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Luftphotogrammetrische Vermessung signalisierter Punkte,
deren Meereshohen anderweitig ermittelt wurden.

Von Dr. K. Killian

Inhalt. Unter I) ,,Verfahren zur moglichst genauen Bestimmung der Lagen signalisierter
Punkte** wird eine zusammenfassende Darstellung einer Studie mitgeteilt, die in einigen vor-
angehenden Heften dieser Zeitschrift teilweise erwdhnt wurde. Diese Studie beschiftigt sich
mit einer Abdnderung der Luftbildauswertung signalisierter Punkte, um auf Grund von ana-
lytischen Verfahren und terrestrischer Hohenmessungen dieser Punkte ihre Lagegenauigkeit
zu vergroBern und die dazu dienenden Auswertegerdte und insbesondere ihre Arbeitsweise
zu vereinfachen. Unter II) ,,Verwendung bekannter Hohen zur Horizontierung eines op-
tischen Modells* wird das in [4] b) erstmals behandelte Verfahren weiter entwickelt.

I) Verfahren zur moglichst genauen Bestimmung der Lagen signalisierter Punkte

Die Verdichtung der Festpunktnetze sowie die Katastervermessung verlangen
im Vergleich zur topographischen Vermessung erheblich hohere Genauigkeit der
zu vermessenden Punkte. Wéhrend die topographische Vermessung mit Hilfe der
Luftbild-Auswertegerdte mit groBem Erfolg durchgefiihrt wird, wére fiir die Ver-
dichtung der Festpunktnetze sowie fiir die Katastervermessung aus Luftbildern eine
Genauigkeitssteigerung erwiinscht.

Viele zu vermessende Gebiete und besonders Gebiete zur Projektierung tech-
nischer Anlagen, erfordern ein so dichtes terrestrisch bestimmtes Festpunktenetz,
daB sicher vier signalisierte Festpunkte auf jedem Luftbild abgebildet sein werden.
Setzt man dies voraus, so konnen mittels rdumlichen Riickwértseinschneidens die
Koordinaten von Karten- und Bildnadir sowie die Flughdhe berechnet werden.
Setzt man ferner voraus, daBl die Hohen aller auszuwertenden Punkte terrestrisch
gemessen werden, so konnen aus einzelnen Luftbildern, ebenfalls auf analytischem
Wege, die Koordinaten dieser Punkte bestimmt werden, u. zw. mit einer Genauig-
keit, die mit der rdumlichen Doppelpunkteinschaltung nicht erreicht wird.
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Korrekturen wegen Restverzeichnung, wegen systematischer Filmschrumpfung,
Erdkriimmung und Refraktion konnen bei dem analytischen Verfahren beriicksich-
tigt werden, und die allerdings meist verhéltnisméBig kleinen Fehlereinfliisse der
komplizierten Auswertegerdte fallen weg. Wenn auch damit nicht alle Fehler syste-
matischen Charakters der Luftbildmessung erfalit werden, so diirfte doch der oben
beschriebene Vorgang die denkbar genaueste Koordinatenbestimmung signalisierter
Punkte sein, wenn man die Luftbilder als vorgegeben annimmt.

Die Messung der Bildkoordinaten kann in diesem Falle auf Einbildkompara-
toren vorgenommen werden. Ein Mikroskop mit binokularem Einblick erweist sich
dabei als vorteilhaft und die objektive Einstellung der Bildpunkte [4] €) verspricht
eine wesentliche Arbeitserleichterung und auch eine Verfeinerung der Bildkoordi-
natenmessung. Stereokomparatoren koénnen in diesem Falle nur zur raschen Identi-
fizierung der Punkte dienen.

Die terrestrische Bestimmung der Hohen der Punkte ist gegeniiber ihrer terre-
strischen Lagebestimmung meist sehr einfach und erstere kann daher von unter-
geordnetem technischen Personal ausgefiihrt werden. (Nivellement, optische Hohen-
ziige). Die Hohenbestimmung von in Bergtdlern gelegenen Punkten ist fast immer
leicht moglich, wahrend fiir ihre Lagebestimmung das Gegenteil der Fall ist. Die
zu vermessenden Punkte kénnen auch an jene Stellen verlegt werden, wo die Ko-
ordinatenbestimmung ebenfalls nur mit groBem Aufwand geschehen kann, wie dies
z. B. in WaldbloBen und in verbauten Gebieten der Fall ist; denn auch dort bewahrt
die Hohenbestimmung ihre Einfachheit. Besonders zu beachten ist, dal fast alle
Vermessungen die fiir Bauten, insbesondere fiir Wasserkraftanlagen dienen, ausge-
dehnte terrestrische Hohenbestimmungen an und fiir sich unbedingt erfordern.

Die terrestrische Hohenbestimmung kann durch technische Nivellements, durch
optische Hohenziige (= optische ,,Polygonziige® ohne Horizontalwinkelmessung)
oder mit Hilfe eines speziellen optischen Gerdtes zur Bestimmung von Hohen-
unterschieden [4] d) erfolgen.

Die beiden ersten Verfahren sind weitgehend bekannt. Zum dritten Verfahren
sei an dieser Stelle nur bemerkt, dal es mit dem in [4] d) beschriebenen Gerit ge-
lingt, Hohenunterschiede zwischen dem Standpunkt und den angezielten Punkten
zu messen. Horizontale Visuren werden dabei nicht vorausgesetzt, dennoch kénnen
die Entfernungen zu den angezielten Punkten unbekannt sein und werden nicht ge-
braucht. Nur zur Beriicksichtigung der Refraktion und der Erdkriimmung ist die
gendherte Entfernung notwendig. Dieses Gerit gestattet es, kleine Hohenunterschiede
direkt abzulesen und gréBere Hohenunterschiede durch eine MeBgroBe zu bestimmen.
Von einem hohenméBig bekannten Standpunkt aus konnen also die Hohen von
Neupunkten bestimmt werden.

Ist hingegen die HOhe eines markanten hochgelegenen Punktes, z. B. eines
Kirchturmknaufes, bekannt, und ist dieser weithin sichtbar, so kénnen die Héhen
aller Punkten, von denen aus der hochgelegene Punkt sichtbar ist, bestimmt werden,
u. zw. unabhédngig von einander.

Ein hochgelegener Zielpunkt kann kiinstlich etwa auf folgende Weise erzeugt
werden: Im flachen Geldnde kann man eine aus Bambusrohren zusammensetzbare
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Stange (dhnlich einem Fischangelstock), etwa 6 oder 8 m lang, verwenden, die am
oberen Ende eine Zielmarke trigt. Als Zielmarke eignet sich eine Gliihlampe, die
zur Erhohung des Kontrastes vom Sonnenlicht abgeschirmt wird. Im unebenen
Gelidnde kann man einen an einer Schnur befestigten Luftballon beniitzen. Als
Zielpunkt dient oberer oder unterer Rand des Luftballons. Bei Windstille und klei-
neren Werten der Zielhdhe ist diese identisch mit der Ldnge der Schnur. Bei gro-
Beren Zielhohen sind zwei Ballon-Theodolite erforderlich, mit deren Hilfe die jewei-
ligen Zielh6hen in den Momenten der Hohenmessungen bestimmt werden. Diese
simultanen Messungen erfordern eine Funkverbindung aller drei Bedenstationen.

Ganz nebenbei bemerkt sei, daB das in [4] d) behandelte Gerit auch in einer
anderen Weise verwendet werden konnte. Denkt man sich das Gerét in einem Flug-
zeug angeordnet, u.zw. so, dal} die Schwenkung des Fernrohres nicht in einer verti-
kalen sondern in einer horizontalen Ebene erfolgt, so konnen an Stelle von Hohen-
unterschieden Horizontalentfernungen durch eine Ablesung bestimmt werden, ohne
die Flughohe iiber dem Zielpunkt zu kennen.

Bei dem in Rede stehenden Verfahren spielt das rdumliche Riickwértseinschnei-
den eine bedeutende Rolle. Es wurde der Versuch unternommen, die numerische
Rechnung moglichst zu vereinfachen. Zunédchst wurden Rechenformulare zur Be-
rechnung mit gewohnlichen Rechenmaschinen angelegt, die mehrmals verbessert
wurden. Fiir den speziellen Fall, daB} die Geldndehdhenunterschiede bis etwa 1%
der Flughohe ausmachen, wurden Rechenformulare entsprechend den Gln. 2), 5)
bis 7), 16) bis 22) [4] a) angelegt. Zuerst wird damit eine genéherte Lage des Karten-
nadirs berechnet und die radialen Verschiebungen infolge der Hohenunterschiede
sowie die Koordinatendnderungen werden graphisch ermittelt. Sodann erfolgt eine
Durchrechnung mit den verdnderten Koordinaten. Wahrend die numerische Be-
rechnung fiir den speziellen Fall etwa 214 Stunden erfordert, sind fiir den allge-
meinen Fall Gln. 8) bis 13), 16) bis 22) [4] a) etwa 5 Stunden notwendig. Diese
langen Rechenzeiten sind fiir die praktische Verwendung nicht tragbar. Auf Grund
eines durchgerechneten Beispiels des allgemeinen Falles hat Herr Dr. R. Boxan vom
Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen die Programmierung fiir elektronische
Rechner IBM vorgenommen. Die elektronische Rechenzeit betrdgt nicht ganz 29
Sekunden. Das Ergebnis ist eine Lochkarte mit den fiinf Angaben: Koordinaten
des Karten- und Bildnadirs und Flughdhe. Ndherungswerte sind, wie man aus den
erwdhnten Gln, sieht, nicht erforderlich.

Auf Grund der somit gewonnenen Daten und der bekannten Hohen der aus-
zuwertenden Punkte ist eine analytische Koordinatenbestimmung dieser Punkte sehr
einfach durchfiihrbar. Ob man dazu die Gln. 10) [4] c) oder eine vorhergehende
projektive Transformation in eine horizontale Ebene etwa nach Prof. Dr. W. Wunder-
lich [G] vornimmt. ist von der Anzahl der auszuwertenden Punkte, von den even-
tuell elektronisch noch zu programmierenden Rechenverfahren, sowie von der Giite
eines in Entwicklung befindlichen Gerétes zur Messung der ¢, -Koordinaten [4) c)]
abhéngig.

In diesem Zusammenhang sei ein Gerét angefiihrt, das vorliegende Aufgabe —
mit einer fiir andere Belange hinreichenden graphischen Genauigkeit — auf mecha-
nischem Wege 16st. [3].
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II) Verwendung bekannter Hohen zur Orientierung eines optischen Modells

In [4] b) wurde folgende Aufgabe gestellt und gelost, an die sich unten eine
Fehleruntersuchung anschlie8t. Gegeben sind zwei gegenseitig orientierte Luftbilder,
in denen vier Punkte identifiziert werden kénnen, deren Hohen bekannt sind. Ge-
sucht: Lotrichtung.

Geometrisch ausgedriickt heilt die Aufgabe: Gegeben sind vier parallele Ebe-
nen: xy-Ebene. €;), ¢;), e5 und ein raumliches Viereck 0, 1o, 2o, 3¢ (Fig. 1), dessen
Ecken den Ebenen zugeordnet sind. Durch Drehung und Ahnlichkeitstransforma-
tion des Vierecks (Drehstreckung) soll erreicht werden, daBl die Eckpunkte des-
selben in ihren zugeordneten Ebenen liegen.

Dies wird durch die Berechnung der Vektoren r; und r, erreicht. Sie liegen
in den zunichst gesuchten parallelen Ebenen 7 und ¢, die die Strecke 0, 3, im Ver-
hiltnis der Hohenunterschiede hy: hy = )| bzw. hy: hy = ), teilen. Ohne Rechnung
kann man Folgendes erkennen: Der Fehler in der Richtung des Normalvektors 1,
die Stellung der Ebenen e; und e,, ist lediglich abhingig von den Richtungsfehlern
der Vektoren r; und r,. Diese wieder sind nur von der Genauigkeit der Koordi-
naten der Punkte 1o und S; bzw. 2, S, abhiingig. Da A und X, als fehlerfrei ange-
sehen werden konnen, weisen S; und S, entsprechend verkleinerte Koordinaten-
fehler des Punktes 3, auf. Die Genauigkeit der Stellung der durch r; und r, be-
stimmten Ebenen wéchst also mit der absoluten Gréfle der Vektoren r; und t;. Diese
Uberlegung ist unabhingig von den absoluten GroBen der gegebenen Hohen-
unterschiede.

Ist jedoch das Viereck kein rdumliches Viereck, liegen also die Eckpunkte des-
selben in einer beliebigen Ebene, so weisen die Vektoren r; und r, dieselbe Richtung
auf; denn eine Ebene wird von zwei parallelen Ebenen in zwei parallelen Geraden
geschnitten. In diesem Falle ist vorliegende Aufgabe unbestimmt; man kann sodann
nur einen geometrischen Ort fiir 11 angeben, ndmlich die zu beiden Vektoren ty, r,
normale Ebene.

Die zu den Vektoren r; und r, normale durch den Ursprung gehende Ebene
w hat die GL

p.t=0 RG]

wobei p = xi + yj + zf
r =ui+vji+ wt
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y, X, z, sind die laufenden Koordinaten, u, v, w die berechenbaren Koordinaten
[4] b). Somit lautet die nichtvektorielle Form der Gl. der Ebene w:
ux+vy+wz=0 e (2)
Wiirde man vier weitere Gelédndepunkte wihlen, die ebenfalls zuféllig einer Ebene
jedoch einer anderen, angehéren, so ergibt sich eine zweite Ebene n’. Sie haben eine
der Gl. 2) entsprechende Form. Eliminiert man aus diesen beiden Gln. der Reihe
nach X, y, z, so erhilt man die dem nichthorizontierten optischen Modell zugeord-
nete Lotrichtung dargestellt in Projektionsgleichungen auf die Koordinatenebenen.

Ist das Modellviereck eben und sind alle vier gegebenen Hohen einander gleich,
so kommt den Vektoren 1, v jede Richtung in einer horizontalen Ebene zu;
1 ist vertikal.

Haben die Punkte allgemeine Lage im Raum und liegen mehr als vier Punkte
vor, so ergibt sich eine Kontrolle bzw. Ausgleichung fiir die Richtung des Vektors n.
Bei fiinf Punkten z. B. ergeben sich drei Vektoren ty, tj, r3. Diese miissen — ab-
gesehen von den Messungsfehlern, — die Komplanaritdtsbedingung erfiillen:

TRIRI]
ry Xr.r3=|uvw | =0 A )]
Uz v3 W3
Die Koordinaten w3, v3, w3 des Vektors ry sind numerisch ebenso einfach be-
rechenbar wie die Koordinaten von try, tj.

Sind die gegebenen Hohenunterschiede etwa von der Lidnge der Seiten des
rdumlichen Vierecks, so konnen aus den Koordinaten des nicht horizontierten opti-
schen Modells die Koordinaten in Bezug auf ein solches rechtwinkeliges Koordi-
natensystem berechnet werden, dessen z-Achse die Lotrichtung n aufweist. Zu die-
sem Behufe berechnet man zunichst n und bestimmt die notwendige Ahnlichkeits-
transformation des Modells, indem man die Abstinde der parallelen durch 0, 1,
20, 39 gehenden Ebenen mit den entsprechenden Abstéinden der gegebenen Ebenen
vergleicht, Sodann nimmt man eine Koordinatentransformation etwa auf folgende
Weise vor. Man bestimmt die Koordinaten des Einheitsvektors i von 1. Die Vek-
toren der Projektionen sind sodann

nxX (pr X n), nX(pyXmn), nx(psXn.
Ist die rdumliche Entfernung zweier beliebiger, in den Luftbildern identifizierbarer
Punkte gegeben, so 14Bt sich damit der MaBstab des Modellvierecks angeben und
somit konnen auch die wahren GrofBen aller Seiten des Vierecks, sowie die Koor-
dinaten der Eckpunkte berechnet werden. Ist die gegebene Entfernung etwa von
der GroBe des Vierecks, so konnen die Hohenunterschiede klein sein.

Die Hohenbestimmung der Punkte kann nach den Methoden erfolgen, die unter
I) angefiihrt wurden. Geniigt es jedoch, die Hohen nur auf etwa 0,5 m genau zu be-
stimmen, so kann man an die barometrische Hohenbestimmung denken. Diese
bietet beziiglich der Konstruktion von FeinmeBbarometern keine Schwierigkeiten
mehr. Das Problem der Verfeinerung der barometrischen Hohenmessung liegt viel-
mehr in der Anordnung der Messungen, die die atmosphéirischen Luftdruck- und
Temperaturschwankungen moglichst unwirksam machen. Um dies zu erreichen, wird
nachfolgendes Verfahren in Vorschlag gebracht:
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Mit einem Hubschrauber fliegt man, moglichst in einer Isobarenfliche bleibend,
die zu vermessenden Punkte an. Die Hohenunterschiede vom Hubschrauber zu den
signalisierten oder markanten Geldndepunkten werden telemetrisch gemessen. Bei
Einstellung des Telemeters wird-durch Druck auf einen Knopf die Barometerlesung
photographisch registriert.

Dieses Verfahren ist gegeniiber den bekannten terrestrischen barometrischen
Hohenmessungen genauer, u. zw. deswegen, weil die Messungen nicht in boden-
nahen Luftschichten, sondern in Fldchen erfolgen, die angendhert gleichen Luft-
druck aufweisen und weil die Zwischenzeiten der Messungen sehr klein sind im
Vergleich zu den bei Geldndebegehungen entstehenden Zwischenzeiten. (Unwegsa-
mes Geldnde kann nicht befahren werden). Ferner konnen die Neigungen der Iso-
barenflichen aus bekannten terrestrisch bestimmten Hohen verhéltnismidBig genau
bestimmt werden.

Sind “die Hohenuriterschiede “der Punkte etwa iiber -100-m; 'so-wird-man-die
Befliegung in zwei oder mehreren Isobarenflichen, die entsprechende Hohenunter-
schiede aufweisen, durchfiihren. Dabei werden die Hohenunterschiede dieser Fldchen
telemetrisch in Bezug auf terrestrisch bestimmte Hohenpunkte ermittelt. In geome-
trischer Hinsicht ist dieses Verfahren identisch mit dem terrestrischen Fldchen-
nivellement.

Die von der Hubschraube erzeugten aerodynamischen Stromungen haben kei-
nen meBbaren EinfluB auf die barometrische Hohenmessung, wie dies der Verfasser
experimentell festgestellt hat.

. Der Hubschrauberflug wird nach dem Vermessungsflug ausgefiihrt. Die signa-
lisierten sowie die luftsichtbaren markanten Punkte werden bei der Verwendung der
Luftbilder mit dem Hubschrauber angeflogen. In speziellen Féllen kann es vorteil-
haft sein, markante Geldndepunkte zu schaffen. Dies geschieht durch Abwerfen von
weiBen, flachen, quadratischen und mit Sand gefiillten Sédckchen, die etwa entlang
ihrer Diagonalen durchgesteppt sind. In diesen speziellen Féllen mufl der Hub-
schrauberflug vor dem Vermessungsflug erfolgen.

Zur Vermessung festpunktloser Gebiete kann das beschriebene Verfahren niitz-
lich sein, u. zw. besonders dann, wenn man den Hubschrauber auBlerdem auch zur
Erreichung von Punkten verwendet, die zur Anlage einer terrestrischen Triangu-
lierung dienen [2]. Die Landung braucht dann nur in Punkten erfolgen, die zur
Landung und zur Triangulation besonders geeignet sind. In den Triangulierungs-
punkten werden vorteilhaft astronomische Azimutmessungen durchgefiihrt. Der
Hubschrauber bietet iiberdies die Moglichkeit, gleichzeitig Temperaturfelder zu
messen, die zur Berechnung der terrestrischen Refraktion dienen.

Im Laufe der letzten 15 Jahre wurde in Canada ein in gewisser Hinsicht dhn-
liches Verfahren entwickelt. Die Messungen zu den Bodenpunkten erfolgen vom
Vermessungsflugzeug aus, und zwar auf Grund von Mikrowellenimpulsen und Zeit-
messung [1]. Dieses Verfahren hat erheblich groBere Leistungsfahigkeit, jedoch auch
ebenso geringere Genauigkeit als das oben beschriebene Verfahren. Aulerdem kann
bei diesem Verfahren die Landungsméglichkeit mit Hubschraubern ausgeniitzt
werden, u. zw. zur raschen Durchfiihrung terrestrischer Triangulation, bei der die
wichtigsten Faktoren der Refraktion gemessen werden.
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Photogrammetrische Reambulierung des Grundkatasters

Von F. Eidherr und F. Jirousek
(Mit 3 Beilagen)

(Verdffentlichung des Bundesamites fiir Eich- und Vermessungswesen)

Der wirtschaftliche Aufschwung Osterreichs hat nach Beendigung des Zweiten
Weltkrieges durch die dauernd wachsenden Aufbauarbeiten auf allen Gebieten zu
einem duBerst regen und stets zunehmenden Grundstiickverkehr gefiihrt. Die groen
Umwilzungen, die sich dadurch auch in den kleinsten Gemeinden ergeben, sind
durch die groBe Bautitigkeit und die notwendigen Maflnahmen bedingt, ein den
Erfordernissen der motorisierten Landwirtschaft entsprechendes StraBBen- und Wege-
netz zu schaffen.

Gerade der Grundkataster hat in den letzten Jahrzehnten durch die Gesetz-
gebung auf dem Gebiete der Raumordnung und Planung eine derartige Bedeutung
erlangt, dal er Anforderungen gerecht werden soll, die bei seiner Griindung noch
gar nicht erkannt werden konnten. Die Unterlagen der Vermessungsdmter techni-
scher, rechtlicher wie fiskalischer Natur sind von so fundamentaler Bedeutung im
Wirtschafts- wie im Rechtsleben, daB3 alle Anstrengungen gemacht werden miissen,
das Mappen- und Schriftwerk wegen seiner erhohten Bedeutung so fortzufiihren,
daB3 es den Anforderungen unserer Zeit gerecht wird.

Die umseitige Zusammenstellung der Arbeitsaufgaben, die der Fortfithrungs-
dienst in den letzten zehn Jahren zu bewiéltigen hatte, zeigt deutlich den zunehmen-
den Umfang,

Fiir die Vermessungsdmter wird es daher immer schwieriger, ihren gesetzlichen
Verpflichtungen nachzukommen. Im Laufe der Jahre haben sich Riickstinde an
unerledigten Fortfiihrungsféllen ergeben, deren Aufarbeitung infolge der fehlen-
den finanziellen Mittel und des Nachwuchsmangels auf groBe Schwierigkeiten
stoBt. Es ist daher verstdndlich, daBB das Bundesamt fiir Eich- und Vermessungs-



