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Flachenbestimmung aus Luftbildern
Von Dr. Karl Rinner, Graz -

Vorbemerkung

Die &sterreichische Forstwirtschaft steht vor der Aufgabe, einc Inventur der
Waldbestinde durchzufiihren und einen Waldkataster anzulegen. Hiefiir ist auch
der Einsatz der Luftbildmessung vorgesehen, durch welche die Ausscheidung der
Bestinde und deren Darstellung in einem Plan erfolgen soll.

Die riumliche Ausmessung der Luftaufnahmen in einem Stereokartiergerit
crfordert einen erheblichen Zeitaufwand; auBerdem macht dic Beschaffung der
Auswertegerite wegen der langen Lieferfristen Schwicrigkeiten und miissen hoch-
qualifizierte Fachkrifte zu deren Bedienung eingesetzt werden, deren Ausbildung
lange Zeit beanspruchen wiirde. Da aber die Ergebnissec der Bestandesaufnahme
aus wirtschaftlichen Griinden in absehbarer Zeit verfiigbar sein sollen, erscheint
es notwendig, neben dem anzustrebenden Endprodukt des endgiiltigen Wald-
katasters als Zwischenprodukt einen vorliufigen Waldkataster zu schaffen, welcher
den praktischen vordringlichen Anforderungen geniigt und mit einfachen Mitteln
hergestellt werden kann.

Fiir diesen vorliufigen Kataster hat der Verfasser einen Vorschlag unterbreitet,
nach welchem von einer Kartierung der Waldbestinde in einem Plan abgesehen
werden soll und das vergréBerte Luftbild an die Stelle der Kartierung tritt. Dic
Bestandesgrenzen sind im Luftbild bereits enthalten, sie brauchen daher (unter
Zuhilfenahme der Stereobetrachtung) lediglich besonders hervorgehoben zu
werden. Die Besitzgrenzen kdnnen aus dem Kataster mit Hilfe identer Punkte in
dasLuftbild iibertragen werden und die fiir die Taxierung und Inventur erforder-
lichen GrundriBflichen der Bestinde lassen sich, wie in der folgenden Abhandlung
gezeigtwird, ineinfacher Weise aus denim Luftbild planimetrierten (perspektiven)
Flichen ableiten. Die hiezu notwendigen Messungen mit dem Stereomikrometer
kénnen im Zuge der fiir die Baumhshenmessung ohnehin notwendigen Stereo-
metermessungen ausgefiihrt werden und stellen keine wesentliche Mchrbelastung
hinsichtlich der zu beschaffenden Gerite und der zu leistenden Arbeit dar.

Das Luftbild vermittelt somit, wie die Karte, alle fiir die Taxierung erforder-
lichen Unterlagen und ist dieser hinsichtlich Lesbarkeit und Ubersichtlichkeit sogar
iiberlegen. Es ist daher sicherlich geeignet, dic Katasterkarte zeitweilig zu ersetzen
und diese zu erginzen.

In der nachfolgenden Abhandlung wird iiber die Theorie zur Ableitung der
GrundriBflichen aus den im Luftbild meBbaren perspektiven Flichen berichtet.

* *
¥

Das Luftbild stellt eine perspektivische Abbildung des Gelindes dar. Einc
mathematisch definierbare Beziehung zwischen der Fliche des Grundrisses und der
vom parspektiven UmriB8 bzgrenzten Fliche besteht daher nur dann, wenn die
betrachtete Fliche mathematisch definiert ist.

Im folgenden wird vorerst angenommen, daBl die Fliche in einer Ebene ¢
liege, welche durch die Bildspur und den Neigungswinkel « gegen die Bildebene



gegebenist. O bezeichne immer das Aufnahmezentrum, 0’ den Hauptpunkt und
p das Perpendikel von 0’ auf die Bildspur. Mit H und i werden die Flughhe und
dieHdhen der Objektpunkte iiber Grund (Bildebene) bezeichnet. Die Luftaufnahme
wird als Senkrechtaufnahme vorausgesetzt.

Um Einblick in das Gesetz der Flichenabbildung zu erhalten, wird erst die
Flichenbeziehung fiir einen Kreis, fiir ein Trapez und ein Dreieck in besonderer
Lage hergeleitet. Hierauf wird das Ergebnis diskutiert und auf beliebige Flichen-
formen angewendet. SchlieBlich wird gezeigt, wie die fiir die Ebene erhaltenen
Ergebnisse auch fiir allgemeine Gelindeformen Anwendung finden kdnnen.

Nr. 1 (Kreisfliche). Der Mittelpunkt P des Kreises K sei durch seine Koordina-
ten (e 1) gegeben, sein Radius sei r (Abb. 1). Bezeichnen df dj irgend zwei kon-
jugierte Durchmesser der Bildellipse K°und 8 den von diesen eingeschlossenen
Winkel, so ist die von K¢ umschlossene Fliche durch

4 F* == d} dy sin §

gegeben und es ist daher das Verhaltnis zwischen GrundriBfiiche F' und perspektivi-
scher Fliche F°
I 4 52
L A
F° di dy sin B

(1)

Zur Ermittlung des Koeflizienten k ist die Linge eines konjugierten Durchmesser-
paares von K° erforderlich. Dem Mittelpunkt M° der Bildellipse entspricht in e
der Pol M der Ferngeraden von ¢; jedem durch diesen Punkt gehenden konjugierten
Sehnenpaar des Kreises entspricht ein konjugiertes Durchmesserpaar von K°. Es
wird nun das auf der Spurnormalen und Spurparallelen durch M gehende konju-
gierte Sehnenpaar d; d, betrachtet und dessen Bildpaar d} d5 aus den gegebenen
Elementen berechnet.

Bezeichnet F den den auf der Spurnormalen durch P liegenden Fernpunkt
und s = PF, x = PM, so folgt aus r2 = x% 4 (d,/2)2 =« s fiir die zur Spur parallel
Schne d; durch M:

h=2lye—p

und hieraus, wenn I die Hohe des Mittelpunktes P bezeichnet, wegen h = n sin «,
s = Hfsin o —n =1/sin & (H—h) schlieBlich:

dy=2r ]/ 1 — (%1—1_170)2 (2a)

Fiir df bestehen die Beziehungen:

dy:d, =0M°: OM = H : (H—)

ho: b= (n +x):n oder hy =h (1 + (r sin 06)2) (2b)

Aus (2a) und (2b) folgt:
= 2 rH (3)

- 'I/ (H—h)? — (r sin o)?
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Um d§ zu ermitteln, wird vom Doppelverhiltnis (NFAB) = (NFyy A°B°) =8
ausgegangen, welches vom Spurpunkt N, dem Fernpunkt F der Trigergeraden
von dy und dessen Endpunkten 4 B gebildet wird. Dieses Doppelverhiltnis bleibt
bei der perspektiven Abbildung erhalten und geht, da F ein Fernpunkt entspricht,
in das Teilverhiltnis 3 = NA®: NB®iiber. Wegen NB® = NA® + d5 besteht daher
die Beziehung:

e _ AT A4e 1

d; = NA (45* 1) (4a)
Bez:ichnet N¢ der Fluchtpunkt der Spurnormalen, so bestchen die aus Abb. 1
ablesbaren Relationen

ON;: AN = N; A° : NA® = (NA° + Ny N) : NA®

und aus diesen folgt:

— (n—r) sin & ——
T = A — 7 ’
N4 H— +r sin « NeN (4)

Fiir das Doppelverhiltnis & crgibt sich:

. NA FA (n—r) (H—(n +r) sin @) |
“T N8 FB T by (H—(n—r) sin o) (te)

§

Np /et

Heolga

1
/C
Loftbitd | 3

Qﬁp_mNo AC

Abb. 1 und 2



Aus (4a, b, a) kann nun d3 berechnet werden.

2r H sin o
e —— NfN D
& (H—h)> — (r sin a)? N )

Fiir den von df d5 cingeschlossenen Winkel § bestcht die Bezichung (S. Abb. 1)

in p — oo et p (©6)
N, N
und damitsind alle zur Bestimmung von k crforderlichen GréBen nach (1) ermittcelt.
T H— )2 Csin \2 B
b — H—I?  [rsin ¢\*]/, H —c G, (7a)
I H H -+ ptga

Dic beiden Faktoren C; C, kénnen noch umgeformt werden, so daB nur Hohen
oder unmittelbar im Luftbild meBbare GroBen darin enthalten sind.
Bezeichnen /iy Iy dic Héhen von A B, so wird wegen

Iy —hy=2rsine, hy +h =21
C, - (1 ey oy hy by )3/2

Lh | @
In C, soll an Stelle von p das in der Horizontalebene durch A licgende Per-

pendikel p; mittels der Bezichung p; = p + h cotg « cingefiihrt werden (Abb. 2),

deren Bild pf als Normale vom Bildhauptpunkt auf dic Spurparallele durch 4

im Luftbild gemessen werden kann. Es bestcht dic Relation py: (H—/y) = pi: f
(/= Bildwecite der Aufnahmekammer) und somit gilt:

I I, m . .
e | T (7

Da I im Verhilenis zur Flughdhe H immer klein sein wird, kdnnen dic Aus-
driicke fiir C nach Potenzen von (h/H) entwickelt werden. Bei Beschrinkung auf
dic Glicder 2. O. crgibt sich

Iy L3 1 1 | f
A P ok 1 SR S AR A 3/,$J~—‘——
[ 2 H bH"‘( E Oy +3h5) f+pitg a
Nr. z (Trapezfliche). Es wird cin Trapez betrachtet, dessen parallele Sciten
ay ay auf Spurparallelen von ¢ licgen (Abb. 3). Ist b dic Hdhe des Trapezes, so ist

dic GrundriBfliche durch

(14)

1

F = 3 (ay + ay) b cos @

bestimmt. Dic perspcktiven Bilder af a3 sind wicderum parallel zur Bildspur, das
Bild der Hauptspurnormalen durch den FuBpunkt N des Perpendikels normal hiczu.

Bezcichnetdaher b = Nj Nj das Bild deraufdiescr von ay a, abgeschnittenen Strecke
b = N; N,, so ist

c — 1 c C C
F* = 5 (af +a5) b
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und somit:

|
F L (2 Fa) b cos @ )
F° (ay 4 a%) b°

Abb. 3

Zwischen den Hoéhen /iy i, von ay a, ,der Aufnahmehdhe H und af a; bestehen

die Beziehungen:
H H

ﬂf =y HThl (’g =y H———*il;
H (2 H -~y —y) (g Fap) 4 (hy—1Iy) (03— ) ©)

b= IE—H (b L hy) - i

b® kann nach der fiir d; angegebenen Formel (5) berechnet werden, wenn
darin fiir N(N = p + H cotg &, 2 r = b und 2 r sin @ = h, — )i, eingesetzt wird.

Hb cos o H (10)
H2— H (hy 4+ hy) 4 hyhy H+ p tgo '
Aus (9) (10) kann nunnach (8) der Koeflizient k berechnet werden.
(H®— H (Iy + hy) + hy hy)? (ay + ay) H —c, ¢ (i)
(2 H—Iy—hy) (ag + ay) + (hy—1Iy) (ag —a;) H+p tge
Der zweite der Faktoren ist gleich dem fiir die Kreisfliche ermittelten, der erste
kann wiederum nach Potenzen von i/ H entwickelt werden.

b =

k=2

L ;[l . /1124—}2{3 hy 4 ; LZ (— b2 -4y by - h2) — (11b)

_ay—ay (hy—h 1 o e L p _ag—ﬂ(/@—h]y)] I/
ay +(’2( 2H 2 HZ( 1+ 205+ hihy) ay+-a\ 2. H [pitgo
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In diesem Ausdruck kénnen noch die Werte ¢ durch die im Luftbild meBbaren
GroBen a® ersetzt werden. Aus a: a° = (H—I) : Hf olgt bis auf Glieder 2. 0. hiefiir:

- a, —d; 4y — dj 2avay  hy — 1y
fla) == = — 11c
1) ay+a; a5 +af  (af+ag)r H (1Lc)

Fiir ein Parallelogramm (Rechteck oder Quadrat) verschwindet ¢y —a; =0 und

es gilt: bl : s
hy ol 9 9 ¢
b= [1 e RN TRE! /;,_,)JW (12)
Nr. 3 (Drieiecksfliche). Wird eine Dreiecksscite parallel zur Bildspur von e
angenommen, so kdnnen wiederum die Formeln (11) verwendet werden, wenn
darin a, oder a, gleich Null gesetzt wird.
Im ersten Fall liegt die Spitze des Dreieckes tiefer als die Basis und es gilt

wegen f(a) =1:

N 2 hy | B f ‘
Fiir a, == 0, das ist fiir cin aufrecht stehendes Dreieck wird f (a) = — |
und daher:
o ”] +/12 1 2 [ 2 e — j .
_[L b ey sy sy 2 /@Jm (13b)

Nr. ¢ (Diskussion).
Ein Vergleich der Formeln (7), (11), (12) und (13) zeigt, daB allen der Faktor
f
[+plitge
gemeinsam ist. Der absolute Betrag von C liegt je nach der Quadrantenlage von
o zwischen Null und Eins, das Vorzeichen kann positiv oder negativ sein. Fiir

l; = hy, das ist fiir Ebenen parallel ©, wird C =1 und alle Formeln ergeben die
triviale Beziehung k = (1 — i/ H)2.

Abb. 4 und b




Um Einblick zu erhalten, wic sich k mit der Gestalt der betrachteten Figur
indert, wird der Uaterschied A & der k-Werte (11) (12) (13) gegeniiber dem fiir
dic Kreisfigur geltenden k-Wert bestimmt.

/ l 1 Y , . Y - 17—/
A Trapes ~-[.f( )(12 H”#’ g (T3 4208 /’1”2))_02(“)_ Z)(LZ_HA) I'C

A /\) Parall, —— T (hz _ II])

&) H
I, —h [ ) . -
A 'l‘, Dreieck — ] 12 II 1 8 ]:12 (7 /’; »}‘ 0 /ll /12 — 3 /’:5)] * C ) ”J =0
/ / i fiir
1y — It 1
[ﬁ_ 5 H,,'_S i L (— 5/1~ - 1Oy T h )I ay =0

Bei konstanter Flughdhe Hist das Glied 1. O. von Ak von [(a) und vom maximalen
Héhenunterschied (hy — /) in der Figur abhingig und liegt wegen 0 = f (a) = |
im Intervall

0= Ak, = IL) Hﬁl (1ha)

Es verschwindet fiir das Parallelogramm und erreicht ein Maximum fiir das Dreieck.

Der maximale Beitrag der Glieder 2. O. kann fiir f (¢) =1 und Annahme
ciner mittleren Objekthdhe (Vernachlissigung von (hy, — h;)) mit

2
/_\./"2 = 1,4 (‘"’H) (l f)b)
abgeschitzt werden. '

Beispielsweise folgt fiir Luftaufnahmen [ =20 an, 1:18.000, also fiir eine
Flughthe von ca. 4000 n fiir einen Héhenunterschied von 100 i in der Figur fiir
Ak, =0,01, also ca. 1 v.H., und fiir cine mittlere Héhe von /i = 100 m iiber Grund
Ak, =0,00014. Ak;indertsichlinear, Akyhingegen mit dem Quadrat der Hohe.
Fiir dic Abschitzung des Gesamtunterschiedes Ak gilt somit in diesem Falle:

Ak = +0,012 Al +0,06014 /2
Al und I in Einheiten 100

Nr. 5 (UnregelmiBige Figur).
Die Bestandesflichen haben i. a. unregelmiBige Gestalt. Es kann jedoch jede
derartige Figur mit Hilfe von Spurparallelen in Trapeze und Dreiecke zerlegt

werden, fiir welche die Formeln (11) — (13) gelten (Abb. 5). Bezeichnen AF die
trapez- oderdreiecksférmigen Teilflichen, welche den Zonen AF von F zugeordnet

werden, und k, k die AF und AF zugehérigen Reduktionsfaktoren, so kann & = k

gesetzt werden und es gilt, wenn nur 8 F = F—F geniigend klein ist:

AF =F AF° B =2 AF = 2k AF° (16)
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Denn nach Nr. 4 ist der zu erwartende Fehler £ — k& = 8 & maximal von der

1.Ordnung undsein EinfluB auf die Flichendifferenz3 F = F — F gleich8 F . 3 &,
also klein von der 2. Ordnung und kann vernachlissigt werden.
In der Regel wird es zulissig sein, der Gesamtfliche F eine geometrische

Fliche F zuzuordnen und den zudieser gehorigen Faktor k auch fiir die Reduktion
von F zu verwenden. Wird beriicksichtigt, daBB Waldbestandesausscheidungen nicht
im geometrischen Sinne genau erfolgen kénnen, weil die Bestandesgrenzce nicht
geometrisch genau definiert ist, so wird es in vielen Fillen geniigen, die Reduktion
mit dem Faktor

Nr. ¢ (Allgemeiner Fall).

Um die abgcleiteten Formeln auch im hiigeligen und gebirgigen Gelinde
verwenden zu kdnnen, muB das Gelinde derart in ebene Flichen zerlegt werden,
daB die Ebenen durch die Begrenzungslinien der betrachteten Figuren hindurch-
gehen. Hiezu werden mit Hilfe eines Zeichenstereometers in das Luftbild die
perspektiven Schichten oder Formenlinien eingezeichnet. Sodann wird beachtet,
daBein Gelindeteil nur dannebenflichigist, wenndie darin verlaufenden Schichten-
linien annihernd durch parallele Gerade (Spurparallele) ersetzt werden kénnen
und der Neigungswinkel zwischen aufeinanderfolgenden Schichtenlinien konstant
bleibt (Abb. 6). Beachtenswert ist, da die fiir die Flichenreduktion erforderliche
Ebene nicht das Gelinde tangicren muB, sondernlediglich durch die Begrenzungs-
linie der Figur hindurchgehen braucht. Das heiBt, die Spurparallclen brauchen sich
nichtinnerhalb der gesamten Figur den Schichtenlinien anschmiegen, sondern nur
durch die Schnittpunkte derselben mit der Begrenzungslinie hindurchgehen.
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Bezeichnen hy h, die Hohen zweier aufeinanderfolgender Spurparallelen, pj
pe die im Luftbild gemessenen No:malentfernungen vom Hauptpunkt auf diese,
so kann der Neigungswinkel nach

hy — I

H c e 1 c ¢
2 = i (ps —pi) — ]_ (hy p5 == Iy p3) ' (17)

)

tg o =

berechnet werden. Die Neigungsverhiltnisse lassensichsomitauslauterim Luftbild
meBbaren GréBen ermitteln.

Da eine Anderung von Al oder i um dh in der GréBenordnung dh/H in k
eingeht, kénnen bei Zerlegung des Gelindes in Ebenen Abweichungen zugelassen
werden. Z. B. wirktsich fiir H =4000 m eine Abweichung von dh = 10 m erst
in der 3. Dezimalstelle von k aus.

Zusanmenfassung.

Die Bestimmung der GrundriBfliche aus der vom perspektiven UmriBl be-
grenzten Fliche eines allgemeinen Gelindestiickes kann in den folgenden Arbeits-
gingen durchgefiihrt werden:

1. Einzeichnen der perspektiven Schichtenlinien in das Luftbild oder dessen
VergroBerung. Voraussetzung hiczu sind entzerrte Luftbilder oder Pal-
punkte.

2. Zerlegung des Gelindcs in seine ebenen Flichen.

3. Bestimmung der Reduktionsfaktoren k fiir jede ebene Figur.

4. Planimetrieren der in den verschiedenen Ebenen liegenden Flichentcile.

5. Berechnung der Gesamtfliche nach F' = EZ AF.

Die Entzerrung der Luftbilder kann im Zuge der VergréBerung der Bilder
erfolgen, wobei als EinpaBunterlage der Kataster verwendet werden kann. Zum
Zeichnen der perspektiven Schichtenlinien sind lediglich Zeichenstereometer mit
Parallaxschraubenerforderlich.Die Arbeitsginge kénnen getrennt voneinanderaus-
gefiihrewerden, was die gleichzeitige Verwendung mehrerer Hilfskrifte ermdglicht.

Anmerkung: In Abb. 1 wurdeirrtiimlichdie Strecke MFan Stellevon PFmits kotiert.

Ein besonderer Zusammenhang von Vorwérts- und Riickwérts-
einschnitt im kombinierten Einschneiden

Von J.Kovarik

(Veriffentlichung des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungsiwesen)

A. Mehtfaches Vorwdrtseinschuneiden unter Voraussetzung gleicher Gewichte

W urde ein Neupunkt von mehr als zwei gegebenen Punkten aus beobachtet,
so fiihrt die Berechnung der wahrscheinlichsten Koordinatenwerte (bei der Aus-
gleichung nach vermittelnden Beobachtungen) nach Herstellung der Beziehung
zwischen den Winkel-, bzw. Richtungsinderungen einerseits und den Koordinaten-
verschiebungen andererseits durch die Verbesserungsgleichungen mit der be-



