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Direkte Georeferenzierung von Luftbildern in konformen 
Kartenabbildungen 

Camil/o Ressl, Wien 

Zusammenfassung 

In diesem Aufsatz werden die Probleme diskutiert, die entstehen, wenn eine Aerotriangulation (nach der Bün­
delblockmethode) im System der Landesvermessung durchgeführt wird. Es sind dies die Erdkrümmung (P1 ), der 
Unterschied zwischen Lage- und Höhenmaßstab (P2) und die Änderung des Lagemaßstabes im Projektgebiet (P3). 
Problem P1 kann sehr gut durch die sogenannte Erdkrümmungskorrektur gelöst werden. Während der Einfluss von 
P2 und P3 bei der konventionellen Aerotriangulation über Pass- und Verknüpfungspunkte (sog. Indirekte Geor­
eferenzierung) in Lage und Höhe unwesentlich ist, kann er bei der direkten Georeferenzierung (über GPS/INS) in der 
Höhe nicht vernachlässigt werden. 

Abstract 

This paper deals with the problems that arise when an aerial-triangulation (with the bundle-method) is performed 
in the national coordinate system. These problems are the earth curvature (P1 ), the different scales in planimetry 
and height (P2), the variation of the scale in planimetry across the area of a given project (P3). Problem P1 may be 
solved by the so-called 'correction of the earth curvature'. Whereas P2 and P3 have negligible effects in planimetry 
and height when performing a conventional aerial-triangulation using control- and tie-points (so-called lndirect ge­
oreferencing'), their effect in height is not negligible when performing 'direct georeferencing' (using GPS/INS). 

1. Einleitung 

Eine der Hauptaufgaben der Photogrammetrie 
ist die Rekonstruktion räuml icher Objekte mit 
Hi lfe von (analogen oder digitalen) Luftbildern, 
wobei die Anzahl der benötigten Bilder von der 
Gebietsgröße und der geforderten Genauigkeit 
und Zuverlässigkeit abhängt. Bei dieser Rekon­
struktion wird das Objekt durch eine Menge von 
Punkten und Linienelementen abstrahiert, aus 
denen in der Folge Kurven und Oberflächen ab­
geleitet werden können. Die 3D-Koordinaten die­
ser diskreten Punkte und Linienelemente sind 
aus den Bildern zu bestimmen und in Bezug zu 
einem gegebenen Koordinatensystem zu setzen. 
Im Allgemeinen handelt es sich dabei um das 
System der staatlichen Landesvermessung. 

Der erste (und wesentliche) Schritt bei dieser 
Objektrekonstruktion ist die Orientierung der 
Luftbilder, d.h.  die Bestimmung der Aufnahme­
position und -stel lung der Bilder (= äußere Orien­
tierung (XOR)). In jüngster Zeit wird dieser Vor­
gang auch gern als „Georeferenzierung" be­
zeichnet. Die Parameter der inneren Orientierung 
(IOR), nämlich Bildhauptpunkt, Kamerakonstante 
und Verzeichnung, werden im Allgemeinen in 
Form eines Protokolls einer Laborkalibrierung 
vorgehalten. 

Der zweite Schritt ist dann die eigentliche Ob­
jektrekonstruktion im Landeskoordinatensystem. 
Diese erfolgt nach dem Prinzip der Modellaus-
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wertung [6] manuell oder automationsunterstützt 
an analytischen oder digitalen Stereoplottern. 

Die Georeferenzierung selbst kann indirekt 
(über Pass- und Verknüpfungspunkte) oder di­
rekt (über GPS/INS) durchgeführt werden. Die 
photogrammetrischen Beziehungen (z.B. die 
Formel der Zentralprojektion) beziehen sich auf 
ein kartesisches Koordinatensystem. Aus die­
sem Grund sollte die Georeferenzierung auch in 
einem solchen System durchgeführt werden, 
z.B. in einem passend gewählten Tangentialsy­
stem. Da aber die Endergebnisse - jene oben er­
wähnten diskreten Objektpunkte - letztendlich 
im System der Landesvermessung anzugeben 
sind, erfolgt die Georeferenzierung oft gleich in 
diesem System. Da das Landeskoordinatensy­
stem auf einer Abbildung der gekrümmten Erd­
oberfläche basiert, bei der prinzipiell Verzerrun­
gen nicht vermieden werden können, erhebt 
sich folgende Frage: Welche Fehler entstehen in 
den Objektpunkten wenn die direkte bzw. indi­
rekte Georeferenzierung im System der Landes­
vermessung durchgeführt wird? 

Für die indirekte Georeferenzierung wurde 
diese Problematik schon ausführlich in der Lite­
ratur untersucht; z.B. [1 O], [8] . Für die direkte 
Georeferenzierung soll diese Diskussion hier 
(mit Betonung der Höhenfehler) nachgeholt 
werden. Da nur die Fehler aufgrund der Verzer­
rungen im Landeskoordinatensystem von Inter­
esse sind, wird in den folgenden Untersuchun-
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gen davon ausgegangen, dass die Bild-, GPS­
und INS-Beobachtungen fehlerfrei sind, und 
dass der Wert der Kamerakonstanten während 
des Fluges sich nicht von dem Wert unter­
scheidet, der bei einer Laborkalibrierung ermit­
telt wurde - d.h .  Kamerakonstantenänderungen 
aufgrund atmosphärischer Parameter werden 
nicht berücksichtigt. 

2. Indirekte und direkte Georeferenzierung 

Standardmäßig erfolgt die Bestimmung der 
XOR eines Verbandes von Luftbildern im Rah­
men einer Aerotriangulation (AT) unter Zuhilfe­
nahme von Pass- und Verknüpfungspunkten. 
Die AT kann dabei in Form einer Blockausglei­
chung mit unabhängigen Modellen oder einer 
Bündelblockausgleichung erfolgen. Im Weiteren 
wird unterstellt, dass eine Bündelblockausglei­
chung durchgeführt wird. Diese Art der Georefe­
renzierung wird gerne auch als „indirekte Geor­
eferenzierung" bezeichnet, da die XOR der Luft­
bilder indirekt über die Pass- und Verknüpfungs­
punkte ermittelt wird. 

Dieser Methode gegenüber steht die soge­
nannte „direkte Georeferenzierung", bei der die 
XOR der Luftbilder direkt über zwei spezielle 
Sensoren, die im Flugzeug eingebaut sind, an­
fällt. Der erste Sensor ist ein INS (lnertial Naviga­
tion System), das fest am Kameragehäuse mon­
tiert ist. Ein INS besteht aus einer sogenannten 
lnertialmesseinheit (IMU), welche aus drei Dreh­
beschleunigungsmessern (Kreisel) und drei l i­
nearen Beschleunigungsmessern aufgebaut ist, 
und zusätzlichen „postioning and guidance func­
tions" [2]. 

Mittels Integration erlaubt ein INS die Ge­
schwindigkeit, die Position und die Stellung 
des Systemträgers (= Flugzeug) relativ zu ei­
nem vorgegebenen Bezugssystem zu bestim­
men. Da ein solcher Systemträger einer hohen 
Dynamik ausgesetzt ist, summieren sich die zu­
fäl ligen und verbliebenen systematischen Fehler 
während des Integrationsprozesses auf, so 
dass sich die Genauigkeit eines INS rapid mit 
der Zeit verschlechtert. Je nach dem Verhalten 
der Systemgenauigkeit (hoch, mittel, niedrig) 
werden INS in 3 Gruppen eingeteilt (,strategic 
grade' ,navigation grade', ,tactical grade'). Fol­
gende Tabelle (entnommen aus [3]) g ibt einen 
Überblick über die einzelnen Systemgenauig­
keiten. Da die Absolutgenauigkeit zeitabhängig 
ist, wird diese meist auf unterschiedliche Inte­
grationszeiten bezogen (Sekunde, Minute, 
Stunde): 
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Zeitintervall 
Systemgenauigkeit 

Hoch Mittel Niedrig 
Postition 
1 h 300-500 m 1 -3 km 200�300 km 
1 min 0.3-0.5 m 0.5-3 m 30-50 m 
1 s 0.01-0.02 m 0.03-0.1 m 0.3-0.5 m 
Neigung [0] 
1 h 0.003-0.008 0.01-0.05 1 -3 
1 min 0.0003-0.0005 0.004-0.005 0.2-0.3 
1 s < 0.0003 0.003-0.005 0.01-0.03 
Preis (US$) - 1 .000.000 - 1 00.000 - 1 0.000 

Tabelle 1:  Genauigkeitseinteilung für INS 

Für die direkte Georeferenzierung von Luftbil­
dern werden im Allgemeinen INS der mittleren 
Genauigkeitsklasse verwendet. Um die INS-Ge­
nauigkeit auf konstantem Niveau zu halten, ist 
es nun notwendig, dass die INS-Beobachtungen 
(Geschwindigkeit, Position) periodisch mit Refe­
renzwerten vergl ichen werden. Ein System, das 
sich anbietet solche Referenzwerte zu liefern, ist 
GPS (Global Positioning System). Zu diesem 
Zweck wird als zweiter Sensor eine GPS-An­
tenne am Dach des Flugzeugs montiert. Mittels 
Kalmanfilterung können dann die Beobachtun­
gen beider Systeme integriert werden, wobei die 
Vorteile beider Systeme bewahrt, die Nachteile 
hingegen eliminiert bzw. gemindert werden; [3]. 

Als Ergebnis dieser GPS-INS-Integration erhält 
man die Position des Flugzeugs auf - 5-1 0 cm 
(bei dGPS [3]) und die Stellung des Fliegers in 
etwa mit der Genauigkeit des verwendeten INS 
bei  der Integrationszeit von einer Sekunde, also 
etwa 0.003-0.005°. 

GPS, INS und die im Flugzeug eingebaute 
Messkamera arbeiten zunächst unabhängig von­
einander mit unterschiedlichen Datenraten (GPS: 
1 -1 0  Hz, INS: -200 Hz, Kamera: < 1 Hz). Für 
eine korrekte Verarbeitung der GPS/INS-Beob­
achtungen, um daraus die XOR der Luftbi lder 
(zu den Belichtungszeitpunkten) abzuleiten, ist 
eine sehr genaue zeitliche Synchronisation die­
ser 3 Sensoren notwendig (besser als 1 msec). 

Durch den Einsatz der direkten Georeferenzie­
rung ergeben sich viele Vorteile, die einen gro­
ßen zeitlichen (= finanziellen) Gewinn ermögli­
chen können: Die Photogrammetrie wird vom 
Zwang befreit, ein Projektgebiet zum Zweck der 
Blockversteifung rechteckig und weiter als not­
wendig zu befliegen. Die Messung von Pass­
und Verknüpfungspunkten erscheint nicht mehr 
notwendig. Ebenso entfällt eine gemeinsame 
Ausgleichung aller Bilder vor der weiteren Bild­
auswertung. Somit ist die direkte Georeferenzie­
rung besonders für Aufgaben geeignet, wo die 
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Genauigkeit nicht das primäre Ziel ist, sondern 
die rasche Verfügbarkeit von georeferenzierten 
Bilddaten. 

Auf die weiteren Probleme der GPS/INS-Inte­
gration und auf den praktischen Einsatz dieses 
Systems bei der Luftbildvermessung wird hier 
nicht weiter eingegangen; so z.B.  zeigt sich die 
(geringe) Verdrehung (das sog. ,misalignement') 
zwischen Kamera und INS als z.T. zeitlich insta­
bil. Darum müssen zur Sicherheit nach wie vor 
Pass- und Verknüpfungsmessungen und eine 
gemeinsame Ausgleichung aller Beobachtungen 
(GPS/INS, Bildmessungen, Bodenpasspunkte) 
vorgenommen werden. 

An der direkten Georeferenzierung interes­
sierte Leser seien auf z .B.  [3], [2], [9] oder [5] ver­
wiesen. 

3. Das Landeskoordinatensystem 

Wie eingangs erwähnt wurde, besteht die pho­
togrammetrische Aufgabe darin, mittels gegebe­
ner Luftbilder räuml iche Objekte zu rekonstruie­
ren, wobei diese Objekte durch eine Menge von 
Punkten abstrahiert und deren Koordinaten in 
Bezug zu einem gegebenen Koordinatensystem 
angegeben werden. Im Allgemeinen handelt es 
sich dabei um das System der staatlichen Lan­
desvermessung. Dieses System basiert darauf, 
dass die mathematisch nicht beschreibbare 
Form der Erdoberfläche durch ein passendes 
Rotationsellipsoid angenähert wird. Mit Hi lfe die­
ses Bezugsellipsoids können 3D-Punkte durch 
deren geodätische Länge L und Breite B (d.h .  
der Richtung der El lipsoidnormalen) und den 
Normalabstand der 3D-Punkte vom Bezugsel l ip­
soid beschrieben werden. Die Abbildung eines 
El l ipsoids in die Ebene kann niemals zur Gänze 
streckentreu, sondern nur winke!- oder flächen­
treu sein .  Aufgrund der großen Bedeutung der 
Winkelmessung in der Geodäsie basieren daher 
Landeskoordinatensysteme meist auf einer kon­
formen Abbildung (z.B .  nach Gauß-Krüger). 

Die Gauß-Krüger-Abbildung ist durch folgende 
Eigenschaften gekennzeichnet [1 ] :  
1 .  Die Abbildung ist winkeltreu. Aufgrund einer 

endlichen Reihenentwicklung gi lt diese Eigen­
schaft nicht in aller Strenge. 

2. Es werden nur schmale Streifen (in Österreich: 
1 .5°) westlich und östlich eines Mittelmeridi­
ans abgebildet, mit einem 1 /2° Überlappungs­
bereich zu den benachbarten Streifen. 

3.  Der Mittelmeridian wird streckentreu als Ge­
rade (= XLs-Achse des Streifensystems) abge­
bildet. 
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Von einem gegebenen Punkt P in der Höhe H 
über dem Bezugsel l ipsoid, ist nur der Fußpunkt 
am Ellipsoid von dieser Abbildung betroffen. In 
den so erhaltenen Lagekoordinaten wirkt die 
Streckenverzerrung ' der Abbildung, wobei ' 
(und somit auch der Lagemaßstab) mit dem Ab­
stand zum Bezugsmeridian quadratisch zu­
nimmt. Die Ellipsoidhöhe H wird unverändert als 
Höhenkoordinate ins Landeskoordinatensystem 
übernommen - mit dem Effekt, dass die wind­
schiefen Ell ipsoidnormalen parallel gerichtet 
werden. Somit herrscht nur entlang des Mittel­
meridians in aller Strenge in Lage und Höhe der­
selbe Maßstab; je weiter man sich von ihm ent­
fernt, desto mehr unterscheiden sich diese bei­
den Maßstäbe. Aufgrund dieser Tatsachen stellt 
das Landeskoordinatensystem kein kartesisches 
Bezugssystem dar. 

Bei der Gauß-Krüger-Abbildung berechnet 
sich die Streckenverzerrung ' im Abstand YLs 
vom Bezugsmeridian wie folgt (R ist der mittlere 
Krümmungsradius, abhängig von den Parame­
tern des Bezugsel l ipsoids (a, b) und der geodäti­
schen Breite B im Punkt P(YLs, XLs)), [1 ]: 

YLS2 YLs4 
' =  1 + 

2R2 + 
24R4 

mit 

c a2 a2 - b2 
R = 

1 + e'2 . cos2B ' c = y;, e'2 = � (1 ) 

Der Effekt von ' auf 1 .000 m beträgt am Streifen­
rand (L = 1 .5° ,  B = 48° ---> Y Ls - 1 1 2  km) - + 1 5  cm 
und am Ende des Überlappungsbereiches (L = 
2.0°,  B = 48° ---> YLs - 1 50 km) - +28 cm. 

Die ebenfalls sehr verbreitete UTM-Abbildung 
(Universal-Trasverse-Mercator) entspricht einer 
Gauß-Krüger-Abbildung, wobei die Streifenbreite 
auf ± 3° vergrößert wird. Um den Einfluss der 
Streckenverzerrung zu verringern, werden die 
Lagekoordinaten um den Faktor 0.9996 künst­
lich verändert. Dadurch geht die Streckentreue 
im Mittelmeridian verloren und entsteht in XLs­
Parallelen im Abstand von - 1 80 km östlich und 
westlich des Mittelmeridians. 

Der Effekt von ' bei der UTM-Abbildung auf 
1 .000 m beträgt im Mittelmeridian (L = 0.0°, B = 
48° ---> YLs - 0 km) - -40 cm, am Streifenende 
(L = 3.0°,  B = 48° ---> YLs - 220 km) - +20 cm 
und am Ende des Überlappungsbereiches (L = 
3.5°,  B = 48° ---> YLs - 290 km) - +65 cm. 

In diesem verzerrten System der Landesver­
messung sind die Koordinaten der diskreten 
Punkte, die ein zu rekonstruierendes Objekt ab­
strahieren, anzugeben. Die in der Photogramme­
trie gültigen Formeln (der Zentralprojektion) und 
die daraus abgeleiteten Neupunkte beziehen 
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sich jedoch auf ein kartesisches System. Wie ist 
diese Problematik zu lösen? 

Die erste (und sauberste) Methode besteht 
darin, die AT in einem kartesischen Hi lfssystem 
(z.B.  einem Tangentialsystem, gelagert in der 
Mitte des Projektgebietes) durchzuführen, und 
das Ergebnis danach ins Landeskoordinatensy­
stem zu transformieren. Die zweite Möglichkeit 
ist, die AT bereits im System der Landesvermes­
sung zu berechnen, wobei man die Diskrepan­
zen zwischen dem verzerrten Landeskoordina­
tensystem und der „kartesischen Natur" der 
Photogrammetrie durch passende Korrekturen 
zu minimieren versucht. 

Im Folgenden soll nur mehr die zweite Me­
thode betrachtet werden. Welche Probleme ent­
stehen nun, wenn man die kartesischen Bezie­
hungen der Photogrammetrie im verzerrten Lan­
deskoordinatensystem anwendet? Abbildung 1 
beschreibt die Sachlage schematisch. 

In Skizze (A) ist der Schnitt durch 3 ausge­
wählte Projektionszentren eines entlang eines 
Breitenkreises von West nach Ost geflogenen 
Streifens dargestellt (wobei der Einfachheit hal­
ber die Schnittellipse durch einen Kreis ersetzt 
ist). Das Flugzeug fliegt dabei in konstanter Ell ip­
soidhöhe HF· Die Kamerakonstante sei c, das 
Bildformat sei s und es handle sich um exakte 
Senkrechtaufnahmen. Unterwirft man den durch 

@ .  . 
. . . . . . . . • • c • •  

diese Bilder abgedeckten El l ipsoidbereich der 
Gauß-Krüger-Abbildung, so wird dieser El l ip­
soidbereich sozusagen konform abgewickelt. 
Die dabei entstehenden Streckenverzerrungen 
seien zunächst einmal außer Acht gelassen. 
Diese Abbildung der El l ipsoidoberfläche l iefert 
die Lagekoordinaten des Landeskoordinatensy­
stems. Als Höhenkoordinate dient die El lipsoid­
höhe der Geländepunkte. Diese beziehen sich 
aber auf das gekrümmte Referenzel lipsoid der 
Landesvermessung. Diese El lipsoidkrümmung 
verhindert, dass die kartesischen Beziehungen 
der Photogrammetrie unmittelbar im Landesko­
ordinatensystem angewendet werden können. 

In erster Näherung kann man aber die ge­
krümmte Ell ipsoidoberfläche durch ein Polyeder 
aus Tangentialebenen ersetzen, wobei die Tan­
gentialebenen in den Normalenfußpunkten der 
Projektionszentren ans Ell ipsoid gelegt werden. 
Die Abwicklung dieser Tangentialpolyederfläche 
entspricht dann in erster Näherung der Gauß­
Krüger-Abbildung der Ellipsoidoberfläche. Zu­
sammen mit den auf die einzelnen Tangentiale­
benen bezogenen Höhen erhielte man dann für 
jedes Bild ein individuelles (kleines) kartesisches 
System. Die Korrektur, die aufgrund der Tangen­
tialapproximation durchzuführen ist, behebt also 
die Effekte zufolge der El l ipsoidkrümmung. Die 
Skizze (B) soll die Wirkung dieser Korrektur wie­
dergeben. Dort ist als meridionaler Schnitt die 

© 
c c c 

Erdkrümmungs­
korrektur 

West Ost 

® 

Abb. 1: Flugstreifen im Landeskoordinatensystem 
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Umgebung eines Normalenfußpunktes T mit zu­
gehöriger Tangentialebene und gekrümmter El­
l ipsoidoberfläche dargestellt. 

Ein Geländepunkt P ist ebenfalls dargestellt, 
und zwar bezüglich der El lipsoidoberfläche mit 
Koordinaten (Y'Ls. X'Ls. H)1 und bezüglich eines 
kartesischen Tangentialsystems mit Koordinaten 
(XT, YT, ZT). Kennt man die (genäherten) Landes­
koordinaten von T und von den Punkten P, die 
im zu T gehörenden Bild liegen, so kann man 
diese Punkte P ins Tangentialsystem transformie­
ren. In diesem Tangentialsystem gelten dann die 
kartesischen Beziehungen der Photogrammetrie. 

Diese Transformation wird als Erdkrümmungs­
korrektur bezeichnet, und ist standardmäßig in 
den gängigen AT-Programmen enthalten. Die 
Erdkrümmungskorrektur ist auch in der Weise 
durchführbar, dass nicht die Objektkoordinaten 
verändert werden, sondern die Bildkoordinaten. 
Näheres zur Erdkrümmungskorrektur findet man 
z.B. in [1 O], [?], [6]. 

Mit Hilfe der Erdkrümmungskorrektur wird der 
in konstanter El l ipsoidhöhe HF durchgeführte 
Flug verebnet; d.h.  das Flugzeug fliegt jetzt hori­
zontal in konstanter Höhe HF über der Bezugs­
ebene, in die das Tangentialebenenpolyeder 
ausgebreitet wird; Skizze (C). 

Nun kommt noch die zuvor außer Acht gelas­
sene Streckenverzerrung ' der Gauß-Krüger-Ab­
bildung, deren Zunahme bei Entfernung vom Mit­
telmeridian und die unveränderte Übernahme der 
El l ipsoidhöhen ins Spiel. Sie erzeugen eine Dis­
krepanz, die in den Skizzen (D1 )  bzw. {D2) darge­
stellt ist: Einerseits sollten die Höhen der Projekti­
onszentren der Bilder gleich groß sein, schließlich 
wurde in konstanter El l ipsoidhöhe beflogen. Das 
führt aber dazu, dass die 
Bildwinkel sich wegen ( und 
dessen Zunahme nach 
Osten hin kontinuierlich ver-
größern müssen, d.h.  das 

kartesisch :  

zusammenfassend entstehen somit 3 Pro­
bleme, wenn man eine AT (nach der Bündel­
blockmethode) im System der Landesvermes­
sung berechnen wil l :  
P1) Effekt der Erdkrümmung 
P2) Unterschied zwischen Lage- und Höhen­

maßstab 
P3) kontinuierliche Veränderung des Lagemaß­

stabes im Blockgebiet in lateraler Richtung 

Während Problem P1 durch die Erdkrüm­
mungskorrektur beseitigt wird, sind nach Wissen 
des Autors, die Probleme P2 und P3 bisher au­
ßer Acht gelassen worden. Die Frage ist nun, 
welche Fehler entstehen an den Neupunkten bei 
indirekter bzw. direkter Georeferenzierung, wenn 
P2 und P3 nicht berücksichtigt werden. 

Anmerkung: Das Problem der Richtungsreduk­
tion {d.h .  die Abweichung zwischen der geradli­
nigen Verbindung zwischen Projektionszentrum 
und Objektpunkt in der Karte und der Abbildung 
des entsprechenden Normalschnitts bzw. der 
entsprechenden geodätischen Linie) braucht 
nicht berücksichtigt zu werden. So ist der aufs 
Bild bezogene Effekt der Richtungsreduktion bei 
der Gauß-Krüger-Abbildung bei (L = 2.0°, B = 

48°; -4 Y Ls - 1 50 km) für Bildmaßstäbe größer 
1 :45.000 kleiner als 1 µm; bzw. bei der UTM-Ab­
bildung bei (L = 3.5°, B = 48°; -4 YLs - 290 km) 
für Bildmaßstäbe größer 1 :23.000. 

4. Indirekte Georeferenzierung in konformen 
Kartenabbildungen 

In diesem Fall sind 3D-Landeskoordinaten 
der Passpunkte, die Koordinaten ihrer Abbil-

verzerrt: 
A 

"1H F 1 c .. .... .. SI ... 

< tS 

Verhältnis zwischen Kame­
rakonstante c und Bi ldfor­
mat s müsste sich ändern 
(Skizze (D1 )). Andererseits, 
wenn dieses Verhältnis 
konstant bleibt {da ja alle 
Bilder mit ein und derselben 
Kamera aufgenommen 
wurden), müsste die Flug­
höhe im Landeskoordina­
tensystem kontinuierlich 
nach Osten hin zunehmen 
(Skizze (D2)). Abb. 2: Indirekte Georeferenzierung 

1 (Y'Ls. X'Ls• H) sollen ellipsoidische rechtwinklige Koordinaten sein im Stile der Gauß-Krüger-Abbildung mit Ur­
sprung in T und mit X'Ls in Richtung des Meridians in T. 
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dungen in den Luftbildern, die Bildkoordinaten 
von Verknüpfungspunkten und die IOR gemäß 
einer gültigen Laborkal ibrierung gegeben. Zu 
bestimmen sind zunächst die Parameter der 
XOR und anschließend die Koordinaten von 
Neupunkten. Problem P1 wird durch die Erd­
krümmungskorrektur behoben. Wie sieht es 
mit P2 und P3 aus? 

Die XOR der Luftbilder wird indirekt über die 
Pass- und Verknüpfungspunkte abgeleitet. Die 
freie Flughöhe passt sich dabei an die Pass­
und Verknüpfungspunktsituation am Boden an; 
d.h. der lokale Lagemaßstab - verursacht 
durch r und „realisiert" in den Passpunkten -
überträgt sich auf die Flughöhe. In der Abbildung 
2 ist dieser Sachverhalt wiedergegeben (zwei Bil­
der, Vollpasspunkt PP, Neupunkt N). 

In beiden Systemen sind die Bündel der Pro­
jektionsstrahlen kongruent, da jedesmal der­
selbe Wert für die Kamerakonstante c verwendet 

.wird. Somit g i lt : 

HF - Hpp = HF + i">.HF - Hpp _, !lHE = (r- 1HHc Hpp) (2) S r · S  
Für die Höhe HN eines Neupunktes N - unter 

Verwendung von (2) - gi lt :  

HF - HN H� - H{v HF + i">.HF - HN - i">.HN 
-- = --- = _, T T · T  T · T  
!lHN = (r - 1) · (HN- Hpp) (3) 

Man erkennt somit: Bei der indirekten Georefe­
renzierung im Landeskoordinatensystem von 
Luftbildern mit fester Labor-IOR erfahren die 
Projektionszentren eine Höhenversetzung !lHF 
proportional zur Flughöhe über Grund (genauer: 
über dem N iveau der Passpunkte), und da HF 
> Hpp und r > 1 bei der Gauß-Krüger-Abbil­
dung, ist die bestimmte Flughöhe größer als in 
Wirklichkeit. Die Höhen von Neupunkten im Ni­
veau der Bodenpasspunkte werden korrekt be­
stimmt. Für Neupunkte ober- oder unterhalb die­
ses Niveaus Hpp erhält man Fehler !lHN in den 
Neupunktshöhen HN proportional zum Höhenun­
terschied (HN - Hpp). 

Zahlenbeispiel: 

Kamerakonstante c = 1 50 mm, Bildmaßstab 
1 : 1 0.000 -+ (HF - Hpp) = 1 .5 km -+ !lHF = 40 cm 
(am Rand des Überlappungsbereichs; L = 2.0°) 

In diesem Fall und bei einer angenommenen 
Bildmessgenauigkeit von ± 6 µm liegt die be­
stenfalls erreichbare Höhengenauigkeit bei 
0.06 %0 · (HF - Hpp) = 9 cm [6]. Für (HN - Hpp) = 
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300 m ergibt sich !lHN = 8 cm, d.h .  für Neu­
punkte die um ± 300 m vom N iveau der (Hö­
hen-)Passpunkte abweichen, erhält man auf­
grund der Streckenverzerrung Höhenfehler !lHN, 
die im Bereich der Höhengenauigkeit liegen . Be­
findet man sich im Hochgebirge mit (HN - Hpp) 
= 1 000 m, so wächst der Höhenfehler in den 
Neupunkten sogar auf !lHN = 28 cm. 

Dieses hier angeschnittene Problem der indi­
rekten Georeferenzierung im System der Lan­
desvermessung ist in der Photogrammetrie seit 
sehr langer Zeit bekannt (z.B .  [8]). In der Arbeit 
[1 O] wird es ausführlich behandelt. Dort wird der 
Fehler in den Neupunkten in Abhängigkeit der 
Art der Kartenabbildung (Gauß-Krüger, Lambert, 
Stereographische (alle drei konform); Ordinaten­
treue (nicht konform)), der Blockgröße, der 
Blocklage relativ zum Bezugsmeridian oder 
-punkt, der Flugrichtung, des Bildmaßstabs, der 
Anzahl der Lage- und Höhenpasspunkte und 
der Anzahl der Verknüpfungspunkte empirisch 
über Simulationsrechnungen ermittelt. Das er­
freuliche Ergebnis dieser Untersuchungen ist, 
dass bei konformen Kartenabbildungen der Ein­
fluss der Lageverzerrungen (d.h .  P2 und P3) auf 
die Neupunkte der AT von erdkrümmungskorri­
gierten Bildern vernachlässigbar ist; wobei der 
Einfluss auf die Neupunktshöhen bei der AT mit 
Bündeln etwas größer ist als bei der AT mit un­
abhängigen Modellen. Anzumerken ist, dass in 
diesen Untersuchungen stets horizontales Ge­
lände angenommen wird, somit sind Fehler in 
den Neupunkten aufgrund deren Höhenunter­
schiede zur (mittleren) Höhenpasspunktebene 
nicht dokumentiert. 

5. Direkte Georeferenzierung in konformen 
Kartenabbildungen 

In diesem Fall sind die Parameter der äuße­
ren Orientierung (XOR) der Luftbilder bezogen 
aufs Landeskoordinatensystem, die Bildmes­
sungen von Neupunkten und die IOR gemäß 
einer gültigen Laborkalibrierung gegeben. Zu 
bestimmen sind die Koordinaten der Neu­
punkte. Das Problem P1 wird durch die Erd­
krümmungskorrektur behoben. Wie sieht es 
mit P2 und P3 aus? 

In diesem Fall ist kein Element der XOR frei 
und somit kann sich die Flughöhe nicht an den 
lokalen Lagemaßstab - verursacht durch T und 
„realisiert" in den bekannten Lagekoordinaten 
der Projektionszentren - anpassen. In der Abbil­
dung 3 ist dieser Sachverhalt wiedergegeben 
(zwei Bilder, Neupunkt N): 
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kartesisch:  verzerrt: 

� < 1T 
Abb. 3: Direkte Georeferenzierung 

In beiden Systemen sind die Bündel der Pro­
jektionsstrahlen kongruent, da jedesmal der­
selbe Wert für die Kamerakonstante c verwendet 
wird. Somit gi lt: 

HF - HN =HF - H� =HF - HN 8.HN --) tiHN= 11 _ r) · IHE-HN) (4) T r · T  r · T  
Man erkennt somit: Neupunkte erhalten Hö­

henfehler tiHN proportional zur Aufnahmeentfer­
nung und da HF > HN und ' > 1 bei der Gauß­
Krüger-Abbildung, liegen die Neupunkte immer 
zu tief. 

Fortsetzung des Zahlenbeispiels: 

Mit der Aufnahmeentfernung (HF - HN) = 1 .5 km 
ergibt sich tiHN = 40 cm, was also deutlich grö­
ßer ist, als die erreichbare Höhengenauigkeit 
von 9 cm. 

Im Gegensatz zur indirekten Georeferenzie­
rung sind diese Höhenverfälschungen bei der di­
rekten Georeferenzierung im Landeskoordina­
tensystem nicht zu vernachlässigen. Vergleicht 
man Formel (4) mit Formel (3) und ersetzt man 
HF durch Hpp, so erkennt man deren Äquivalenz; 
d.h.  die Höhenfehler der Neupunkte wachsen bei 
der direkten und der indirekten Georeferenzie­
rung mit dem Unterschied zum Niveau der (Hö­
hen-)Passpunkte. Bei der indirekten Georeferen­
zierung sind die Neupunkte annähernd im Ni­
veau der (Boden-)Passpunkte, bei der direkten 
Georeferenzierung aber nicht, sondern um die 
Flughöhe tiefer. 

Es stellt sich nun die Frage, wie diese Fehler 
beseitigt werden können. Drei Lösungsmöglich­
keiten bieten sich dafür an: 
M 1 )  Berechnung in einem Tangentialsystem 
M2) Korrektur der Höhen 
M3) Korrektur der Kamerakonstante 
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Methode M1 ist wohl die 
sauberste Variante, da hier 
ein kartesisches Bezugssy­
stem verwendet wird, in 
dem die kartesischen Be­
ziehungen der Photogram­
metrie angewendet werden 
können. Unter Umständen 
kann es hier in größeren 
Gebieten zu kleineren Pro­
blemen bei der Refrakti­
onskorrektur und bei physi­
kalisch orientierten Beob­
achtungen (z.B. tachymetri­
sche Polaraufnahmen) 
kommen [6], bei der im All-

gemeinen angenommen wird, dass die Lotrich­
tung mit der Z-Richtung des Bezugssystems 
übereinstimmt - was im System der Landesver­
messung stimmt, jedoch nicht im Tangentialsy­
stem. Methode M1 wird hier nicht weiter be­
trachtet, da die Berechnung aus dem System 
der Kartenabbildung herausgenommen wird, 
und somit nicht mehr in den Rahmen dieses Auf­
satzes fällt. 

Methode M2 und M3 stellen Näherungslösun­
gen dar, um die Probleme P2 und P3 bei der Be­
rechnung einer AT (über die Bündelblockme­
thode) im System der Landesvermessung zu be­
seitigen. Bei M2 bleibt die Kamerakonstante un­
verändert, jedoch werden alle in die Berechnung 
eingehenden Höhen um den entsprechenden 
Lagemaßstab korrigiert (H kor = H Eii · c) . Ist das 
Projektgebiet nicht zu groß, sollte es reichen, ' 
für die Gebietsmitte zu bestimmen (---+ c91abai) 
und alle Höhen mit 'rglobal zu korrig ieren. In die­
sem Fall wird nur P2 behoben und P3 vernach­
lässigt. Wenn das Projektgebiet sehr groß ist 
und P3 nicht mehr vernachlässigt werden kann,  
dann ist ' für  jeden Punkt separat zu bestimmen 
(---+ ciokai) und für die Höhenkorrektur zu verwen­
den. 

Diese Methode hat allerdings den Nachteil, 
dass alle Ergebnishöhen um ' wieder „entkorri­
giert" werden müssen, um sie mit anderen Daten 
(z.B. terrestrischen Referenzmessungen) verglei­
chen zu können. Jedoch wäre es denkbar, dass 
diese Arbeit sowohl vom AT-Programm als auch 
von der Stereomodel lauswertungs-Software im 
Rahmen einer erweiterten Erdkrümmungskorrek­
tur übernommen wird. Der Programm-Benutzer 
sieht dann immer nur Ell ipsoidhöhen, die, bevor 
sie in die Ausgleichung eingehen, um 'lokal korri­
giert werden. Die Höhen nach der Ausgleichung 
werden sofort wieder um die Wirkung von cio1<a1 
befreit, und in den entsprechenden Speichern 
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kartesisc h :  verzerrt: 
c 

N 

� < 1T > 
Abb. 4: Änderung der Kamerakonstante 

abgelegt. Diese erweiterte Erdkrümmungskor­
rektur müsste dann wissen, um welche Karten­
abbildung es sich handelt und wie die eingehen­
den Passinformationen vorweg reduziert wur­
den. 

Bei M3 bleiben die El l ipsoidhöhen unverän­
dert, jedoch wird die Kamerakonstante c ange­
passt, eigentlich verfälscht. 

Aus den einfachen Beziehungen in Abbildung 
4 sieht man, dass gi lt: 

HF - HN _ c 
d HF - HN _ c' 

't 
T 

- r un 
T . T - r' ml 

r = Abstand zum Bildhauptpunkt -> c' = � c (5) 
T 

Auch hier kann man in Abhängigkeit von der 
Gebietsgröße für alle Bilder dieselbe veränderte 
Kamerakonstante c' global (über 'tgloba1) oder für je­
des Bild einen eigenen Wert c ' 1oka1 (über 't1oka1) 
verwenden. Und ebenso ist es denkbar, dass 
diese Arbeit im Rahmen einer erweiterten Erd­
krümmungskorrektur durchgeführt wird. 

Anzumerken ist, dass M2 und M3 nur Nähe­
rungslösungen sind, da die Variation von ' inner­
halb des von einem Bild überdeckten Gebiets 
nicht berücksichtigt wird. Bei M3 ist weiters 
noch zu sagen, dass die Behebung von P2 über 
die Änderung der Kamerakonstante in aller 
Strenge nur für exakte Senkrechtaufnahmen gi lt. 

Abbildung 
Gauß-Krüger-Abbildung 

L = 1 .5° L = 2.0° 

Lagefehler c < 729 mm c < 390 mm 
< 1 0  �im · mb 
Höhenfehler c > 21 mm c > 39 mm 
< 0.1 %o · HF 

Vernachlässigt man die 
Bildneigungen bei der Ver­
wendung von M3, so ent­
stehen zusätzliche Lage­
und Höhenfehler in den 
Neupunkten. In Tabelle 2 
ist wiedergegeben, für wel­
che Werte der Kamerakon­
stante c diese zusätzlichen 
Lage- bzw. Höhenfehler 
aufgrund der Bildneigun­
gen kleiner sind als 10 µm 
im Bild bzw. 0.1 %0 der 
Flughöhe über Grund, 
wenn M3 verwendet wird. 
Für die Abweichung von 

der exakten Senkrechtaufnahme in Längs- bzw. 
Querneigung wurden die Werte 390" bzw. 590" ge­
mäß [6) verwendet. 

Anmerkung: 

Dieses hier gefundene Höhenproblem bei der 
Verwendung von GPS/INS-Daten entsteht nur 
dann, wenn keine Bodenpasspunkte in die AT 
eingehen. In diesem Fall stellt sich das Höhenpro­
blem unabhängig davon, ob die Neupunkte in ei­
nem Modell oder überbestimmt im ganzen Block 
vorwärtsgeschnitten werden. Und es ist ebenfalls 
unabhängig davon, ob die GPS/INS-Werte als 
Parameter der XOR festgehalten werden oder ob 
sie im Rahmen ihrer Genauigkeiten als Beobach­
tungen für die XOR dienen . Verwendet man aber 
zusätzlich noch (Höhen-)Passpunkte in der AT, 
so werden diese Höhenfehler (verursacht durch 
P2 und P3) aufgedeckt. Ist man sich der wahren 
Ursache für diese Fehler nicht bewusst, so würde 
man dann entweder eine „on-the-job"-Kalibrie­
rung durchführen oder einen unbekannten Ver­
schiebungsvektor für die beobachteten Projekti­
onszentren ansetzen. Beide Methoden würden 
dann P2 lösen - aber nicht P3. 

6. Ein Beispiel 

Die Effekte von P2 und P3 bei direkter und in­
direkter Georeferenzierung sollen an einem klei-

UTM-Abbildung 

L = 0.0° L = 3.0° L = 3.5° 

c < 273 mm c < 547 mm c < 1 68 mm 

c > 55 mm c > 28 mm c > 90 mm 
Tabelle 2: Werte für die Kamerakonstante c bei Verwendung von M3, so dass die zusätzlichen Lage- bzw. Höhenfeh­
ler aufgrund der Vernachlässigung der Längs- und Querneigung kleiner sind als 1 O pm im Bild bzw. 0. 1 %0 der Flug­
höhe über Grund 
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nen Beispiel demonstriert werden. Die Berech­
nungen erfolgten mit dem am Institut für Photo­
grammetrie und Fernerkundung der TU Wien 
entwickelten hybriden Ausgleichungsprogramm 
ORIENT. Es handelt sich dabei um einen Block 
von Luftbildern im Maßstab 1 : 1 0.000, c = 

1 53.349 mm, 85 Bilder mit - 25 Punkten/Bild, 
Befliegungsrichtung SW-NO (5 Streifen), 2 kon­
gruente entgegengesetzte Querstreifen, Gebiets­
größe - 6x9 km2, Höhe: 30 - 1 30 m, geographi­
sche Koordinaten der Gebietsmitte M: B = 

59.22°, L = 1 0.93°, als Kartenabbildung wurde 
UTM/EUREF89 verwendet : in M ist die Strek­
kenverzerrung 'M = 0.9997 49 und sie variiert 
übers Projektgebiet zwischen 0.999735 und 
0.999762 - d.h .  das Gebiet liegt zwischen dem 
Mittelmeridian und der XLs-Parallelen mit ' = 1 .  
Die Genauigkeit der Bildkoordinaten beträgt 
± 6 �tm, jene der GPS/INS-Beobachtungen ist 
± 5 cm für die Koordinaten der Projektionszen­
tren und ± 35cc für Längs- und Querneigung 
und ± 80cc für den Kurswinkel . Theoretisch sind 
somit Neupunkte im Rahmen einer Bündelblock­
triangulation bestenfalls mit einer Genauigkeit 
von ± 6 cm in Lage (1 0.000 · 6 �tm) und ± 9 cm 
in Höhe (0.06%0 · 1 0.000 · c) bestimmbar [6] . 

Das Datenmaterial dieses Blockes (Bildpunkte 
und GPS/INS-Beobachtungen für die äußere 
Orientierung) entstammen den Daten des 
OEEPE-Tests „ lntegrated Sensor Orientation" 
[4] , an dem das Institut für Photogrammetrie 
und Fernerkundung der TU Wien teilgenommen 
hat. Um ausschließlich die Effekte der Kartenab­
bildung aufzuzeigen, wurde zunächst in einem 
Tangentialsystem (gelagert in M) eine Bündel­
blockausgleichung mit festgehaltenen GPS/INS­
Werten berechnet. Die sich dabei ergebenden 
Bildverbesserungen wurden dann an die Bild­
messungen angebracht. In dieser Weise erhält 
man ein widerspruchsfreies System. Die Koordi­
naten der Verknüpfungspunkte dieser Ausglei­
chung wurden daraufhin nach UTM transformiert 
und dienen dort als Referenzwerte. Ebenso wur­
den die Parameter der XOR (Koordinaten der 
Projektionszentren und 3 Drehwinkel) vom Tan­
gentialsystem nach UTM transformiert. 

Mit den um die Verbesserungen korrig ierten 
Bildern wurden daraufhin in UTM verschiedene 
Varianten von Bündelblockausgleichungen unter 
dem Gesichtspunkt der direkten Georeferenzie­
rung durchgeführt. Die Ausgangssituation dieser 
Bündelblöcke wurde in zweierlei Hinsicht variiert: 
Zum einen blieben die XOR-Werte der Luftbilder 
fest oder wurden frei gelassen und zusätzlich 
über die GPS-INS-Werte beobachtet. Zum ande­
ren wurde die Kamerakonstante der Bilder ent-
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weder vorgegeben als c = cLabor = 1 53.349 mm 
(der Wert, der im Tangentialsystem verwendet 
wurde) oder sie wurde mittels Streckenverzer­
rung ' in c' verändert. Wobei hier noch die Mög­
lichkeit besteht, für alle Bilder dasselbe c' = 

c '91obal = 1 53.388 mm (über 'M = 0.999749) oder 
für jedes Bild ein eigenes c' = c' iokal (über das ' 
des entsprechenden Projektionszentrums) zu 
verwenden. 

Die im Zuge eines UTM-Bündelblocks be­
stimmten Neupunkte wurden dann mit den Refe­
renzwerten vergl ichen. In der Tabelle 3 ist die 
Statistik der Differenzwerte der Neupunkte für 
die einzelnen Bündelblock-Varianten wiederge­
geben (Mittelwert (mittl), Standardabweichung 
(stabw), Maximalwert (max)). 

direkte Georef. Lage [cm] Höhe [cm] 

Variante mittl stabw max mittl stabw max 

XOR-fest, cLabor 0.2 0.1 0.6 38.6 1 .0 40.5 

c'g1oba1 0.2 0.3 1 .6 0.4 0.8 2 .6 

c'1okal 0.2 0.3 1 .7 0 . 1  0.3 1 .7 

XOR-frei, cLabor 0.1 0.2 0.7 38.7 1 .0 40.6 

c'global 0.2 0.3 1 .2 0.4 0.6 2.0 

c'1okal 0.4 0.2 1 .3 0.1 0.2 0.9 

Tabelle 3: Statistik der Neupunktsdifferenzen, direkte 
Georeferenzierung 

Weiters wurden mit diesem Testdatensatz 
auch noch 3 Bündelblockvarianten mit 4 vorge­
gebenen Vollpasspunkten (axvz = ± 1 .5 cm) am 
Blockrand durchgeführt. Die GPS/INS-Werte für 
die XOR der Bilder wurden dabei nicht verwen­
det (--+ indirekte Georeferenzierung). Die 3 Va­
rianten unterscheiden sich in der Vorgabe der 
Kamerakonstante (cLabon c ' global oder c'1oka1) . In 
der Tabelle 4 ist die Statistik der Neupunktsdiffe­
renzen wiedergegeben. 

indirekte Georef. Lage [cm] Höhe [cm] 

Variante mittl stabw max mittl stabw max 

XOR-frei, CLabor 0.3 0.4 2.1  0.1 0.7 1 .7 

c'global 0.3 0.4 2.1 0.1 0.3 u 
C11okal 0.3 0.5 2 .2 0.1 0.3 u 

Tabelle 4: Statistik der Neupunktsdifferenzen, indirekte 
Georeferenzierung 

In den Werten dieser beiden Tabellen spiegeln 
sich schön die Erkenntnisse der theoretischen 
Überlegungen der vorangegangenen Kapitel wi­
der. Bei der indirekten Georeferenzierung (Tabelle 
4) treten praktisch keine bzw. nur geringe Diffe­
renzen auf (in Relation zur theoretisch erreichba­
ren Punktgenauigkeit von ± 6 cm in Lage und 
± 9 cm in Höhe), wenn für die Kamerakonstante 
der Laborwert cLabor verwendet wird. 
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Die Höhen-Differenzen verbessern sich etwas 
(die Standardabweichung deutlicher als der Ma­
ximalwert), wenn CLabor durch c' global ersetzt 
wird. Der Grund dafür ist, dass die Neupunkte 
bei cLabor einen Höhenfehler proportional zu ih­
rem Höhenunterschied gegenüber dem (mittle­
ren) Passpunktniveau erfahren (Formel (3)). Das 
mittlere Passpunktniveau liegt hier in - 70 m 
Höhe, somit ergeben sich Höhenunterschiede 
von - 40 m bis + 60 m. Bei i:global ist dann AHN 
- + 1 .0 bis - 1 .5 cm. Diese maximalen Höhen­
fehler findet man bei der Variante mit c = cLabor 
und sie vergrößern dort die Standardabwei­
chung. Bei c = c'global ist die Standardabwei­
chung halbiert und der Maximalwert zumindest 
verkleinert. Die Wahl von c hat auf die Lagefehler 
praktisch keinen Einfluss. 

Bei der direkten Georeferenzierung (d.h. bei 
den Bündelblöcken mit GPS/INS-Beobachtun­
gen für die XOR und ohne Bodenpasspunkte) 
(Tabelle 3) erkennt man schön, wie durch die 
Wahl von c = cLabor ein konstanter Höhenfehler 
von - 40 cm entsteht (Formel (4)) . Dieser kon­
stante Höhenfehler verschwindet, wenn man c = 

c'globat bzw. c = c ' 1okat setzt. Interessant dabei 
ist, dass die Differenzen durch die Freiheit der 
XOR noch einmal verkleinert werden und das, 
obwohl die GPS/INS-Beobachtungen ja die 
nach UTM transformierten fehlerfreien XOR des 
Tangentialsystems darstellen. Die Konsequenz 
daraus ist, dass für höchste Genauigkeitsan­
sprüche die GPS/INS-Beobachtungen der direk­
ten Georeferenzierung nie als feste Werte für 
eine Bildauswertung im Landeskoordinatensy­
stem verwendet werden sollten. Es sind die Ver­
besserungen der Positions- und Rotationsbeob­
achtungen zwar sehr klein (Position: < 5 mm, 
Rotation: < 1 occ), jedoch ist die Verbesserung 
in den Neupunkten sichtbar. 

Auffäll ig ist bei der direkten Georeferenzierung 
noch, dass beim Übergang von CLabor über c' global 
zu c'iokal d ie Statistik in der Höhe besser, jene in 
der Lage aber geringfügig schlechter wird. Prak­
tisch sind diese Verschlechterungen bedeu­
tungslos, wenn man sie mit den theoretisch er­
reichbaren Lage-Genauigkeiten von ± 6 cm ver­
gleicht. 

Die Ursache, warum die maximalen Lage-Feh­
ler der direkten Varianten (Tabelle 3) kleiner sind 
als jene der indirekten Varianten (Tabelle 4), l iegt 

gewiss im unterschiedlichen Verhältnis zwischen 
der Anzahl der Passinformation und der Anzahl 
der Bildbeobachtungen begründet. Die Passin­
formationen geben die Verzerrungen der UTM­
Abbildung wieder. Die Bildbeobachtungen ge­
horchen aber den kartesischen Beziehungen der 
Photogrammetrie. Bei der direkten Variante steht 
nun wesentlich mehr Passinformation in Form 
der GPS/INS-Beobachtungen zur Verfügung. 
Somit ist dort der Zwang für die Bündel sich an 
die Verzerrungen der UTM-Abbildung anzupas­
sen größer und die Differenzen zu den Referenz­
werten der Neupunkte werden kleiner sein.  Bei 
der indirekten Methode mit nur 4 Vollpasspunk­
ten ist dieser Zwang geringer und die Bündel 
werden somit weniger verzerrt. 

7. Zusammenfassung 

In diesem Aufsatz wurde eine alte Problem­
stellung wieder ins Bewusstsein gerufen: Die Be­
rechnung einer Aerotriangulation (AT) nach der 
Bündelmethode im System der Landesvermes­
sung. Die Lagekoordinaten im Landeskoordina­
tensystem resultieren praktisch immer aus einer 
konformen Abbildungen des El l ipsoids und als 
Höhenkoordinaten fungieren die unverändert 
übernommenen Ellipsoidhöhen. Bei der Durch­
führung der AT (eigentlich bei jeder Auswertung 
von geodätischen Beobachtungen) im Landes­
koordinatensystem hat man drei wesentliche 
Einflüsse zu berücksichtigen2: 

• Erdkrümmung 
• Streckenverzerrung i: 
• Variation von i: über größeren Projektgebieten 

Aufgrund dieser 3 Tatsachen stellt das Lan­
deskoordinatensystem kein kartesisches Be­
zugssystem dar und es ergeben sich somit prin­
zipiell Probleme, wenn in ihm Photogrammetrie 
betrieben wird, die sich ja auf kartesische Bezie­
hungen stützt.3 

Das Problem des Einflusses der Erdkrümmung 
kann sehr gut durch die sogenannte Erdkrüm­
mungskorrektur behoben werden [1 0), [7). Die 
Problematik der Streckenverzerrung i: und ihrer 
Änderung im Projektgebiet wurde in diesem Auf­
satz näher untersucht. Eine Konsequenz, die aus 
der Streckenveizerrung i: und der unveränderten 
Übernahme der Ellipsoidhöhen entsteht, ist, 
dass eine im Zuge einer Laborkalibrierung (d. h. 

2 Die in der terrestrischen Vermessung u.U. notwendige Richtungsreduktion spielt in der Photogrammetrie keine 
Rolle. 
3 Allerdings ist es auch möglich, die kartesischen Beziehungen der Photogrammetrie so abzuändern, dass sie im 
verzerrten Landeskoordinatensystem gelten - indem implizit die Berechnung über ein Tangentialsystem geleitet 
wird [1 0]. 
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in einem kartesischen System) bestimmte Kame­
rakonstante cLabar im Al/gemeinen nicht für eine 
AT (nach der Bündelmethode) im Landeskoordi­
natensystem verwendet werden kann. 

Allerdings stellte bisher die Verwendung einer 
Laborkalibrierung für eine AT im Landeskoordi­
natensystem kein echtes Hindernis dar, da im 
Zuge der indirekten Georeferenzierung (bei der 
die äußere Orientierung (XOR) der Luftbilder 
über Bodenpasspunkte abgeleitet wird) der Ein­
fluss der Streckenverzerrung 1 durch die freien 
Projektionszentren größtenteils beseitigt wird. 
Die Korrektur durch die freie Flughöhe ist um so 
wirksamer, je flacher das beflogene Gelände ist. 
Für Neupunkte, die außerhalb des Höhenniveaus 
der Passpunkte liegen, ergeben sich dennoch 
Höhenfehler - besonders im Hochgebirge. 

Bei der Methode der direkten Georeferenzie­
rung im Landeskoordinatensystem (bei der die 
Elemente der XOR direkt über eine GPS-Antenne 
und einen INS-Sensor bestimmt werden und die 
deshalb in letzter Konsequenz ohne Bodenpass­
punkte auskommen kann), ist der Effekt der 
Streckenverzerrung 1 auf die Höhen aller Neu­
punkte wesentlich größer und im Allgemeinen 
nicht vernachlässigbar. 

Diese Höhenfehler ergeben sich unabhängig 
davon, ob die GPS/INS-Werte als feste Werte 
für die XOR der Luftbilder vorgegeben werden 
und nur mehr die Neupunkte im Modell bzw. 
überbestimmt im Block vorwärtsgeschnitten 
werden; oder ob sie im Rahmen einer Bündel­
blockausgleichung (OHNE Bodenpasspunkte) 
als Beobachtungen mit entsprechenden Ge­
nauigkeiten (Position: - 5 - 1 0  cm, Stellung: 
:::: 5occ) für freie XOR eingeführt werden. Nur 
dann, wenn bei der letzten Variante auch Boden­
passpunkte betei l igt sind, wird man anhand gro­
ßer Z-Verbesserungen merken, dass etwas im 
Block nicht stimmt (und dann - wenn man sich 
der wahren Ursache nicht bewusst ist - eine 
„on-the-job"-Kalibrierung durchführen oder bei 
den Projektionszentren eine Z-Verschiebung an­
setzen). 

Die Lösung des Höhenproblems bei der direk­
ten Georeferenzierung im Landeskoordinatensy­
stem kann man sich auf 3 Arten vorstellen: 

• Übergang zur Berechnung in einem Tangen­
tialsystem 

• Korrektur der Ell ipsoidhöhen 
• Korrektur der laborkalibrierten Kamerakon­

stanten 
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Die erste Methode stellt sicher die sauberste 
Lösung dar, da hier ein kartesisches Bezugssy­
stem verwendet wird, allerdings fallen hier die 
Ergebnisse nicht sofort im System der Landes­
vermessung an und müssten somit erst in dieses 
transformiert werden. Jedoch sollte das bei der 
heutzutage verfügbaren Computerunterstützung 
kein echtes Problem darstellen. Verbleibt die Be­
rechnung im Landeskoordinatensystem, so stel­
len die letzten beiden Methoden Näherungslö­
sungen dar und könnten im Rahmen einer erwei­
terten Erdkrümmungskorrektur während der AT 
und der anschließenden Stereoauswertung 
durchgeführt werden. 
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