSFOLGERUNGEN

In dem vorliegenden Beitrag konnte ein Aufgabenbereich aufgezeigt werden,
bei welchem der Einsatz des Luftbildes mit Erfolg in die Praxis eingefihrt
und eine weite Verbreitung erzielt werden konnte (vgl. auch /11/).

Dies ist bemerkenswert, verfiigt doch die Schweiz lber ein hervorragendes
topographisches Kartenwerk. Es hatte sich aber gezeigt, daB bei der
vorherrschenden Waldbehandlung eine detaillierte Bestandeskartierung
sinnvollerweise nur mit Hilfe von Luftbildern zu erreichen ist. Von

groBer Bedeutung ist ferner, daB die Verfahren der Luftbildauswertung
relativ einfach sind und zumindest die Bestandesabgrenzung vom Forstpersonal
selbst ausgeflhrt werden kann. Dies ist bei thematischen Kartierungen beson-
ders wichtig, da diese Arbeiten selten genligend objektiviert werden konnen,
wie dies beispielsweise filr eine topographische Kartierung mdéglich ist.

Die Inhomogenitdt des Waldes verlangt fir eine kartenmdBige Darstellung

eine starke Generalisierung und Vereinfachung, die unter dem Gesichtspunkt
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der vorgesehenen Waldbehandlung vorzunehmen ist. Dieser Interpretationsvor-
gang erlaubt dem Forstingenieur, sich gleichzeitig mit dem Operat vertraut zu
machen und die so gewonnene Erfahrung bei der Ausarbeitung des Wirtschafts-
planes mit zu verwerten. Wird dagegen die Bestandeskarte von einem AuBen-
stehenden bearbeitet, so besteht die Gefahr, daB keine genligende Koordination
zwischen dem Kartenhersteller und dem tatsdchlichen Benlitzer besteht und

die Karte schlieBlich ungenligend genutzt wird. Aus dieser Sicht wdre auch
eine Automatisierung des Interpretationsvorgangs wie sie u.U. tlber
Multispektralaufnahmen denkbar ist, nicht unbedingt erstrebenswert; es

sei denn, es lieBe sich auf diese Weise erheblich mehr an Information aus
Luftaufnahmen entnehmen wie beispielsweise eine gesicherte Vorratsschitzung.
Aus der Sicht der heutigen technischen Moglichkeiten stellt aber die
Bestandeskartierung eine optimale Form der Luftbildauswertung fiir Aufgaben

der betrieblichen Planung dar.

Dieser Aufsatz entstand im Rahmen der Arbeiten der Abteilung Inventar und
Ertrag und ich danke dem Leiter dieser Abteilung, Herrn Dr.P. Schmid-Haas,
flir die freundliche Unterstilitzung. Mein ganz besonderer Dank gilt Herrn

E. Wullschleger, Leiter der Abteilung filir das Landesforstinventar und
friiherer Kantonsoberfdrster im Kanton Aargau, der sich intensiv mit der
historischen Entwicklung der Forstwirtschaft befaBt und mir in sehr
entgegenkommender Weise seine Erfahrung und seine Materialien zur

Verfiigung stellte.
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1. EINLEITUNG

Mit der Absicht, das Kartenwerk Venezuelas im MaBstab 1:25 000 zu vervoll-
stdndigen, beauftragte die venezolanische Regierung, vertreten durch das
Ministerium fir Bergbau und Erdél, die Firma Tranarg C.A. mit der
photogrammetrischen Aufnahme eines Gebietes von ‘anndhernd 40 000 km? im

Sudosten Venezuelas.

Diese praktisch unerschlossene Zone ist zum GroBteil von dichtem Urwald
Uberzogen und entbehrt jeglicher Verbindungswege, sowohl zu Land als auch

zu Wasser. Wohl durchziehen dieses Gebiet riesige Fliisse, gespeist durch
periodisch auftretende tropische Regenglisse, doch sind diese durch viele
Stromschnellen unschiffbar gemacht. Es ist daher naheliegend, daB eine solche
Region mit normalen photogrammetrischen Methoden kaum zu wirtschaftlich
annehmbaren Kosten vermessen werden kann, und auch der notwendige

Zeitaufwand bei diesen Praktiken zu hoch sein wirde. Daraus ergibt

sich also die Notwendigkeit, mittels Anwendung neuer Methoden und modernerer

Instrumente eine bessere Losung zu finden.

2. BESCHREIBUNG DER ZONE

Venezuela, im ndérdlichsten Teil Silidamerikas gelegen, hat eine Oberfldche
von 912 050 km2. Innerhalb dieses Staates, zwischen Brasilien im Sliden,
dem Caura-FluB im Westen, dem Orinoko-FluB im Norden und Guayana

(ehem. Britisch-Guayana) liegt venezolanisch Guayana, ein Gebiet, das
reich an mineralischen Lagerstdtten ist. Man findet dort Gold, Diamanten,

Eisen, Bauxit, Mangan u.a. mehr.

2.1  Geomorphologie

Venezolanisch Guayana gehort dem prdkambrischen Schild an. Es gleicht im
Westteil einer riesigen Senke, im Osten einer Hochebene, beide Ubersat

mit einzelnen Bergrilicken und auch hohen Tafelbergen (bis zu 2 800 m hoch).

2.2 Hydrographie

Zwei groBe Flisse, der Caroni und der Cuyuni, sammeln ihre Wasser aus
einem Netz von unzdhligen Zubringern. Der Caroni hat ein Einzugsgebiet

von anndhernd 95 000 km?. Er miindet nach 925 km in den Orinoko. Der Cuyuni ,
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etwas kleiner, flieBt nach Guayana ab. Am Westrand der Zone befindet sich
noch der Caura, ebenso mdchtig wie der Caroni und ebenfalls ein Nebenfluf
des Orinoko. Alle Fliisse zeichnen sich durch viele Wasserfdlle und
Stromschnellen aus. Hier im venezolanischen Guayana findet man auch einen
der hochsten Wasserfdlle der Welt, der Angel-Fall, mit einer freien

Fallhdhe von fast-1 000 m.

2.2 Vegetation

Die unterschiedliche Vegetation dieser Zone ergibt sich sowohl aus der
geographischen Ausdehnung vom 2. bis zum 8, ndrlichen Breitengrad als auch
aus den verschiedenen Landschaftsformen. Man findet tropischen Regenwald,
tropophyten Urwald, Savanne und Palmensiimpfe. Die Vegetationszonen sind nicht
klar abgegrenzt, im Gegenteil, sie gehen unmerkbar ineinander lber, den
vorherrschenden Wachstumsbedingungen entsprechend (Henry Pittief). Die
wichtigste Flora ist der Regenwald, gendhrt von reichen Regenfdllen wdhrend

des ganzen Jahres.

Dieser Urwald zeichnet sich durch dichten Baumwuchs mit Baumhdhen bis zu

60 m aus. Die hdchsten Bdume bilden mit ihren riesigen Kronen einen Schild,
der nur wenig diffuses Sonnenlicht nach unten durchldBt. Der flache Boden
erlaubt keine tiefe Verwurzelung. Trotzdem stehen diese hohen Bdume sicher
durch brettférmige Stltzwurzeln und dadurch, daB sie sich in den Kronen
ineinander verfilzen und auch noch durch Lianen verflochten sind. Dadurch
sind diese Wdlder nur schwer durchdringbar und auch sehr schwer abzuholzen;

man findet darin auch keine Lichtungen.

In den tropophyten Urwdldern sind die Baumhdhen geringer. Es gibt dort
viele bekannte Holzarten wie z.B. Zeder und Eiche. In der Savanne wdchst
dlinnes, mittelhohes Gras, nur entlang der FluBldufe wird sie von langen,

undurchdringlichen Galeriewdldern unterbrochen.

2.4  Wetterbedingungen

Reichliche Regenfdlle treten das ganze Jahr hindurch auf, jedoch in der
Zeit von April bis Oktober mit grdBerer Intensitdt. Die Regenfdlle lassen
in der Zeit von November bis Mdrz etwas nach, ohne jedoch gdnzlich aufzuhdren.

Unter dem EinfluB der &dquatornahen Sonne verdunstet ein GroBteil des Wassers
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der Flisse und der Savanne und fihrt dadurch zur Bildung von grofBen
Cumulus-Wolken. Auch die Evaporation der Flora trdgt ihren Teil dazu bei.
So sind die Wolken fast das ganze Jahr iliber im Gebiet anzutreffen. Sie
bilden sich in den Morgenstunden, in einer durchschnittlichen Hdéhe
zwischen 300 und 1 000 m. Wahrend der kurzen Perioden der "Trockenzeit"
klart der Himmel zwischen Spdtnachmittag und Abend an einigen wenigen

Tagen auf.

Diese atmosphdrischen Bedingungen grenzen die Zeit flir die photo-
graphischen Aufnahmen auf die ersten Stunden des Morgens und die

letzten Stunden des Nachmittags ein. Durch die Neigung des Sonnenlichtes
in diesen Stunden wird die stereoskopische Qualitdt der Luftaufnahmen

eingeschrédnkt.

2.5 Verkehrsverbindungen

Eine einzige StraBe verbindet Ciudad Bolivar im Norden am Orinoko mit

Santa Elena de Uairen (ca. 16 km von der brasilianischen Grenze) und Icabaru.
Diese StraBe, ein Teilstiick der Panamericana, hat eine L&nge von 840 km.
Zwischen Ciudad Bolivar und El Dorado ist die StraBe auf einer Lange

von 400 km asphaltiert; die weiteren 440 km nach Icabaru missen auf

einer SandstraBe zuriickgelegt werden. Diese StraBe, die quer durch die

Gran Sabana geht, war zum Zeitpunkt der Kartenherstellung noch nicht

fertig gebaut.

Eine private venezolanische Fluglinie befliegt mit DC-3 (Douglas) die
wichtigsten Ortschaften des Gebietes. Es gibt 4 Fliige pro Woche nach

El Dorado, Kavanayen, Kamarata, Uriman, Uanken, Santa Elena und Icabaru.
Es ist dabei erwdhnenswert, daB die genannten Ortschaften zum Grofteil nur
durch Ansiedlung von Leuten auf Grund der zahlreichen Gold- und Diamanten-

funde gebildet wurden.

Die Navigation auf den Fliissen ist wegen der vielen Stromschnellen und

Wasserfdlle sehr schwierig.

3. AUFGABENSTELLUNG

Im Jahre 1971 beschloB das Ministerium flir Bergbau und Erddl ein Programm

flir die Vermessung der filir den Lagerstdttenbau interessanten Gebiete im
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“ venezolanischen Guayana. Das Fehlen von guten Karten, die Notwendigkeit

der Aufstellung eines Lagerstdttenkatasters, die industrielle Entwicklung
des Landes und der steigende Bedarf an Rohmaterialien veranlaBte die
offiziellen Stellen,ein Gebiet von anndhernd 40 000 Kkm? photogrammetrisch
vermessen zu lassen. Die Karten sollten im MaBstab 1:25 000, mit einem HOhen-
schichtlinienintervall von 20 m, in der UTM—BO—Streifeﬁprojektion im Blatt-
format von 7,5 Lidngenminuten und 5 Breitenminuten hergestellt werden. Um

auch die von diesem Gebiet teilweise bestehenden Luftaufnahmen verwenden

zu kdénnen, wurden folgende Bedingungen gestellt:

- BildmaBstab 1:50 000
- Relative FlughShe 7 620 m

- I-2tkildxammer: Format 23 x 23 cm, Brennweite £ = 152 mm

Gegen Ende des Jahres 1971 unternahm die Firma Tranarg C.A. mit Hubschrauber
einen 3-tdgigen Erkundungsflug Uber dem Gebiet. Dabei wurden Zugangsschwierig-
keiten, Organisationsprobleme, Punktauswahl, Netzverteilung, Lokalisation von
Operationsbasen, Flugpisten, Vegetationsbedingungen und anderes mehr genauestens

untersucht.

Daraus und aus den lbrigen Unterlagen konnten folgende Schlisse filir den

Arbeitsplan des Projektes gezogen werden:

1) Auf Grund der vorherrschenden meteorologischen Bedingungen muB die
notwendige Zeit flir die Erstellung der Luftaufnahmen auf ein
absolutes Minimum reduziert werden.

2) Auf Grund der Unbegehbarkeit des Geldndes und der Vegetationsbedingungen
muB die Feldarbeit auf ein Minimum reduziert werden.

3) Wegen der Wetterbedingungen ist die Seitenmessung der Winkelmessung

vorzuziehen.

4. SPEZIELLE METHODOLOGIE UND AUSRUSTUNG

Um den oben beschriebenen Bedingungen nachzukommen, wurden folgende

Arbeitsmethoden und Instrumente in Anwendung gebracht:

u.1 Luftaufnahmen

Notwendig ist der Einsatz eines Flugzeuges, das in mdglichst kurzer

Zeit sowohl die Zone als auch die ndtige Flughdhe erreichen und mit groBer
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Geschwindigkeit die Flugstreifen abfliegen kann. Da es in der Zone auBler
Vegetationsgrenzen und der Hydrographie nur wenig planimetrisches Detail
gibt, kann - entgegen der urspringlichen Absicht - der BildmaBstab
drastisch reduziert werden. Um dabei aber die Hohengenauigkeit nicht
unverhdltnismdBig zu verschlechtern, ist wegen des besseren Basis-

verhdltnisses Uberweitwinkelphotographie zu verwenden.

Als Flugzeug kam ein Lear Jet, Modell 23, mit folgenden Flugeigenschaften

zum Einsatz:

- Reisegeschwindigkeit: 860 km/h
- Steiggeschwindigkeit: 12 500 m in 11 Minuten
- Reichweite ungefdhr 2 400 km

In einer Spezialtir mit optischem Fenster flir Senkrechtaufnahmen wurde
eine Wild RC-9 Uberweitwinkelkammer installiert. Die Flughdhe Uber Grund
wurde mit 11 000 m, das bedeutet einen BildmaBstab von 1:125 000,
projektiert. Damit konnte theoretisch die notwendige Flugzeit auf

ca. 1/7 der urspringlich vorgesehenen Zeit reduziert werden.

4.2 Feldarbeit
Un die Feldarbeit zu reduzieren;wurden folgende Vorkehrungen getroffen:

- Trennung der PaBpunkte in Hohen- und Lagepunkte

Anwendung des photogrammetrischen Blockausgleichs anstelle der
Streifentriangulation.
- Anwendung der Trilateration, die auch bei nicht einwandfreier Sicht

(Nebel, Dunst, Wolken) ausgeflihrt werden kann.

Messung der HOhenpaBpunkte vom Flugzeug aus (Laser-APR)

Zur Ausfihrung standen, neben der normalen Grundausriistung, folgende

spezielle Gerdte zur Verfigung:

- 7 Electrotape DM-20 mit Zusatzantenne fir extrem weite Messungen.
Das groBschirmige Electrotape DM-20 ist eine Abdnderung des herkdémmlichen
Modells DM-20. Das normale Gerdt hat einen eingebauten Schirm von 30 cm
Durchmesser, mit dem Entfernungsmessungen bis etwa 50 km mdglich sind.

Durch die Modifikation einer aufsetzbaren Parabolantenne mit 60 cm
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Durchmesser sind einwandfreie Entfernungsmessungen bis etwa 100 km

moglich.

= 1 Autotape DM-u43 - bestehend aus einer Haupt-(MeB-)Station mit
3-Kanal-Registriergerdt - und drei Nebenstationen (Anténnen) zZur
gleichzeitigen Messung von bis zu 3 Distanzen. Das Autotape DM-40
wurde filir spezielle Vermessungsprobleme konstruiert. Der grundlegende
Unterschied zum Electrotape besteht darin, daB das Autotape auch in
einem sich bewegenden Fahrzeug verwendet werden kann. Messungen kdnnen
erfolgen, wenn
a) die Relativgeschwindigkeit zwischen den MeBstationen kleiner als
370 km/h ist,
b) Sichtverbindung zwischen den Stationen besteht und
c) diese nicht weiter als 100 km voneinander entfernt sind.
Im allgemeinen wird die Hauptstation auf dem fahrenden Fahrzeug (Flugzeug,
Schiff oder Auto) montiert.
Um dem Problem der PaBpunktmessung Rechnung zu tragen, konstruierte die
Firma CUBIC - auf unseren Antrag - ein Autotape Modell DM-43 mit
3 Kandlen (normal 2 Kandle).
Dieses Instrument wurde, unter Benlitzung von 2 Stationen, fiir die
Distanzmessung zwischen zwei Punktengdie keine Sichtverbindung haben,
mittels Querlberfliegung der zu messenden Seite (line-crossing) ange-
wendet. Bei Probemessungen wurden mit dieser Methode mittlere Seiten-
fehler von etwa 0,5 m bei Seitenldngen. von 44 bis 88 km und vierfachen

Messungen jeder Seite erreicht.

- Laser Airborne Profil Recorder, Geodolite 3A, mit Pr&dzisionsstatoskop,
Monitorkamera und graphischem Registriergerdt, installiert in einem
zweimotorigen Mitchell B~25 Flugzeug, Das Laser APR wurde dem Radar-APR
vorgezogen, da sich durch die stdrkere Blindelung des Laserstrahls
(ungefdhr 20 cm Durchmesser am Boden bei 1 300 m Flughdhe) ein sehr

exaktes, detailreiches Geldndeprofil ergibt.

5. AUSFUHRUNG DES BILDFLUGES

Mit der schon oben beschriebenen Ausriistung konnte die Befliegung ohne
besondere Schwierigkeiten in drei Monaten abgeschlossen werden. Organisato-

risch bestanden keine Probleme. Das Flugzeug war in Puerto Ordaz stationiert.
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Puerto Ordaz liegt am Orinoko, ca. 200 km (15 bis 20 Flugminuten) vom
Arbeitsgebiet entfernt. Die Besatzung, bestehend aus Pilot, Copilot und
Photograph (ein Osterreicher), hat schon jahrelang Erfahrung im Bildflug
und ist gut aufeinander eingespielt. Die Befliegung wurde nach dem
herkdmmlichen System der Sichtnavigation durchgefihrt. Als Unterlage fiir den
Flugplan diente ein Radarbild (SLAR) der Zone im MaBstab 1:500 000. Der
Streifenabstand war 20 km (30% Queriberdeckung); die durchschnittliche

Streifenldnge lag bei 200 km.

Es ist bemerkenswert, daB der Photograph mit zwei verschiedenen Flugpl&nen
ausgeristet war, einer mit Nord-Sid-~ und der andere mit Ost-West-Streifen.

Erst nach einigen Erkundungsfliigen wurde dann infolge der Bewdlkungsbedingungen
die Entscheidung getroffen, daB die Befliegung in N-S-Richtung vorteilhafter

war.

6. ORGANISATION DER FELDARBEIT

Die Organisation der Feldarbeiten wurde folgendermaBen aufgebaut:

- zentrale Leitung aller Arbeiten vom Blrositz in Caracas aus,

- Verbindungs- und Versorgungsstation in Ciudad Bolivar (noch im
Bereich der vollen Zivilisation),

- verlegbares Hauptlager im Arbeitsgebiet,

- mobile Lager in der Ndhe der zu messenden Punkte.

6.1 Verbindungs- und Versorgungsdienst

Der daflir zustdndige Mann hatte seinen Stitzpunkt in Ciudad Bolivar, das auch
Ausgangspunkt fir die Flige in die Gran Sabana-Region ist. Seine Aufgaben
bestanden im Transport der Lebensmittel flr die Feldgruppen, des Treib-
stoffes fir die Flugzeuge und der Hubschrauber, der Campingartikel sowie

sonstiger Materialien und Werkzeuge.

Neben der administrativen Tdtigkeit war er auch fiir die reibungslose
Verbindung zwischen der Direktion in Caracas und den Feldtruppen verant-
wortlich. Neben Telefonverbindung mit Caracas stand ihm eine Radio-TIunk-
station zur Verfigung, die oft als Bricke im Kommunikationsnetz sowohl
zwischen Caracas und der Arbeitszone als auch zwischen einzelnen Stationen

in der  Zone fungierte.
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6.2 TransEort

Die Licke der Landverkehrsverbindungen sowie die.Schwierigkeiten der
Befahrung der Flisse kounte nur durch die Verwendung von lPlugzeugen und
Hubschraubern iberbriickt werden. Hubschrauber wurden flir die Besetzung
der trigonometrischen Punkte, flir die Verfrachtung von Material und
Pepsonal, flir die Messungen aus der Luft (line-crossing), aber auch fir
Essens- und Ausriistungstransporte verwendet. Drei verschiedene Typen von
Hubschraubern wurden ausgewdhlt und Jjeder flr einen anderen Einsatzzweck

abgestimmt:

- 1 Helikopter Bell G-4 (Kolbenmotor)
- 2 Helikopter Bell 206 Jet-Ranger (Turbine)
- 1 Helikopter Bell 205 (UH) (Turbine)

Wegen seiner groBen Ladekapazitdt, die fiir den raschen Transport der zahl-
reichen Rodungsmannschaften notwendig war, wurde wdhrend der Vorbereitungszeit

der Typ 205 UH zum Einsatz gebracht.

Die Flugzeugtypen C-46 (CurtiB), DC-3 (Douglas) und Dornier wurden fiir die |
Lebensmittel- und Treibstoffversorgung von Ciudad Bolivar zu den Basislagern
verwendet. Der Typ Dornier wurde filir Fliige mit kurzen Landepisten eingesetzt.
Eine Cessna Skywagon 206 stand dem Basislager flr Mannschafts- und Lasten-
transporte zur Verfiigung. Dieses Flugzeug war auBerdem mit einer Entfernungs-

meBeinrichtung (Autotape-Zentralstation) ausgerilstet.

6.3 Das Netz der Funkverbindung

In einem Gebiet, wo die einzelnen Trupps ca. 50 Kilometer weit voneinander
entfernt sind und das einzige Transportmittel das Flugzeug darstellt,

ist es notwendig, ein gut funktionierendes Kommunikationssystem zu besitzen.
Fiir mobile Radiostationen mit Ausgangsleistungen von 100 Watt und 20 Watt
standen zwei Frequenzen im HF-Single Side Band-Bereich zur Verfiligung. Eine
der beiden Frequenzen war am Morgen und am Abend, die andere wdhrend des
ganzen Tages gut hérbar, Insgesamt wurden vier 100-Watt-Stationen

(Caracas, Ciudad Bolivar und Hauptlager) eingerichtet. Die MeB- und
Vorbereitungstrupps sowie die barometrischen Beobachtungsstationen an

den Flugzeugpisten wurden je mit einem 20-Watt-Radio ausgestattet. Somit war

die Verbindung aller Arbeitsgruppen unter sich und auch mit Ciudad Bolivar
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und Caracas moglich.

Manchmal war die Funkverbindung - wegen einer unglinstigen Installation der
Antenne oder topographischer Gegebenheiten -~ zwischen den einzelnen
Arbeitsgruppen schwierig. In diesem Falle muBte das Hauptlager oder

Ciudad Bolivar als Vermittler zwischen den einzelnen Trupps fungieren.

Bei notwendigen FuBmdrschen durch den dichten Urwald wurde die mitge-
flihrte Ausrilistung auf ein Minimum reduziert. In diesem Fall wurden die
Mitglieder mit Sprechfungkerdten (Walkie-Talkie) ausgeriistet und standen

dadurch mit der Cessna 206 bei ihren tdglichen Fliigen in Kontakt.

6.4 Die Hauptlager

Schon beim ersten Erkundungsflug wurden jene Orte als Hauptlager ausgewdhlt,
die Landepisten hatten und teilweise auch von Fluglinien angeflogen wurden.

Im Hauptlager hatte der Leiter der Feldarbeiten sein Biro. Dort wurden die
MeBgerdte, Lebensmittel, Treibstoff usw. verwaltet. Das Hauptlager hatte auch
einen transportierbaren 4-kW-Wechselstromgenerator fiir Licht, Rechenmaschinen,
Kihlschrank und Aufladegerdte, die ihrerseits die Batterien der Radiostationen,
StreckenmeBgerdte und Signalscheinwerfer versorgten. Das Hauptlager wurde je
nach Fortschritt der Feldarbeit verlegt und befand sich abwechselnd in San
Salvador de Paul, El1 Dorado, San Pedro de las Bocas, Kavanayen, Uriman,

Santa Elena de Uairen und Icabard. Der EinfluBbereich eines Hauptlagers

betrug daher nie mehr als 60 km (ungefdhr 24 Minuten Hubschrauberflugzeit).

Die Arbeitsgruppe des Lagers setzte sich aus dem Leiter, Piloten und
Mechanikern, Radiooperateur (Bedienung des Standbarometers), einem Rechner,
einem Verwalter, dem Kiichen- und Hilfspersonal zusammen. Meist gab es zwei

Hauptlager gleichzeitig im Arbeitsgebiet.

6.5 Mobile Lager

Wurde ein MeBpunkt besetzt, so blieben der Vorbereitungs- und der MeBtrupp
bis zum Ende der Arbeit an diesem Punkt. Die Arbeitsmittel und die Ausristung
variierten flir die einzelnen Gruppen in Abhdngigkeit der topographischen und
klimatischen Bedingungen. AuBer der technischen Ausriistung standen den

MeBtrupps noch folgende Gegenstdnde zur Verfligung:
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Campingzelte und Zeltplanen, Klappsessel und Tische, Campingbetten, Schlaf-
sdcke, Kichengeschirr, Gas-Kocher und -Lampen, kleiner Wechselstromgenerator,
Batterie~Ladegerdt, Treibstoff, Essen und Wasser fiir 7 Tage, Erste Hilfe und
Gewehre. Alle 4 oder 6 Tage brachte, je nach Bedarf, der Hubschrauber frische

Verpflegung und Wasser.

7. DURCHFUHRUNG DER FELDARBEITEN

7.1 Bestehende Ausgangspunkte

Die erste Aufgabe bestand in der Auffindung der schon bestehenden Vermessungs-
punkte. Diese befinden sich nur an der Nordgrenze der zu vermessenden Zone,
und zwar im Nordostteil einige Punkte eines Prdzisionspolygonzuges, der im
Jahre 1965 mit Tellurometer im Rahmen eines Projektes des US Army Map

Service zwischen Orinoko und dem 6. Breitengrad gemessen wurde, und im
Nordwesten einige Triangulationspunkte einer Dreieckskette des staatlichen
Vermessungsdienstes. Zur Uberplfung dieser Punkte wurden einige Winkel

und Strecken nachgemessen, hauptsdchlich,um eine falsche Identifizierung
auszuschlieBen. Flr die weitere Messung konnten diese Punkte dann als

Fixpunkte angenommen werden.

7.2 Aufstellung des Festpunktnetzes

Bereits beim ersten Erkundungsflug wurden die Punkte unter Beriicksichtigung
der Schwierigkeiten des Zuganges und der Urwald-Vegetation ausgewdhlt. Nach
Durchsicht der teilweise schon vorhandenen Luftaufnahmen wurde die Position
der einzelnen Punkte verbessert und es wurden verschiedene Hubschrauber-

Landepldtze ausgewdhlt.

Dann wurden Fliige mit dem Vermessungstruppfiihrer und einem Einheimischen
durchgefihrt, um mogliche Schwierigkeiten bei der Besetzung der Punkte
kennenzulernen und die anzuwendende Methode auszuwdhlen. Wo es mdglich war,

erfolgt eine Landung sowie eine Uberpiifung und Signalisierung der Punkte.

Insgesamt wurden 31 neue Netzpunkte ausgewdhlt. 9 Neupunkte im Rahmen eines
Prézisionspolygonzuges zwischen den schon bestehenden AnschluBpunkten und

22 Neupunkte in einem daran anschlieBenden Trilaterationsnetz.
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7.3  Punktvorbereitung

Die meisten Neupunkte waren unzugdnglich und muBten erst flir die Besetzung
. vorbereitet werden. Zu diesem Zweck wurde mdglichst nahe am Punkt, dort wo
die Vegetation nicht allzu hoch war, eine Vorbereitungsgruppe vom Hub-
schrauber eingeflogen. Diese bestand aus zwei Personen: einem erfahrenen
MeBgehilfen und seinem Adjutanten, einem Indianer. Beide seilten sich samt
den Gerdten vom Hubschrauber aus in den Urwald ab. Mit einem weiteren Seil
erreichten sie von ihrem "Landungsplatz" (meist einem Baum) festen Boden.
Die weitere Ausriistung setzte sich aus Motorsdge, Buschmesser, Essen und
Wasser flir drei Tage, Schlafsack, Schrotgewehr, erste Hilfe (besonders
Schlangenserum) und Sprechfunkgerdt zusammen. Von ihrem Landeplatz aus
schlugen sie sich zur Lage des Neupunktes durch, um dort binnen weniger
Tage einen Landeplatz flir den Hubschrauber zu lichten. Sobald der Landeplatz
fertig war, wurde mit Hubschrauber die Rodungsgruppe eingeflogen und ein
mobiles Lager errichtet, Die Rodungsgruppe, unter Aufsicht eines
Topographen, bereitete nun den Platz flir die Messung vor. Der Neupunkt
wurde vermarkt und die Sichten ausgeholzt, Die Vermarkung erfolgte mit
Grenzmarken der Firma Attenberger. Zu jedem Neupunkt wurden noch drei
Beipunkte vermarkt. Zur Vorbereitung der Punkte gehdrte auch die noch

zu besprechende Signalisierung (Abschnitt 7.5). Die Zeit fir die Vorberei-
tung der einzelnen Punkte lag im allgemeinen zwischen 2 und 10 Tagen, bei

einem Punkt bei 30 Tagen.

7.4  Winkel- und Streckenmessung

Wie schon erwdhnt, besetzten die Vermessungsteams die Punkte und. verblieben
dort bis zur Beendigung der gesamten Operation. Die Messung der Winkel und
Strecken wurde, je nach den atmosphirischen Bedingungen, am Tage oder in

der Nacht durchgefiihrt. Die Messung der Horizontalwinkel fiir den Polygonzug
war jedoch langwieriger und schwieriger als die Streckenmessung im
Trilaterationsnetz. Einige der Punkte mit einer Seehdhe zwischen 1 500 und

2 700 m waren stdndig in Wolken. Auch der HShenunterschied erschwerte die
Arbeit. Hatte eine Station gute Sicht, waren die anderen - hdher oder tiefer

gelegenen - hiutig nicht sichtbar.

Die Ergebnisse zeigten, daB die sorgfdltige Auswahl und Planung eines

Trilaterationsnetzes einer elektronischen Polygonalmethode vorzuziehen ist.
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Die Winkel wurden mit einem Sekundentheodolit, in. 10 Beobachtungsserien fiir
die Horizontalwinkel (Toleranz des Mittels 5") gemessen. Die Vertikalwinkel
wurden viermal gemessen, mit einer Toleranz von 6". Wo immer es mdglich war,
wurde ein Signal auf den Zielpunktén errichtet. In den anderen Fdllen - vor
allem bei langen Sichten - verwendete man am Tag Heliotrope und in den
Nachtstunden Signalscheinwerfer. 16 Horizontalwinkel und 62 Vertikalwinkel

wurden beobachtet.

Fir die Messungen der Distanzen Uber 50 km wurde das Elektrotape mit dem
60-cm-Schirm eingesetzt. Die maximal:gemessene Distanz betrug 104 km. Jede
Dreiecksseite zweimal gemessen. Ebenso wurden die meteorologischen
Beobachtungen an beiden Stationen mit einem Aneroid-Barometer und dem

Bendix-Psychrometer widhrend der Messungen durchgefiihrt.

Gab es keine Sichtverbindung zwischen zwei Punkten, wurde die Strecke durch
Uberfliegen (line-crossing) mit dem Autotape DM-43 gemessen.

Dafiir wurde ein Hubschrauber (Jet-Ranger) oder ein Flugzeug (Cessna 2Q6)
mit der Hauptstation und Antenne ausgerilistet. Die Besatzung bestand aus

Pilot, Navigator und dem Bediener des Autotape.

Die Messung wurde sorgfdltig vorbereitet. Aus Luftbildern wurde der beste
Uberfliegungspunkt der Strecke ausgewdhlt. Die Flughdhe wurde auf die topo-
graphischen Gegebenheiten und die zu messende Ldnge abgestimmt. Dann wurden
die Streckenendpunkte mit Autotape Nebenstationen besetzt. Bei der Messung
wird die Strecke ungefdhr senkrecht zur Streckenrichtung mit der Autotape-
Hauptstation liberflogen und dabei die beiden Strecken vom Fiugzeug zu den
Streckenendpunkten jede Sekunde gemessen und registriert. Summiert man
jeweils die einzelnen Streckenpaare auf, so erlaubt es das Streckenpaar mit
der minimalen Distanz, die Entfernung zwischen den beiden Festpunkten zu
berechnen, Dafiir sind die Hdhen und die meteorologischen Bedingungen

erforderlich.

Barometrische und meteorologische Daten wurden in den Endpunkten der Strecke,
Flughdhe, Geschwindigkeit, Flugkurs und Lage der Fluglinie im Flugzeug
aufgezeichnet, Der HOhenmesser des Flugzeuges wurde beim Start und bei der
Landung mit einem Paulin-Barometer, das an der Flugzeugpiste montiert war,

geeicht.
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Die Messung jeder Strecke wurde drei- bis viermal ausgefiihrt und gemittelt.

Die l&ngste nach diesem System gemessene Seite war 173 km.

Insgesamt wurden 117 Seiten gemessen, davon 63 mit Elektrotape, 13 mit Auto-

tape auf die konventionelle Weise und 41 nach der Line-crossing-Methode.

7.5 Terrestrische PaBpunkte flir die Aerotriangulation

Die PaBpunkte wurden von den Festpunkten aus polar bestimmt. Die Messung des
Azimuts und der Distanz wurde mit Theodolit und Elektrotape durchgefihrt.
War der PaBpunkt nicht begehbar, so wurde die Messung mit Hilfe eines
Helikopters, der lber dem Punkt stationdr gehalten wurde, durchgefiihrt.
Dabei wurden Horizontal- und Vertikalwinkel direkt zu dem so gewdhlten
Punkt, meist einem hohen Baum, gemessen. Die Distanzen wurden mit dem

am Helikopter montierten Autotape mit mindestens 10 Ablesungen in jeder

Sekunde gewonnen. Dieser Vorgang wurde viermal wiederholt.

Falls kein PaBpunkt im Luftbild identifiziert werden konnte, wurde ein
Punkt signalisiert. Da einerseits die Signalisierung oft nach der
Befliegung erfolgte und andererseits eine Signalisierung flir den gewdhlten
BildmaBstab 1:125 000 in der Regel zu aufwendig war, wurden mehrere Punkte
auf einfache Weise signalisiert. Jeder dieser signalisierten Punkte wurde
dann in einem separaten Bildflug mit einigen groBmaBstdbigen Modellen
liberflogen, die eine Ubertragung des Signals in den Hochflug im Laufe

der Aerotriangulation mit hoher Prdzision erlaubten.

7.9 Berechnung der Festpunkte

Um grobe MeBfehler aufzudecken, wurde eine vorldufige Rechnung aller
Feldarbeiten im Hauptlager durchgefiihrt; die endgliltige Berechnung erfolgte
in Caracas. Sowohl der Polygonzug als auch das Trilaterationsnetz wurden
streng nach vermittelnden Beobachtungen ausgeglichen., Da auch geniligend
Vertikalwinkel im Netz gemessen werden konnten, wurde das Netz auch
héhenmdBig, ebenfalls nach vermittelnden Beobachtungen, ausgeglichen.

Flir die Rechenarbeiten stand ein Kleincomputer Wang 2200 zur Verfiigung.

Die dazu nétigen Rechenprogramme wurden in der Firma Tranarg ausgearbeitet.
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8. HOHENMESSUNG

8.1 Vermessung der Landepisten

Das APR-ProfilmeBgerdt ist vergleichbar mit einem Echolot. Dient beim Echolot
die Meeresoberfldche als Referenz, so wird beim APR die Fldche gleichen Drucks,
die Isobarenfléche, als Referenz angesehen. Um nun die absolute Héhe der
Isobarenlinien feststellen zu kdénnen, ist es notwendig, den APR-Flug von

einem bekannten Héhenpunkt aus zu beginnen. Dadurch ist die Flughdhe

bestimmt und die gemessenen Vertikal-~Abstdnde kénnen fiir die Berechnung

der Geldndehdhen der Neupunkte verwendet werden.

Wahrend des APR-Fluges ist auch die tdgliche Luftdruckschwankung zu berilick-
sichtigen, die ungefdhr 5 mm auf der Quecksilbersdule betrug. Um diese
Schwankungen eliminieren zu k&nnen, wurden barometrische Kontrollstationen
in der Zone eingerichtet, in denen halbstiindlich der Luftdruck registriert
wurde. Dabei zeigte sich, wie auch schon Baron Alexander von Humboldt im
Jahre 1799 festgestellt hat, daB in diesen Breiten die Luftdruckdnderung
einer sehr starken RegelmdBigkeit unterworfen ist. Es ist eine sinus-
formige Schwingung, '"nach der man sogar seine Uhr richten kénnte"

(A.v.Humboldt).

Die absolute Hdhenkontrolle fiir die APR Auswertung wurde mittels 8 Lande-
pisten, deren Hohen mit trigonometrischen Nivellements bestimmt worden waren,
durchgefihrt. Vielfach wurden die Landepisten in der Ldngsachse nivelliert.
In einigen Fdllen wurden in der N&he der Flugbasis Langsprofile gemessen.
Durch Uberfliegung dieser eingemessenen Stellen konnten die gemessenen

APR-Profile héhenmiBig absolut eingerechnet werden.

8.2 APR-Flug innerhalb der Zone

Die optimale Flughdhe fiir den APR-Flug wird von zwei Faktoren bestimmt:

1) Die maximale relative Arbeitshdhe des Laser-APR (Geodolite 3A),

die bei 1 800 m liegt.

N
~

Die minimale Flughdéhe, die eine sichere Tdentifizierung der Totou

der 3% mm Filmkamera in den Luftbildern garantiert.

Wihrend des APR-V'luges werden Fotos mit einer 35 mm Monitor-Kamera,
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Objektivbrennweite 28 mm, gemacht, Diese Fotos werden dann zur genauen
Festlegung des Flugweges und der Identifikation des Profils in den Luft-
bildern verwendet. Der MaBstab der Monitorfotos hdngt von der Flughdhe

iber Grund ab und berechnet sich ungefdhr nach der Formal m = 11 x H

(H = HB8he Uber Grund in FuB). Bei 3 000 FuB Hdhe ergibt sich dadurch ein
MaBstab von 1;33 000 fiir die APR-Fotos. Aufgrund der starken MaBstabsdiffe-
renz zwischen Luft- und APR-Bildern wird die Identifikation relativ schwierig,
besonders in den Zonen mit wenig planimetrischen Details, wie es eben im

Dschungel der Fall ist.

Unter Berilicksichtigung der zwei erwdhnten Faktoren liegt die optimale
Flughdhe bei 1 200 m ilber Grund. Flr optimale APR-Flugbedingungen muB

man daher warten, bis die Wolkendecke hdher als 1 200 m liegt. Die APR-Flige
wurden immer von Ciudad Bolivar oder Canaima aus gestartet. In der Zone
wurden dann so oft als méglich hdhenmdBig bekannte Pisten oder Kontrollpunkte

liberflogen.

Die Flige wurden hauptsdchlich im Uberdeckungsbereich der Luftbildstreifern
durchgefiihrt. Aber auch Ost~West-Profile wurden mit APR im nérdlichen
und stidlichen Teil des Arbeitsgebietes geflogen. Damit war ein genauer

hohenmdBiger Ausgleich der APR-Streifen gewdhrleistet.

Die Auswertung der APR-Profile im Biiro ist eine langwierige Arbeit. Es sind
Tausende von APR-Bildern sowohl den Luftbildern als auch den Barometer- und
APR-Messungen zuzuordnen. Trotzdem ist diese Methode in diesem Gebiet

weitaus wirtschaftlicher als die Messung von Punkten im Felde.

9. AEROTRIANGULATION

Als Methode wurde die Aerotriangulation mit unabhdngigen Modellen gewdhlt.
Flir die Auswahl und Ubertragung der PaB- und Neupunkte sowie der APR-Punkte
wurde ein Punktilibertragungsgerdt Wild PUG 4 verwendet. AuBer den normalen
Ubertragungspunkten von Modell zu Modell und zwischen den Statoskop- und
zwel bis sechs gut identifizierbare APR-Punkte pro Modell ermittelt. Die

Modellkoordinaten wurden mit dem Zeiss~Planimat gemessen.

Die Berechnung der Aerotriangulation erfolgte in zwei Schritten: Zuerst
Streifenbildung aus den Modellen und dann iterativer Blockausgleich der

Streifen nach Polynomen auf einer IBM 360/50 mit 500 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
Verfiigung, die heute zur Standardeinrichtung unserer Firma gehdren. Mit
diesen Hilfsmitteln hdtte man noch bessere Endresultate erzielen kdnnen,
eine Tatsache, die man beim Lesen des letzten Kapitels in Betracht ziehen

sollte.

10. AUSWERTUNG

Die Auswertung der Luftbilder wurde an folgenden Instrumenten durchgefihrt:
2 Zeiss-Planimat, 2 Kern PG 2 mit groflem Pantographen. Bemerkenswert ist
dabei die groBe Hohengeriauigkeit, die mit dem PG 2 erreicht wurde, und die
relativ hoheren Produktionsziffern des Kern-Gerdtes. Die planimetrische
Prdzision des Kern-Pantographen war zufriedenstellend, Alle Instrumente
waren mit einer Korrekturvorrichtung fir die Erdkrimmung ausgeriistet, die

bei dem verwendeten BildmaBstab notwendig war.
11. RESULTATE

11.1 Feldmessungen

11.1.1 Prdzisions-Polygonzug

Er hat die Form eines Bogens und erstreckt sich Uber eine Ldnge von 474 km
von der Region Canaima bis nach El Dorado, bestehend aus insgesamt 9 Neu-
punkten. Dabei wurden folgende Genauigkeiten erreicht:
Winkel-AbschluBfehler: total 15" (entspr. H,S"YF; n=11)

Linearer AbschluBfehler;5,86 m(N=5,86 m; E=0,03 m)

Relative Genauigkeit: 1/80.900

Trigonometrischer HohenabschluB: 4.10 m

11.1.2 Trilateration

Das Trilaterationsnetz beinhaltete 29 Punkte, von denen 7 dem Pr&dzisions-
polygonzug angehorten. Um die restlichen 22 Neupunkte zu bestimmen, wurden

102 Distanzen gemessen, d.h. es waren 58 Messungen iberschiissig.

Die Koordinaten wurden nach vermittelnder Ausgleichung im UTM-System Zone 20
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berechnet. Sie hatten folgende Genauigkeiten:
Nord: von * 0,52 m bis + 1,51 m
Ost: wvon + 0,59 m bis + 1,58 m
Die Achsen der Fehlerellipse variierten zwischen 0,49 m und 1,65 m.
Eine Analyse der Verbesserungen der gemessenen Distanzen ergab:
65 Distanzen (64%) mit d& 0,75 m
34 Distanzen (33%) mit 0,75 m& d&1,5 m
3 Distanzen ( 3%) mit d > 1,5m
Die groBte Verbesserung ergab sich mit 2,78 m. Der mittlere quadratische
Fehler der gemessenen Distanzen betrug - bei einer mittleren Strecken-
linge von 75 km - ¥ 0,78 m.
Die relative Genauigkeit der Distanzen betrug:
16 Distanzen zwischen 1:30 00O und 1:60 000
44 Distanzen zwischen 1:60 000 und 1;150 000
42 Distanzen besser als 1:;150 000

11.2. Aerotriangulation

Ein erstes GenauigkeitsmaB ist der mittlere Restfehler bei der Bildung

der Streifen aus den einzelnen Modellen, Es ergab sich zu I 3,0 m.

Nach der Blockausgleichung ergaben sich folgende mittlere Differenzen:

a) Terrestrische PaBpunkte

Lagekoordinaten MXy =13,3m
Hohe . M =+ 3,6m
z
b) APR-Punkte M, =+5,3m
c) Verknlipfungspunkte
Lagekoordinaten M = *8,5m
Xy
Hoéhe M =+t7,5m
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ZUSAMMENFASSUNG

Satellitenbilder und Fernerkundungsaufnahmen sind zur Zeit vielfach untersuchte
neue Werkzeuge der Photogrammetrie, SchluBfolgerungen tber ihren Wert zur
L&sung photogrammetrischer Aufgaben sind unterschiedlich und widerspriichlich.
Ausgehend von vorliegenden Ergebnissen wird in der gegenwdrtigen Arbeit die
Leistungsfdhigkeit der Satellitenphotographie, der Abtastung und des Seiten-
sichtradars zur Verwendung in der Kartenherstellung beschrieben, Die

mogliche Rolle dieser Verfahren in der Erstellung zukiinftiger Signaturkarten
und Bildpldne wird skizziert, Insbesondere wird iliber neue Ergebnisse der

Satellitenstereoabtastung und Radarkartierung von Meereseis berichtet.

ABSTRACT

Both satellite photography and remote sensing images are new tools of
photogrammetry that are at present frequently studied. There are varying

and contradicting conclusions about their significance for the solution

of photogrammetric tasks. Based on published results this paper examines

the performance of satellite photography, scanning and side-looking radar

in the production of line~ and image maps, A scenario for future significance
of these images is provided and some new results on satellite stereo scanning

and radar mapping of sea ice are reported,
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1. EINLEITUNG

Im Zeitalter der Satelliten und Fernerkundung stehen dem Photogrammeter
neben dem Erd- und Luftbild neue Bilddaten, ndmlich Weltraumphotographien
und Fernerkundungsbilder,'zur Verfiligung. Im vorliegenden Beitrag wird
untersucht, wieweit diese zur Erflillung der traditionellen Aufgabe der
Photogrammetrie, im besonderen der Herstellung von Karten der Erdoberfldche
und der geoditischen Punktbestimmung, verwendet werden kdénnen. Es wird
jedoch nicht darauf eingegangen, welche neuen Aufgaben dem Photogrammeter

in der Fernerkundung und extraterrestrischen Kartierung erwachsen konnen,

Zur etwas willklirlichen Unterscheidung von der Photogrammetrie wird die
Fernerkundung in dieser Arbeit einschrdnkend als die Gewinnung und Ver-
arbeitung von Bildern verstanden, welche durch punkt< und linienweise
Abtastung des Objekts entstehen, Dies flihrt bekanntlich zu unglinstigeren
geometrischen Eigenschaften der Bilder und beschrdnkt ihre Bedeutung fir
die Losung von Vermessungsaufgaben, Trotz dieses Nachteils werden Verfahren
der Fernerkundung in Sonderfdllen als Hilfsmittel zur Herstellung von
Signaturkarten und Bildpldnen und zur Ldsung besonderer Vermessungsaufgaben
verwendet, Im allgemeinen ist dies dann der Fall, wenn die terrestrische
Vermessung und herkémmlichen photogrammetrischen Verfahren entweder zu

zeit-~ oder zu kostenaufwendig sind.

Es werden also im folgenden solche Methoden der Gewinnung von Kartenunter-
lagen diskutiert, die auf der optisch-mechanischen und elektronischen
Abtastung sowie auf Mikrowellenabbildung beruhen, Es wird davor gesondert
Uber Anwendungen von Bildern berichtet, die aus einem Satelliten aufgenommen
und deren Negative zur Erde zurlickgebracht wurden. Somit gliedert sich die
Arbeit in die drei Abschnitte: Weltraumphotographie, Abtastung und Radar,

In diesem Rahmen wird versucht, lber Anwendungen der genannten Aufnahme-
verfahren einen Uberblick zu vermitteln und {iber neue Ergebnisse zu berichten,
Letztere betreffen die Analyse eines Satellitenstereoabtastsystemes und die
Vermessung der Bewegungen des Meereseises mittels Bldcken von {iberlappenden

1)

Seitensichtradarstreifen,

D Zur Terminologie vgl. Albertz (1977)
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2. WELTRAUMPHOTOGRAPHIE

2.1 Allgemeines

Die Kartenherstellung mittels Weltraumphotographien hat sich bisher nicht
durchgesetzt. Der wesentliche Grund hieflir ist wohl die Tatsache, daB aus
einem Satelliten aufgenommene MeRbilder, deren Negative zur Erde zurickge-
bracht werden, flir zivile Zwecke kaum vorliegen. Es bestehen nur photo-
graphische Schnappschiisse der Erde von bemannten Raumfliigen, wobei das
SKYLAB-Projekt (1973) das bisher wichtigste Material lieferte. Weltraum-
photogfaphie liegt Uberdies vom Mond vor (APOLLO-Projekte). Zu diesem
Thema solte daher die Fragestellung lauten: Wdre die Weltraumphotographie
zur Kartierung sinnvoll anwendbar, soferne Bildmaterial vorldge und welches
wdren die glnstigsten Projektparameter? Bestehende Daten kénnen nur

experimentelle Grundlagen zur Beantwortung dieser Frage liefern.

Petrie (1970) gab eine erschdpfende Analyse der Lage, die 1970 bestand, und

kam zu pessimistischen SchluBfolgerungen:

a) Weltraumphotographie hatte nach Petrie entweder zu kleine MaBstdbe und
daher zu geringes Aufldsungsvermdgen zur sinnvollen Verwendung in der
Kartenherstellung; oder

b) im Falle grdBerer MaBstdbe, z.B. durch Verwendung l&ngerer Brennweiten,
ergeben sich politische und rechtliche Probleme der Verletzung
territorialer Hoheiten;

c) die Kosten/Nutzen Frage schien 1970 ebenfalls flir Weltraumphotographie

noch sehr unglnstig im Vergleich zu konventioneller Befliegung.

Im Gegensatz zu Petries (1970) Untersuchung lber die Verwendung der
Satellitenphotos in herkémmlichen Auswerteverfahren steht der Vorschlag von
K&1bl (1973), Weltraumphotographie in kaum kartierten Gebieten zur
Verdichtung des LagepaBpunktnetzes und als Grundlage der Entzerrung von

kleinmaBstdbigen Luftbildern zu verwenden,

2.2. Skylab |

Petries (1970) Argumente gelten auch heute noch und kénnen durch Erfahrungen
aus dem SKYLAB-Projekt nicht entkrdftet werden. Dies ergibt sich aus einer

kritischen Analyse des verdffentlichten Materials lUber die Anwendung der
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SKYLAB-Photographie zur Kartenherstellung, Einé zusammenfassende Arbeit
liegt von Colvocoresses (1976) vor, welche sich sehr wesentlich auf die
experimentellen Ergebnisse von Stewart (1975), Keller (1976) und Mott (1975)
stitzt. Tabelle 1 beschreibt einige Parameter der zwei im SKYLAB-Unter-
nehmen mitgefiihrten Kammern und zeigt, daB zur verbesserten optischen

Aufldsung sehr schmale Offnungswinkel in Kauf genommen wurden.

 SKYLAB - KAMERAS
Bezeichnung S190 A S180 B
Brennweite 152 mm 457 mm
Format 70 mm 115 mm
Aufldsung 1 50 1lp/mm . » 70 1p/mm
MaBstab 1:3 Mill. 1:;1 Mill.
Art der Kamera Multispektral Ohne Rahmenmarken
Flughdhe o 435 km | 435 km

Verschiedene Filme wurden verwendet, wobei die
beste Aufldsung theoretisch bis zu 100 lp/mm betrug.

Tab. 1: Technische Daten der beiden SKYLAB—-Kammern.

Hohengenauigkeit:

Unter Verwendung von Erfahrungswerten aus der Luftbildmessung epgibt sich
bei der Einzelmodellauswertung mit dem ilblichen Basis-H&hen-Verhdltnis
von 1:1,6 eine HShengenauigkeit von etwa 0,1% der Flughdhe. Dieser Wert
wurde mit den beiden Kammern des SKYLAB-Experiments allein schon wegen
der unglinstigen Basis~H8hen-Verhdltnisse von 1:7 und 1:9 nicht erreicht.
Uberdies traten in der S-190B-Kammer starke Filmdeformationen auf, sodaB
Mott (1975) mit diesen Bildern H8hendeformationen von bis zu 2000 m

(= 50% der Flughdhe) feststellen muBte. Allerdings ist die S-190B-Kammer
wegen des Fehlens von Rahmenmarken keine MeSkammer. Ihre Aufnahmen waren

also fir geometrische Zwecke kaum verwendbar.
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Die geometrischen Eigenschaften der S-190A~Kamera entsprechen dem Standard
der Luftbildmessung. Keller (1976) erhielt in der Einzelmodellauswertung
einen mittleren H8henfehler von ¥ 150 bis t 180 m, Dies entspricht einer
relativen Genauigkeit von 0,3% der Flughdhe. Mit einem Basis-H&hen-
verhdltnis 1:7 ist dies ein sehr guter Wert. Mott (1975) ging selbst
soweit, mit diesen Aufnahmen im Himalaya-Gebiet HOhenlinien mit 250G m

Aquidistanz auszuwerten.

Lagegenauigkeit:

Keller (1976) erhielt mittlere Fehler der Lagekoordinaten von z 40 bis
¥ 60 m mit der (MeB-)Kammer S-190A. Dies entspricht im Bild * 13 bis
t 20 m und ist etwas schlechter als vergleichbare Werte in der Luft-
bildmessung. Dies kann durch die Beschrdnkungen in der Identifizierung

von PaBpunkten bedingt sein,

Interpretation:

Die SKYLAB-S-190-Daten zeigen die beste Aufldsung aller bisher erzeugten,
allgemein verfligbaren Weltraumaufnahmen, da es mdglich war, erstmals
einen bisher nur flr militdrische Aufkldrung entwickelten Film zu ver-
wenden. Somit ergibt sich Material filir interessante Interpretations-
experimente. Das Aufldsungsvermdgen wurde von Welch (1974) mit etwa

50 bis 70 Linienpaaren pro Millimeter (lp/mm) empirisch bestimmt und
liegt hoher als in normalen Filmen der Luftbildmessung. Entsprechend )
1

Figur 1 zeigt sich, daB n Linienpaare pro Millimeter einer PixelgrdBe

von (1/2,8 n) Millimetern entsprechen. Somit wird auf der Erdoberfldche

l)"Pixel kommt vom engl. "Picture Element" und bezeichnet in Digital-

bildern ein Element des in eine Grauwertmatrix umgewandelten Bildes.
Der Begriff wird hier zur Beschreibung der Geldndeaufldsung im Bild-
maBstab verwendet (vgl. Definition in der Fernerkundung von Albertz, 1977).
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mit der S-190A-Kammer (50 lp/mm) das dem Pixel entsprechende
Aufldsungselement 24 m, mit der S-190B-Kammer 6 m (70 1lp/mm).

(a) (v) 2
\?83\\ -Hme N é\/PixeT

S NN
()"‘—""—""‘ Pixel % \.in.ie

Fig. 1: Vergleich der Beschreibung des Aufldsungsvermdgens mitte?:s

‘ Lintenpaaren pro Millimeter und mittels Bildelementen (Pixels).
Die dargestellten 3 Linienpaare (aus je einer schwarzen und
einer weiBen Linie) sind in (a) wohl, in (b) aber nicht mit
6 Pixeln aufgeldst.

Die Lagegenauigkeit erlaubt eine Kartierung im MaBstab 1:160 000

nach der amerikanischen MaBstabsfestlegung mittels Lagefehlern

(sogen. National Map Accuracy Standards, Class A). Die Hdhenfehler
erlauben nur eine Atlaskartierung. Der Bildinhalt zeigt im hd&her
aufldsenden Fall (S-1S0B, Pixel mit 6 m) die fl&dchenhaften,

natlirlichen Details und FluBldufe, die in Karten im MaBstab

1:250 000 enthalten sein miissen. Kiinstliche Objekte wie StraBen,
Eisenbahnlinien, H&duser, selbst Ortschaften, sind nicht in allen Fdllen
sichtbar. Mott (1975) beklagt die Schwierigkeit, im Himalayagebiet

Siedlungen zu erkennen.

In einigen Projekten wurden Orthophotokarten in den MaBstdben 1:250 000
und 1:1 000 000 hergestellt, wobel von den urspriinglichen Aufnahmen
VergrdBerungen von bis zu 11,5 : 1 verwendet wurden. Dies widerspricht
den in der Luftbildmessung geltenden Regeln, in Fdllen kleiner Karten-
maBstdbe, zum Beispiel 1:100 000, die Luftbilder in keinem kleineren
MaBstab aufzunehmen, da sonst die Interpretierbarkeit unzuldssig

erschwert wird (Neumaier, 1966).
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Trotzdem wurden die SKYLAB-Daten von der englischen Firma Hunting Surveys
zur Kartierung im Himalayagebiet in den MaBstiben 1:500 000 und 1:62 500

verwendet, da besseres Bildmaterial nicht vorlag.

2.3  Zukiinftige Entwicklungen

Es gibt auch heute noch Teile der Erdoberfldche, die selbst in kleinen
MaBstdben noch kartiert werden miissen. Flir diese Gebiete kdnnte Weltraum-
photographie von der Art der SKYLAB-Daten sinnvoll verwendet werdern, solanze
keine echten Kosten flir die Aufnahme verrechnet werden miissen. Die FE&her-

auswertung aus solchen Daten ist wenig sinnvoll.

Eine weitere wichtige Anwendung der Satellitenphotographie in kleinen
MaBstdben besteht nach Koeman (1870) unter Umstinden in der Uberpriifung

der Generalisierung kleinmaBstdbiger Karten,

Es besteht jedoch die Mdéglichkeit, Weltraumbilder in grodBeren MaBstdben
zu fliegen (ldngere Brennweiten und/oder geringere Flughdhe) oder zur
Hohenmessung glinstigere Konvergenzwinkel durch Kippung der Kammern vzu
crreichen. Die Hohe der Umlaufbahn ist wegen der atmosphdrischen Reibung
auf etwa 180 km nach unten begrenzt. Die VergroBerung der Brennweite ist
jedoch technisch méglich, wobei gleichzeitig ein groBer Bildwinkel durch
eine Panoramaabtastung erreicht werden kdénnte. Uberdies ist zu erwarten,
daB Weiterentwicklungen auf optischem und photographischem Gebiet die
Genauigkeitsleistungen von Kammern in Zukunft verbessern kénnen. Zum
Beispiel berichten Gut und H8hle (1977) Uber konventionelle photogramme-

trische Hohenauswertungen mittels Luftbildern, wobei Genauigkeiten von

(@)

4%, der Flughdhe erreicht wurden.

Y

Im Falle hoher Auflésungen wird die Frage der Bewegungsunschdrfen

bedeutend: der Satellit wandert mit einer Geschwindigkeit von 7 km/Sek.,

sodaB bei einer kurzen Belichtung von 1/1 000 Sek. schon eine Unschdrfe von
7 m im Geldnde auftritt. Dieser Effekt muB daher kompensiert werden, wobei

technische L&sungen aus der Luftbildmessung vorliegen.
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Diese Gesichtspunkte sind Inhalt von amerikanischen und europdischen
Vorschligen zur Nutzung des zukiinftigen Raumfahrtlabors 'Spacelab" und der
Raumfdhre "Space Shuttle", die ab 1979 zur Verfiligung stehen soll. Derzeit
kostet ein Satellitenprojekt zumindest etwa 6S 240 Millionen. Spacelab und
die Space Shuttle werden die fixen Kosten per Kilogramm Nutzgewicht fir
Weltraumprojekte wesentlich verringern, Es ist also denkbar, daB aus einer
Héhe von 180 km und zum Beispiel mit einer Brennweite von 120 cm Weltraum-
bilder im MaBstab 1:150 000 aufgenommen werden. Zur Verwirklichung ist

es notwendig, daB sich die Kostenfrage glinstig entwickelt und Weltraumbilder
in groBen MaBstdben wirtschaftlich erzeugt werden konnen, sodaB es kommerziell
vertretbar wird, Laderaum in der Space Shuttle und dem Spacelab fiir diese

Zwecke zu mieten.

Probleme territorialer Hoheitsverletzungen wiren zu vermeiden, wenn die zur
Erde retournierten Negative direkt an den Auftraggeber {ibergeben werden,
dessen Hoheitsgebiet aufgenommen wurde. Somit entsprdche dies dem Vorgehen
bei derzeitigen Luftbildaufnahmen. Die geschilderte Situation konnte schon
im ndchsten Jahrzehnt Wirklichkeit werden. Schwierigkeiten werden von der
kurzen Dauer der Space-Shuttle/Spacelab-Missionen verursacht werden:
Wolkenbedeckung mit gleichzeitiger Begrenzung der Dauer der Mission auf

7 bis 30 Tage kann die Bedeckung des Aufnahmegebietes erschweren. Die

kurze Dauer der Mission ist durch den experimentellen Charakter des
Projekts bedingt; auch ist die L&nge des vorhandenen Filmes begrenzt.

Der wesentliche Vorteil von Satellitenprojekten geht dabei verloren, ndmlich
die geringen variablen Kosten wiederholter Aufnahmen im Falle langlebiger

Satelliten.
3. ABTASTUNG

3.1 Allgemein

Als wesentlicher Vorteil der Abtastung gegeniliber der Photographie kann

angefihrt werden, daB

a) gleichzeitig in verschiedenen engen Spektralbereichen der sichtbaren,

UV~ und infraroten elektromagnetischen Strahlung Bilder erzeugt,
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b) diese Bilder in digitalfreundlicher Art funklibermittelt oder
c) auf Magnetband aufgezeichnet werden kdnnen, so daB eine automatisierte

(Vor-) Verarbeitung der Daten im Computer mdéglich ist.

Mit Ausnahme der Erforschung fremder Planeten dienen Abtastbilder in erster
Linie nicht der Herstellung topographischer oder planimetrischer Karten.

Die Losung geometrischer Probleme dient statt dessen meist der verbesserten
Kartierung, der Entdeckung von Verdnderungen in multitemporalen (sequentiellen)

Aufnahmen oder der automatischen Informationsgewinnung.

Die photogrammetrische Kartierung von Teilen der Erdoberfldche mittels
Abtastbildern wurde bisher ausschlieBlich mit den LANDSAT-Satelliten-
aufnahmen unternommen. In einigen Fédllen waren diese Projekte durchaus
operationell (Mott, 1975; Fleming & Sebert, 1974, Fleming, 1976, 1977).
Sie stlitzten sich auf diese Daten, da in den Projektgebieten keine

konventionellen oder anderen Bildunterlagen zur Verfiligung standen.

Zur Loésung von geometrischen Fragestellungen wurden in den letzten Jahren
Algorithmen entwickelt und iiberpriift, die die Transformation des Abtastbil-
des in ein Ubergeordnetes Koordinatensystem ermdéglichen (Derenyi und
Konecny, 1966; Drenyi, 19703 Konecny, 1970; Masry und Gibbons, 1973;
Derouchie und Forrest, 1974%; Kratky, 1974; Baker und Mikhail, 1975; Trinder,
1975; Bdhr, 19763 Schuhr,.1976; Bernstein, 19763 u.a.). Diese Algorithmen
werden hier nicht im einzelnen angefiihrt. Ausfilihrliche Ubersichten finden
sich in den Arbeiten von Konecny (1972, 1975, 1976). Im folgenden werden
daher nur einige grundlegende Moglichkeiten umrissen und Ergebnisse kurz

diskutiert.

3.2 Rechenverfahren und Ergebnisse der Umbildung einzelner

Abtastbilder, insbesondere LANDSAT-Aufnahmen

Es kénnen nach Baker & Mikhail (1975) und Bdhr (1976) drei Methoden der
Koordinatentransformation des Abtastbildes in das Landessystem unterschieden
werden:

a) Es werden zwischen Bild und Objektpunkten Projektionsbeziehungen auf-

gestellt, in denen beobachtete Navigationsdaten und Bild- sowie
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PaBpunktskoordinaten auftreten. Zusdtzlich werden filir die Sensorpositionen
und -orientierungen zu verschiedenen Zeitpunkten tss tj Beziehungen auf-
gestellt, die zum Beispiel auf Polynomen, Fourierreihen o.&4. beruhen. Die
Unbekannten dieser Gleichungen werden in einer Ausgleichung bestimmt.

b) Zu jedem Bildpunkt wird unter Verwendung der Navigationsdaten (Sensor-
position und -orientierung) der dazugehdrige Objektpunkt ermittelt.
PaBpunkte werden erst in einem zweiten Schritt zur interpolativen
Berechnung von Korrekturen der transformierten Punkte verwendet.

c) Die x, y-Bildkoordinaten der Abtastbilder werden rein interpolativ unter

Verwendung von X-, Y-PaBpunktkoordinaten in das Referenzsystem eingepaBt.

Methode (a) verwendet das strengste mathematische und stochastische Modell,
wobei die Objekt~- und Bildpunkte durch Kollinearitdtsgleichungen in Beziehung
gebracht werden. Die Korrelationen zwischen aufeinanderfolgenden Sensorposi-
tions- und Orientierungsdaten kdénnen durch den Ansatz von Polynomen oder
Fourierreihen berilicksichtigt werden. Ebner (1976) entwickelte ein Modell

zur Darstellung dieser Daten aus der Theorie der stochastischen Prozesse.

Im allgemeinen ergeben sich zur Entzerrung einer Einzelaufnahme groBe
Gleichungssysteme mit vielen Unbekannten und Beobachtungen, jedoch mit

nur geringer Redundanz.

Methode (b) 18st das Problem in zweil sequentiellen Schritten und verlangt
einen geringeren Programmier- und Rechenaufwand als Methode (a). Durch die
Umbildung werden die systematischen Unterschiede zwischen Bild und Karte
eliminiert. Die. interpolative Korrektur mittels PaBpunkten beschreibt dann
die verbleibenden Auswirkungen der zufdlligen und nichtberiicksichtigten

systematischen 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 (1938) verstanden und interpolativ ineinander
abgebildet. Baker und Mikhail (1975) untersuchten in diesem Zusammenhang
eine Reihe von Verfahren filir Flugzeugbilder. Wong (1975) und Trinder (1975)
ermittelten optimale Polynomansdtze flir LANDSAT-Daten. Bihr (1975)

verwendete Uberdies die lineare Pr&diktion.
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Figur 2 faBt die Ergebnisse von Auswertungen (Entzerrungen) einzelner
Satellitenabtastbilder, die von verschiedenen Autoren stammen, graphisch
zusammen. Dabei wird die Lagegenauigkeit als Vielfaches der GrdBe des Bild-
elementes und sowohl in Abhidngigkeit der PaBpunktdichte wie auch der Anzahl
der Transformationsparameter angegeben. Da im allgemeinen verschiedene
Autoren mit unterschiedlichem Material und Gerdt arbeiten sowie von
ungleichen Problemstellungen ausgehen, tritt eine breite Streuung der
Ergebnisse auf. Somit kann Figur 2 von den ngammenhéngen nur einen allge-

meinen Eindruck geben.

Aus den Ergebnissen der Luftabtastung nach Konecny (1970), Drenyi (1974)
sowie Baker und Mikhail (1975) ist keine der Figur 2 entsprechende
Darstellung zu ermitteln, da entweder keine Zusammenhdnge mit der PaB-
punktdichte untersucht oder keine Informationen ilber Pixeldurcﬁmesser
gegeben sind. Ein Vergleich dieser Arbeiten mit Figur 2 zeigt, daB die
Genauigkeit entzerrter Luftabtastbilder, ausgedriickt, wo dies moglich ist,
als Vielfaches von Pixeldurchmessern, geringer ist als jene von ent-
zerrten Satellitenbildern. Dies wird durch Stérungen der Luftaufnahmen °
verursacht, welche (ausgedriickt in Pixeldurchmessern) wesentlich grdéBer

sind als jene im Satelliten,

Aus Figur 2 und den genannten Verdffentlichungen ergeben sich folgende

Schliisse:

(i) Die Methode der Interpolation (Methode c) scheint den anderen
Methoden in der Genauigkeitsleistung nicht unterlegen zu sein.
Wohl ist sie unter Umstdnden im Aufwand glinstiger (Kratky, 1974;
Baker und Mikhail, 1975; Forrest, 1975; Wong, 1975; Trinder und Nasca,
1976; Bihr, 1976).

(ii) Genauigkeiten kdnnen mit glinstiger PaBpunktverteilung besser als die
Geldndeaufldsung werden.

(iii) Eine gleichmdBige PaBpunktverteilung ist im aufgenommenen Gebiet am
ginstigsten. Aus Figur 2 folgt, daB im Satelliten eine Genauigkeit von
1 Pixel zu erreichen ist, wenn die PaBpunkte in einem Gitter angeordnet
sind, dessen Maschenweite etwa 500 Pixels betrdgt.

(iv) Im LANDSAT-Projekt zeigt sich, daB die Steigerung der PaBpunktdichte
Uber 10 bis 20 gut identifizierbare Punkte pro Bild (= 320 000 km?)

kaum mehr eine Steigerung der Kartiergenauigkeit nach sich zieht.
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Zur SchluBfolgerung (i) ist festzustellen, daB strengere Methoden

wegen der im Vergleich starken Auswirkungen der zufdlligen Fehler gegen-
Uber den Systemfehlern keinen wesentlichen Vorteil zu bringen scheinen.
Wohl stellt Bdhr (1976) fest, daB strengere Methoden im Falle weniger
PaBpunkte glinstigere Ergebnisse liefern. Bei wachsender PaBpunktdichte
werden jedoch sowohl die Systemfehler wie auch zufdlligen Fehler mit

einem Interpolationsverfahren hinreichend genau beschrieben.

SchluBfolgerungen (ii), (iii) und (iv) ergeben sich aus der dynamischen
Art der Bilderzeugung, in der gewisse Frequenzen der Bildfehler dominieren:
Die PaBpunkte miissen diese Frequenzen erfassen. Liegen keine hdéheren
Frequenzen der Bildfehler vor, so ist auch durch eine weitere Steigerung
der PaBpunktdichte keine wesentliche Verbesserung der Genauigkeit zu

erreichen.

3.3 Kartierung mittels LANDSAT~Abtastbildern

Mott (1975), Fleming (1976), Fleming und Sebert (1974) und Trinder & Nasca
(1976) berichteten lber Kartierungen mittels LANDSAT-Abtastbildern in Afrika,
Kanada und Australien. Die metrische (Lage~) Genauigkeit ermdglicht Arbeiten
zur Kartierung im MaBstab 1:250 000 bis 1:1 Million. Fleming (1977) ver-
wendete diese Daten auch filir rein geometrische Zwecke zur Uberbriickung

eines festpunktlosen Raumes, um Inseln in das kanadische Landessystem

einzubinden.

Fir die Bildinterpretation gilt, daB natlirliche Objekte am besten,
kiinstliche am schwersten zu erkennen sind, Fliisse von mindestens 40 m
Breite (Gel&dndeaufldsung 80 m!) kdnnen im allgemeinen erkannt werden,
schmdlere Fliisse nur fallweise durch ihren Vegetationsglirtel. Somit ist
flir keinen MaBstab eine vollstdndige Kartierung méglich. Aber auch im
Falle einer Steigerung des Aufldsungsvermogens ist die Verwendbarkeit
zur Kartierung nur beschrdnkt mdéglich., (Vgl. die Aussagen zur Welt-
raumphotographie, wo bisher Geldndeaufldsungen von bis zu 6 m erreicht

wurden).
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3,4  Stereo—~Abtastung

3.4.1 Bedeutung, Hohengenauigkeit

Mott (1975) beklagt die fehlende M&glichkeit der guten Stereobetrachtung von
LANDSAT-Bildern mit folgenden Worten:

"Es ist ein Merkmal von solcher Wichtigkeit, daB man nur hoffen
kann, daB der Erfindergeist von Konstrukteuren zukiinftiger
Satellitenprojekte ein System hervorbringt, mit dem eine
gute Stereobedeckung moglich ist."

Ahnlich ist der Wunsch eines von der’amerikanischen Industrie eingerichteten

1)

"Geosat-Komitees" " Dies flihrte zu der nun ernsthaften Vorbereitung von

Entwirfen flr ein Satellitenstereoabtastsystem unter dem Namen STEREOSAT,
das um etwa 1980 lanciert werden soll, Einige grundlegende photogrammetri-

sche Gesichtspunkte eines solchen Systems werden im folgenden behandelt.

Masry (1969), Derenyi (1970) und Konecny (1970) berichteten Uber
rechnerische Untersuchungen mit Stereoschlitzkammern und wiesen auf den
Zusammenhang mit der Stereocabtastung hin. Lorenz (1972), Leberl (1970,
1972b) und Jerie (1976) machten Vorschldge zu diesem Thema, Taylor (1967)
erwdhnte Experimente mit Stereoarrangements von zwel Abtastern in einem

Flugzeug.

Aus diesen Untersuchungen ergab sich, daB seitliche Uberlappung keine
befriedigende Stereocauswertung zuldsst und daB ein Konvergentsystem
vorzuziehen ist. Die besten Resultate kénnen mit einem Dreifach-~Abtaster

erhalten werden (eine vertikale wie auch konvergente Abtastung).

Der Zweck der Satellitenabtastung, wofilir in Tabelle 2 einige jener Parame-
ter angefiihrt werden, die zur Diskussion stehen, ist nicht die Verwendung

zur Herstellung topographischer Karten, sondern die verbesserte Bildinter-

pretation.

Aus einem Satelliten kann nur ein Konvergentsystem gute Parallaxen erzeugen,
da die seitliche Uberlappung zu sehr kleinen Stereobasen fiihrt. Fiir die in
Tabelle 2 angeflihrte Flughdhe von 400 km ergibt sich mit einem photogram-

metrischen Verfahren eine Hdhengenauigkeit von 40 m (0,1%. der Flughdhe).

1 - . . . .. .
)Als Ges.m.L.H. mit Sitz in San Francisco gegriindet, um beim U.S.-KongreB

und bei N.A.S5.A. die Interessen der geowissenschaftlichen Industrie zu
vertreten ("Lobby'").
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PARAMETER - STEREOSAT
Flughdhe 400 km
Konvergenzwinkel 60°
Geldndeauflosung 20 m
Breite des aufgenommenen
Geldndestreifens o 40 km
Sensorstabilisierung t0,7° (2)
Verénd?rungs?ate.der o
Satellitenorientierung 0,015  pro Sekunde

Tab. 2: Progjektparameter fiir ein Satellitenstereoabtastsystem.
Geplanter Start: 1980 (NASA).

STEREOSAT hdtte jedoch ein sehr groBes Basis<Hdéhen-Verhdltnis von 1:0,6.
Somit ist ein besserer Wert als 0,1% v.H flir die HShengenauigkeit méglich.

Im Prinzip gilt die photogrammetrische Parallaxengleichung

Ah = Ap H/B = Ap/2 tany (Y.... halber Konvergenzwinkel)

Zu einer Aussage lber die erreichbare Hohengenauigkeit sind die mittleren
Parallaxenfehler mAp zu ermitteln. Nach Leberl (1972b) ergibt sich dann

fiir die Hbhenfehler My ein Ausdruck in Funktion von mAp und des Blick-

winkels (Nadirdistanz) Q:

m - m /(2 tany cosQ)

Ah Ap

Der Faktor 1/cosl gibt die Auswirkung des mit wachsender Nadirdistanz §

kleineren BildmaBstabes und der somit verringerten Geldndeaufldsung wieder.

Es kann erwartet werden, daB Parallaxen mit einer Genauigkeit wahrgenommen
werden konnen, die besser ist als der Pixeldurchmesser. Dies bedeutet fir
STEREOSAT, daB bei einem Pixeldurchmesser von 20 m im Nadir eine HOhennach-

bargenauigkeit erhalten werden kann, die besser als 120 m ist.
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3.4.2 Bildung des Stereomodells mittels gemessener Sensorposition

und Orientierungsdaten

Das mittels gemessener Navigationsdaten geformte Stereomodell ist wegen der
Fehler der Sensorposition (dX', dy', dz', dx", d4y", dz") und der
Orientierung (d¢', dw', dx', d¢'", duw", dk") verformt. Die Positions-
fehler haben im Satelliten Komponenten mit langen Perioden von bis

zu einigen Tausend Kilometern und Amplituden von einigen Kilometern
(abhdngig von der Genauigkeit der Bestimmung der Umlaufbahn), sowie

D by

auch kurze Perioden von z.B. etwa 100 km mit Amplituden von 10 m ie

Orientierungsfehler sind nach Tabelle 2 durch die Genauigkeit der
Stabilisierung bestimmt und betragen im vorgeschlagenen STEREOSAT etwa

bis zu 0,7o mit einer Rate von 0,015o pro Sekunde.
Wegen

Ap = X" - X!
gilt weiters:

d(sp) = dX" - dx' =
- [ " - 2
= dXO .dXo + tany (dZé dzg) + (H/cos y)(d¢" -~ d¢') -

- H tany tan® (dw' - dw") + H tanf (dk' - dk")

Figur 3 zeigt Beispiele der Hohendeformationen flir STEREOSAT, wie sie
sich aus den in Tabelle 2 gegebenen Werten der Orientierungsfehler

ergeben. Diese Werte wdren sehr groB und stellen den unglinstigsten

Fall dar; Die Stereobildpaare werden in Aufnahmeorten erzeug=, die
etwa 600 km voneinander entfernt liegen, Die Fehler der duBeren

Crientierung sind in den beiden Positionen nahezu gdnzlich voneinander

Persdnliche Mitteilung von W. Sjogren, Jet Populsion Laboratory,
Pasadena, USA.
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Fig. 3: Betspiel der Hbhendeformationnen in einem Stereomodell
aus Satellitenabtastbildern nach dem Konvergentsystem der
Tabelle 2.

unabhédngig und kdénnten Maximalwerte mit entgegengesetztem Vorzeichen haben,

Die Fehler sind jedoch systematisch und mit nur 4 PaBpunkten zu beschreiben,

3.4.3 Verfahren der relativen Orientierung

Die relative Orientierung zur Bildung eines Stereomodelles mittels Streifen-
kammer wurde von Derenyi (1970) eingehend untersucht. Die Ergebnisse sind
auch flir die Abtastung gliltig. Es ergeben sich in Anlehnung an die herkdémmliche

photogrammetrische relative Orientierung zwei verschiedene Verfahren:
(1) mit jeweils 2 Linienpaaren (diese formen einen Modellnormalschnitt)

(ii) mit jeweils zwei Bildteilen unter der Annahme, daB innerhalb des
Bildteiles die Orientierung (¢, w, K) konstant ist (oder sich linear
verdndert) und sich der Sensor entlang einer geraden Linie (oder Kurve

zweiter Ordnung) bewegt.

Im Falle (i) werden jeweils die zwei Bildlinien relativ zueinander orientiert.
Aus der photogrammetrischen Orientierung ergibt sich, daB mittels eines

Modellnormalschnittes nur drei Orientierungselemente bestimmbar sind,
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darunter stets dw. Die zwei aus dem Modellnormalschnitt nicht bestimmten
Elemente miilssen in der Photogrammetrie durch zwei zusdtzliche Orientierungs-
punkte auBerhalb des Normalschnittes ermittelt werden. Da dies hier nicht
méglich ist, sind die verbleibenden Orientierungselemente durch direkte

Messung vorzugeben.

Im Orientierungsfall (ii) sind alle Elemente bestimmbar. Derenyi (1970)

und Konecny (1970) publizierten Ergebnisse der zu erwartenden Genauigkeit.
Es ergab sich, daB in den untersuchten Fdllen mit kleinen Konvergenzwinkeln
die aus der Orientierung zu erwartenden Genauigkeiten geringer sind als
jene aus der direkten Messung. Flir die Projektparameter von STEREOSAT mit
geringerer Geldndeaufldsung, jedoch groéBerer Konvergenzwinkel, ist eine

entsprechende Analyse noch auszufiihren,

3.5 Zukiinftige Entwicklungen

Vielfachdetektoren koénnen eine entscheidende Entwicklung fir die Abtastung
sein. Hier wird das Objekt nicht durch ein quer zur Flugrichtung wandern-

des Gesichtsfeld (Offnungsfeld) abgetastet, sondern lineare oder fldchenhafte
Detektoranordnungen nehmen einen Geldndeausschnitt in einem Moment &dhnlich
wie in der Photographie auf. Diese Verfahren lassen eine der optisch-
mechanischen Abtastung liberlegene geometrische Strenge erwarten. In naher
Zukunft werden Vielfachdetektoren im Aufldsungsbereich der herkdémmlichen
Abtastung und nur mit linearer Detektorenanordnung arbeiten. In der

ferneren Zukunft sind jedoch hoher aufldsende und fldchenhaft angeordnete

Systeme zu erwarten.

Die Verwendung der Abtastbilder zur Herstellung von Kartenunterlagen hat
auch in Zukunft nur dann Sinn, wenn geometrisch strengere Verfahren nicht
zur Verfiligung stehen. Erhéhtes Aufldsungsvermdgen wird in der nahen Zukunft
wohl noch eine Welle von Projekten in schlecht bekannten Gebieten ausldsen
(LANDSAT D, 1983?). Uberdies wird die RegelmdBigkeit, mit der auch in
Zukunft Satellitenabtastbilder der Erde erzeugt werden, ihre Uberpriifung
zur Anwendung in der Kartenrevision férdern. Andererseits kénnte zumindest
in nicht-polaren Gebieten die Ara der Space-Shuttle die Satellitenphoto-
graphie beglinstigen, sodaB Abtastbilder dort eine verringerte Funktion in

der Kartenherstellung hdtten.
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Die Pldne zur Satellitenstereoabtastung sind derzeit im FluB. ‘Es scheint hier
noch an den geowissenschaftlichen Benutzern zu liegen, dieses Projekt durchzu-

setzen.

4. RADAR

In verdffentlichten Arbeiten liber Radargrammetrie (Leberl, 1976, 1977) wird
eine Ubersicht der Herstellung von Kartenunterlagen mittels Radarabbildungen
gegeben. Daraus geht hervor, daB Flugzeugradar seit 1967 flr kleinmaBstdbige
Kartierungen schwer zugdnglicher Gebiete verwendet wird und auch in Zukunft
eine Rolle spielen kann. Uberdies wird ab 1978 Satellitenradar zur Verfligung

stehen.

Die Radargrammetrie befaBte sich bis etwa 1960 ausschlieBlich mit dem Rund-
blickradar (Levine, 1960), das von einem (nahezu) festen Standpunkt ein
FunkmeBbild der um den Aufnahmestandpunkt liegenden Objekte erzeugt. Seit

1960 wurde diese Art des Radars fir geowissenschaftliche Zwecke gdnzlich vom
Seitensichtradar (Séhrégradar, Seitwdrtsradar) abgeldst, da hier eine bessere
geometrische und radiometrische Aufldsung méglich ist. Gewisse radargrammetri-
sche Arbeiten mit dem Rundblickradar sind derzeit nur mehr in der Erstellung
von Unterlagen filir das Training von Flugzeugpiloten und Navigatoren im Gange.
Es werden hieflir auf Grund von Luftbildern im Computer Radaraufnahmen simuliert
(Robinson, 1974). Fir die Kartenherstellung hat das Rundblickradar heute

keine Bedeutung.

Im folgenden werden einige wesentliche Fakten Uber die Leistungsfdhigkeit
des Seitensichtradars zusammenfassend diskutiert. Danach wird auf einige

neue Ergebnisse der Vermessung mittels dieser Systeme eingegangen.

4.1 Leistungsfdhigkeit des Seitensichtradars

Operationelle Verwendung haben bisher nur der Radarbildplan und daraus
abgeleitete Signaturkarten gefunden. Die Stereokartierung und Hohenmessung
sind Uber ein experimentelles Stadium nicht hinausgekommen, da die Genauigkeit
gering und der Aufwand doch betrdchtlich ist. An dieser Situation dirfte

sich auch in der nahen Zukunft nichts &ndern.

Sowohl die Lage- wie auch Hohengenauigkeiten kdnnen im glinstigsten Fall die

GroBenordnung des Durchmessers eines Aufldsungselementes erreichen, also in
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bisherigen Arbeiten etwa ! 10 m, In operationellen Umstidnden sind solche
Werte nicht zu erreichen, da die notwendige PaBpunktdichte (1 Punkt per
10 km2) und giinstigen Eigenschaften des Objektes (signalisierte Testpunkte
in ebenem Gel&dnde) nicht vorliegen. In operationellen Projekten wurden
Lagegenauigkeiten von t 150 bis # 700 m erreicht, wobei die PaBpunktdichte
etwa 1 Pkt/5 000 km? bis 1 Pkt/100 000 km? betrug und natlirliche Objekte

als PaBpunkte verwendet werden mussten.

Der wesentliche Vorteil der Radarkartierung gegenliber der Luftbildmessung
ist auch heute noch die Tatsache, daB das Geldnde ohne Riicksicht auf das
Wetter mit einer PixelgrdBe von 10 m und einer Leistung von etwa 20 000 km?
pro Stunde aufgenommen und daraufhin entsprechend schnell ein Bildplan
erstellt werden kann (halbkontrolliert: wohl mit PaBpunkten und einer
Blockausgleichung, jedoch ohne vollstdndige Entzerrung der Bilder). Der
Vorteil der groBen Fldchenleistung ist im Vergleich mit Satellitenbildern
nicht mehr gegeben. Gegenwdrtig ist das geometrische Aufldsungsvermdgen

der Radarbilder hdher als jenes von Satellitenabtastern. Diese Situation
dirfte sich auch in Zukunft nicht rasch dndern; der Aufldsung von funk-
Ubermittelten Satellitenabtastdaten scheinen aus rechtlichen und politischen
Grliinden Grenzen von etwa 20 bis 30 m gesetzt (LANDSAT D, STEREOSAT). Radar-

systeme haben gegenwdrtig aber schon eine Aufldsung von bis zu 3 m.

7 l
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Fig. 4: Vergletich der Geldndeauflbsung von MeBkammern und
Radaraufnahmen als Funktion der Flughlhe.
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Figur 4 vergleicht filir Radar und MeBkammern die zu erwartende Aufldsung.
Daraus ist ersichtlich, daB auch die Weltraumphotographie nicht ohne
weiteres Aufnahmen liefert, die eine bessere Aufldsung als Radar haben.
Letzteres System wirde seine Rolle zur Kartenherstellung erst dann
verlieren, wenn Weltraumphotographie mit hoher Aufldsung und zu wirt-
schaftlich vertretbaren Preisen gewonnen werden kann (vgl. Abschnitt Uber

Weltraumphotographie).

In diesem Zusammenhang ist festzustellen, daB Weltraumphotographie im
Rahmen bemannter Raumfllige gewonnen wird, die meist in nahezu &dquatorialen
Umlaufbahnen geplant werden. Polare Gebiete werden daher von solchen

Projekten nicht bedeckt.

Es ist flr die Zukunft zu erwarten, daB die geowissenschaftliche Verwendung
von Radarbildern weniger auf der groBen Fldchenleistung pro Zeiteinheit,
sondern mehr als jetzt auf den sonstigen Vorteilen von Radar beruhen wird
(Empfindlichkeit flr Oberfldchenrauhheit, Eindringen in Objekte, Polarisierung

usw. ).

.2 Satellitenradar

Figur 5 vergleicht die Kosten flir die Kartierung mittels Flugzeugradar und
flir ein Satellitenradarsystem (Leberl und Jensen, 1976). Es zeigt sich,
daB die Ausgaben bei der Kartierung einer Region wie Brasilien filir beide

Systeme vergleichbar grof werden,

150

- =
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> —
120 o g
§ @ uftradar
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.9- 90 - m . s .
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2 30t atellitenradar
o s X (SEASAT)
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GroBe des Aufnahmegebietes (Millionen km2)

Fig. 5: Kostenvergleich von Satelliten— und Luftradar. '
Kommerzielle Luftradaraufnahmen kosten etwa US # 3.- bis 10.-
pro Quadratkilometer. Satellitenradar 1n SEASAT sollietma
o g 20 Millionen koglen (14 Millionen [ir das Experimenl und
6 Millionen fir die Kukete, den Starl und die Uberwachuny).



- 211 -

Dariber hinaus kann Satellitenradar einige Vorteile bieten, von denen

drei wesentliche herausgegriffen seien;

a) das aufgenommene Objekt erscheint im Satellitensystem unter einem
sehr kleinen Bildfeld, sodaB eine sehr einheitliche Ausleuchtung
gewdhrleistet ist.

b) Die Aufnahmeleistung wird trotz gleicher Breite des aufgenommenen
Objektsstreifens noch weiter erhdht (Fluggeschwindigkeit von
30 000 km/h gegen 500 km/h).

c) Die variablen Kosten flir Satellitenradar sind im Vergleich zur Luft-
radaraufnahme gering. Daher sind dynamische Vorgdnge globaler Natur
(Ozeane, Polareis) nur aus einer Erdumlaufbahn wirtschaftlich zu

uberwachen.

Diese und dhnliche Uberlegungen haben zur Vérwirklichung des Satelliten-
radar geflihrt (geplanter Start Mai 1978), Das wesentliche radargramretrische
Problem, das mit diesen Aufnahmen geldst werden soll, betrifft das polare
Meereseis. Unabhdngigkeit des Abbildungsvorganges von Wetter- und Sichtbe-
dingungen sowie von Sonnenlicht ist gerade in polaren Regionen (Polarnacht,
Nebel, Bew&lkung) besonders wichtig, Das Satellitenradarsystem SEASAT wird
in etwa 10 Minuten einen 100 km breiten Geldndestreifen von 4 000 km Lidnge

aufnehmen.

4.3 Radarkartierung des Meereseises

Uber vorldufige Ergebnisse der Radarkartierung von Meereseis wurde schon
berichtet (Leberl u.a. 1975; Leberl, 1976). Dabei wurden einzelne Luft-
radarbilder derselben Eisschollen zu verschiedenen Zeitpunkten aufgenommen,
mittels Navigationsdaten getrennt in ein geozentrisches System transformiert
und aus den Koordinatenunterschieden die Eisbewegung ermittelt. Uber die

Genauigkeit der Methode konnten mittels Testaufnahmen {iber Land Aussagen

gemacht werden: Im untersuchten Fall wurden Fehler der Triftmessung von

etwa ¥200 m pro Tag festgestellt.

Uber dhnliche Projekte in der Sowjetunion berichten Loshchilov und

Voyevodin (1972).

Die Arbeiten zur Eistriftmessung im offenen Ozean wurden als Vorbereitung

auf das SEASAT-Projekt weitergeflihrt. Figur 6 zeigt zwei unkontrollierte
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Bildindexkarten von arktischen Eisschollen, die im Oktober 1975 im Abstand
von zwei Wochen im Rahmen des Arctic Ice Dynamics Joint Experiments (AIDJEX)
mittels eines Radars mit synthetischer Apertur (Wellenldnge 25 cm) aufge-
nommen wurden. Figur 7 ist das Ergebnis der Messung der Eistrift. Hiezu wur-
den 2 Gruppen identer Bildpunkte in den Radarbildblécken identifiziert und
in einem Komparator B gemessen. Die zwei Punktgruppen sind:
a) Punkte, die in beiden Bildblocken sichtbar sind und der

Bestimmung der Trift dienen;

b) Verknilipfungspunkte im Uberlapp benachbarter Streifen eines Blocks.

Jeder Streifen wurde erst mittels der Navigationsdaten in ein geoddtisches
Referenzsystem transformiert. Danach wurden die Bildstreifen jedes Blocks
mittels der Verknlpfungspunkte und einem internen Blockausgleich klaffenfrei
aneinander angeschlossen, Dies geschah mit der selben Methode, die auch im
Radarblickausgleich in Kolumbien (Leberl, 1975) und in West-Virginia (Leberl,

Jensen und Kaplan, 1976) verwendet wurde.

Uber die absolute Genauigkeit der Methode mittels Radarbildblécken kann

nur eine Aussage getroffen werden, falls unabhdngige Vergleichswerte
vorliegen. Triftmessungen wurden in Bodenstationen durchgefiihrt. Aller-

dings wurden diese Daten bisher noch nicht in eine geeignete Form verarbeitet,
sodaB derzeit Uber die absolute Genauigkeit noch keine Aussage getroffen
werden kann. Es ist nur mdglich, mittels der Klaffen zwischen benachbarten

Bildstreifen einen Eindruck von der relativen Genauigkeit zu erhalten,

Vor der inneren Ausgleichung, also nach der Umbildung jedes individuellen
Bildstreifens in das Referenzsystem, treten in den Streifenverkniipfungs-
punkten im Mittel Klaffen von + 3 km auf. Diese sind durch Fehler der
aufgezeichneten Navigationsdaten und Beschrdnkungen in der Identifizierung
identer Verkniipfungspunkte verursacht. Die Navigationsdaten sind ungenauer
als erwartet. Die Fehler sollen zeitabhdngig nach einem empirischen Gesetz
mit 1 km pro Flugstunde anwachsen, Da die benachbarten Streifen in einem
Abstand von 30 Zeitminuten geflogen wurden, sind die festgestellten lehler

zu groB, um dem empirischen Gesetz w=u entsprechen. Die Trdgheitsnavigation

l)ZeiB-PSK, Observatorium Graz-Lustbilihel
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scheint jedoch durch die Richtungsumkehr des Flugzeuges bei der Befliegung

1)

gestort zu werden. Diese Erkldrung wird dadurch erhdrtet, daB auch in
anderen Projekten, in denen die Navigation durch eine rechnerische
Radarblockausgleichung Ulberpriift werden konnte, gréBere Navigations-
fehler gefunden wurden als dem 1 km/Flugstunde-Gesetz entsprdche

(vgl. Leberl, 1975, Leberl, Jensen und Kaplan, 1976).

Nach der inneren Ausgleichung ergeben sich Restklaffen zwischen benach-
barten Radarstreifen von etwa t 150 m, Diese Fehler sind durch unregel-

mdBige Identifizierungsfehler der Verkniipfungspunkte bedingt.

Die experimentellen Ergebnisse der Eiskartierung zeigen, daB in Zukunft
eine operationelle Darstellung der Eistrift mittels lberlappenden Radarauf-
nahmen méglich ist. Operationelle Verfahren miissen so angelegt sein, daB
groBe Gebiete innerhalb kiirzester Zeit und im Abstand von nur wenigen
Tagen wiederholt kartiert werden kénnen, Hiezu miissen bisher entwickelte
Verfahren weiter automatisiert und flir einfachen Gebrauch optimalisiert

werden.

5. SCHLUSS

Die angeflihrten Uberlegungen und Ergebnisse lassen erkennen, daB die
Weltraumphotographie in Zukunft sehr wohl eine Rolle fiir die Herstellung'
und Revision von Kartenunterlagen (Bild- und Signaturkarten) -spielen kann,
falls die Fragen der territorialen Hoheit geldst und kostengiinstige
Aufnahmeprojekte verwirklicht werden kénnen. In diesem Falle wlirden

die Satellitenabtast-~, aber auch Luftradarverfahren, in ihrer Bedeutung

flir die Kartenherstellung zurilickgedrdngt werden.

Die Abtastung hat bisher nur eine beschrdnkte Anwendung zur kleinmaB-
stdbigen Kartierung (z.B. 1:500 000) in jenen bisher kaum erforschten
Gebieten gefunden, wo weder Satelliten- oder Luftphotos noch Radarbilder
vorliegen. Eine Verbesserung der Aufldsung und Ubergang auf Vielfach-
detektoren wird diese Anwendungen wohl noch etwas fdrdern. Wegen der

Funkibermittlung der Bilddaten sind jedoch Datenschutzprobleme nur

)Persénliche Mitteilung von H,Aubauer und K,Killian nach einem
Vortrag lber Trdgheitsnavigation von H.Aubauer an der T.U.Wien,
1976.
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schwer ldsbar. Daher wdren der Weltraumphotographie wegen des sehr viel

einfacheren Datenschutzes groBere Moglichkeiten einzurdumen, wenn sich

das Modell des "Weltraumtaxis'" einmal durchgesetzt hat.

Radar wird sich in Polargebieten und zur Uberwachung von schnell verdndern-

den Erscheinungen einen eigenen Anwendungsbereich in der Vermessung erhalten,

da die Unabhédngigkeit von Wetter und Sonnenlicht sehr wesentliche Vorteile

sind,

die in anderen Systemen nicht gegeben sind.

In Osterreich kann die Weltraumphotographie unter den genannten Voraus-

setzungen flr die Kartenrevision und Orthophotokartierung bedeutungsvoll

werden. Flir die Abtastung und Radar sind jedoch nur Anwendungen zu erwarten,

die auBerhalb der Herstellung von Lage- und Héhenkarten liegen,
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1. INTRODUCTION

In this report a brief discussion is given about the principle of Side
Looking Sonar as a tool for underwater detection and mapping device, its
application in the "Rijkswaterstaat", and the possibilities for producing

"photomaps" of the sea-bottom from its recordings.

2. PRINCIPLE OF THE SIDE LOOKING SONAR

A Side Looking Sonar (S.L.S.) is an underwater reconnaissance and mapping
device which consists in principle of a fish with two built-in transducers,
a registration unit, a connecting cable between the fish and the
registration unit. From the transducers installed in the fish, acoustic
pulses are emitted, and the reflections (from the sea-bottom) are received.
This is possible within a variable range of ca. 500 m in horizontal sense.
The dimensions of the fan-shaped acoustic bundle are chosen in such a way
that they amount to ca. 1.2° in horizontal projection and in vertical
projection to ca. 20° (see fig. 1) e.g. ca. 10° inclination with the
horizontal level. By towing the fish through the water an image is built
up, line by line (just as on a Tele-screen). The image build-up occurs

with the help of the paper-recorder which is installed on board of the ship.

Maximum reflection is obtained from features perpendicular to the sonar
wavefront, while no reflection is obtained from details behind these
features (see figure 2). Moreover the structure of the sea-bed will exert
an influence on the intensity of the echo received. Rock and gravel will
result in a maximum, mud, silt and vegetation in a minimum echo intensity.
Depending on the adjustment of the repeating frequency of the pulses, the
distance-range is fixed and can be tuned in between 50 m and 500 m
respectively with a pulse repeating frequency of 15,0 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 miles per hour,

ca. every 30 cm one scan-line is produced; by fanning out at greater
distances an overlap will occur, formed by adjacent scan-lines. The images
thus formed (see figure 3) give a topographic (although distorted) image

of the sea-bed, with a covering density and covering reach depending on
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the sailing speed and the tuned-in range. The above mentioned distortion

is a result of the fact that the distance directly measured (time 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 detecting device. This implies that the above
mentioned, and other, distortions are of less importance considering that

the tracing effect is not being influenced.

3. APPLICATION

As already stated, Side Looking Sonar has been, up till now, mainly used as
detecting instrument in the tracing of phenomena present on the sea-bed.
These can have a natural character such as rock-outcrops, sand-ripples,
gravel-formation, boulder-formation etc. Next to these natural phenomena,
we find, on the sea-bed objects which have been brought there through man's
activities, such as shipwrecks, barrels, platforms, anchors (chains),
pipe-lines, remnants of drilling activities; last but not least the conse-
quence of dredging-work, sand- and gravel-winning; the influence of fishing

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 "Rijkswaterstaat" has concentrated the operational application mainly

in tracing shipwrecks and pipe-lines. This is on the one hand part of the'
task to ensure a safe navigation and on the other hand for the regular control
of the pipe-lines on the Dutch part of the continental shelf. Figures 5

and 6 may be used as examples of the detection concerned.

Besides the use of Side Looking Sonar as a detector the "Rijkswaterstaat"
is investigating the possibilities of applying Side Looking Sonar as a

mapping device.

For that purpose the "Rijkswaterstaat" elaborated a test-program with the
intention of testing different processing methods as to the production of

photographic charts of the sea-bottom.
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4. SURVEY MISSION FOR PRODUCTION OF A PHOTO MOSAIC

For the photo mosaic, it is important to have at one's disposal recordings
taken with the same azimuth, in view of the interpretation of the chart.
The original recordings (or photos of these) with a range of 100 m (height
of fish 12 m above sea-floor), seemed only to contain clear image-infor-
mation between a range of 30 - 80 m. Within this range also a uniform
scale distortion may be assumed; the photo scale being three times as

large as that in the sailing direction.

To obtain a complete photo mosaic, the lanes have to be sailed at distances

equal to half the range or 50 m.

During the test-mission the paper-recorder suffered interferance for

5 % of the time.

5. 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 determination of the ship's position to about
0.2 - 0.5 lanes (20 - 50 m) was indispensable. A templet method was
applied to adjust the position and orientation of the individual sections
of the recordings. The scale of this manually produced photographic chart
is 1 : 2 500 in X-direction (sailing direction) and 1 : 820 in Y-direction.
A uniform scale in both directions is difficult to obtain exclusively

by photographic means.

The composition of the photo mosaic including 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 THEIR PROCESSING

To obtain a good recording and later a good processing of the survey
mission, the signals, in analogue form, are recorded on an instrumentation
recorder. The conversion from the analogue to the digital data (the digital
tapes form an intermediary result for further processing), as carried out

during the test, is not suitable yet for production purposes. For
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production, a system is under study in which the tapes are read in a device
and are directly processed into the final product (photos or sections of the

photo map).

Through the recording of the data on magnetic tape, a simple scale correction

of the images in Y-direction becomes possible.

Automatic correction of the position of the ship and fish seems possible,
not however, with the appliance mentioned earlier. Not expected yet is a
greater accuracy of the photo mosaic than at present obtained by manual
assembly, not until a navigation appliance is installed in the fish. This

navigation appliance is especially important when using great range.

Different film writers have been tested for the production of photos from
the digital-magnetic tapes (amongst others available at '"Rijkswaterstaat"
and Technical University of Hannover). A cost performance analysis of these

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 précessing system for the production of photo
maps from Side Looking Sonar images, there is co-operation with a number of
institutes on the most critical parts of the research. The following aspects

are drawing special attention:

1) Image quality enhancement:

a) the full use of the dynamic range of the output medium;

b) corrections in connection with the sensitivity characteristics
of the transducer (less contrast differences in scan line
direction)

c) corrections of the sonar-amplifier settings (less contrast
differences in track direction);

d) noise filtering.
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Figure 7: Section of photo mosaic of sea bottom »Zeezandwinningsgebied Scheveningen”
Horizontal scale 1 : 2500, vertical scale 1 : 820, accuracy + 15 m
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2) Image geometry enhancement:
a) slant-range to ground-range correction;

b) fish-track correction.

At the Technical University in Delft, possibilities were investigated 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 processing speeds, while the interpretation
of the results was difficult owing to the primitive 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 kinds of images, i.e.

sonar or radiology.

Contracts have been established with the Jet Propulsion Laboratory in
Passadena (Cal.) which are in possession of much hardware, software and

know-how in the field of digital image processing.

Figure 8a and 8b show successful results of experiments at Jet Propulsion
Laboratory, special attention was paid to minimize contrast differences.
The filtering techniques so far used, gave however an amplification of the
noise in the image, a problem that is still being studied. Together with
the Technical University of Hannover the geometry problems are expecially

investigated.

Figure 9 gives an example of the slant- to ground-range correction while
using a fixed depth for the whole area. Research continues 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 time, because of the enormous amount of information,

but will give very promising results.

8. CONCLUSION AND OUTLOOK

Side Looking Sonar extends the principles of Photogrammetry and Remote

Sensing to underwater survey missions. Some of the basic tools are at
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present available for this purpose, however, the recording of the infor-
mation and its processing needs further improvement to make them suitable

for the requirements of a production environment.

The derivation of continuous depth information from the sonogram is one
of the future goals. At present experiments are carried out to derive this
depth information using the interference pattern obtained from two Side
Looking Sonar sensors or using different types of senscrs like the Sector
Scanning Sonar, which operates similar to the classical sweep radar device

and records distance and azimuth of objects.

With the marine environment and its resources in the focus of mankind
these survey tools for "underwater photogrammetry'" will be perfected in

the near future.
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