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Ein internationales photogrammetrisches
Projekt mit hochsten Anforderungen -
Erstellung der Planungsgrundlagen fiir den
Brenner Basistunnel

Klaus Wenger-Oehn und Roland Wiirldnder, Salzburg

Zusammenfassung:

Mit dem flr den Brenner Basistunnel vergebenen Auftrag zur Erstellung von vermessungstechnischen Pla-
nungsgrundlagen (digitales Héhenmodell, digitale Orthofotos, Vektordaten und -pléne) wurde ein in Osterreich
herausragendes Projekt in den Arbeitsfeldern Photogrammetrie und Geoinformation durchgefiihrt. Die Anforde-
rungen des Projektes und deren technische L&sung werden anhand von Arbeitsabldufen und Produktbeispielen
vorgestellt.

Abstract:

The order to produce fundamental geodetic products like digital height model, digital ortho-images, vector data
and maps used for planning the Brenner base tunnel was an outstanding Austrian project in the fields of photo-
grammetry and GIS. The demands of this project and their technical solution will be presented with exemplary

working processes and products.

1. Einflihrung

Die ,Européische Wirtschaftliche Interessens-
vereinigung Brenner Basistunnel”“ (BBT-EWIV)
als Planungsgesellschaft fir den Brenner Basi-
stunnel hat zum Jahresende 2000 einen Auftrag
zur Erstellung von Planungsgrundlagen (digitales
Hoéhenmodell, digitale Orthofotos, Vektordaten
und -plane) vergeben. Neben weiteren Projekten
im Bereich der Geodisie (z.B. Geodatisches
Rahmennetz, Prazisionsnivellement, Luftbildauf-
nahme, Projektgeoid) diente (iberwiegend dieses
Projekt der Bereitstellung von digitalen Grundla-
gen fur die nachfolgende Projektierung mit mo-
derner Software [1].

Im Rahmen einer europaweiten Ausschreibung
wurde als Bestbieter (Bewertung von Angebots-
preis, Ausstattung, Qualifikation und Referenzen)
die vom 0&sterreichischen Ingenieurkonsulenten
K. Wenger-Oehn mit der deutschen Firma Hansa
Luftbild Consulting International GmbH gebildete
ARGE mit der Bearbeitung dieses Projektes be-
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auftragt. Das erstgenannte Osterreichische Zivil-
technikerbliro war als federfiihrendes Unterneh-
men fir die Projektleitung sowohl im Innenver-
héltnis als auch in allen vertragsrelevanten und
technischen Abstimmungsfragen mit dem Auf-
traggeber und den Projektpartnern verantwort-
lich.

Im weiteren wird ein Uberblick (iber die in den
Jahren 2001 und 2002 durchgefiihrte Bearbei-
tung und die umfangreichen Produkte des Pro-
jekts gegeben und anhand von Beispielen aufge-
zeigt, wie die damit verbundenen logistischen
und technischen Herausforderungen durch den
Auftragnehmer gel6st wurden.

2. Vorleistungen des Auftraggebers

Im Rahmen weiterer Auftrdge oder Koopera-
tionsvertrdge wurden von der BBT-EWIV vorbe-
reitende Arbeiten in die Wege geleitet oder be-
stehende Daten bereitgestellt. Fiir dieses Projekt
sind insbesondere zu nennen:
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e Erstellung eines geodatischen Rahmennetzes
und Definition eines Bezugs- und Koordina-
tensystems fir das Projekt (WGS84, UTM,
ITRF94)

e ,Bildflug BBT-EWIV‘: Luftbildaufnahme des
Projektgebietes (mit Ausnahme des Inntals)
auf Farbnegativfilm mit Verwendung von
dGPS zur Bestimmung der Projektionszentren
zwischen 8. und 10. September 2000; insge-
samt 1328 Bilder in 30 Langs- und 4 Quer-
streifen mit einem mittleren BildmaBstab von
ca. 1:17.000

e Signalisierung von 75 Passpunktgruppen flr
die Aerotriangulation dieses Bildfluges und
Koordinatenbestimmung im Projektsystem

e Bereitstellung der bestehenden Orthofotos
und digitalen Vektordaten der Grundkarten
1:5.000 im Bereich Inntal von der Tiroler Lan-
desregierung

e Bereitstellung eines Gelandehéhenmodells fiir
den &sterreichischen Anteil des Projektgebie-
tes durch das BEV

e Bereitstellung von verschiedenen GIS-Daten-
satzen (zB. Verwaltungsgrenzen, Forststras-
sen, Gewdssernetz, Kartenbeschriftungen der
topographischen Karten) aus verschiedenen
Quellen in Nord- und Sudtirol, vom BEV und
dem I.G.M (ltalienisches Militdrgeografisches
Institut) zu Kontroll- und Ergénzungszwecken

e Erhebungen vor Ort zur Uberprifung der Na-
mensgebung in den Karten und fur die Zuord-
nung der Adressdaten aus bestehenden Da-
tenbanken zu den Geb&uden in den Vektorda-
ten

Die Qualitat und Eignung der bereitgestellten
Unterlagen fur das Projekt war jeweils zu prtifen.
Insbesondere bei den GIS-Daten gab es haufig
geometrische Ungenauigkeiten und Spannungen
zwischen verschiedenen Quellen.

3. Anforderungen des Projektes

Die besonderen Anforderungen dieses Projek-
tes sind aus der Summe der einzelnen Leis-
tungsanforderungen ablesbar. Dies betrifft ins-
besondere den Leistungsumfang, den zeitlichen
Rahmen, die Koordinatensysteme und die Zwei-
sprachigkeit.

3.1. Leistungsumfang

Die wichtigsten Leistungsanforderungen mit
ihren technischen Spezifikationen lassen sich
stichpunktartig folgendermaBen darstellen:

e Aerotriangulation flr den Bildflug BBT-EWIV
mit Messung von mindestens 12 Verknup-
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fungspunkten je Modell an analytischen pho-
togrammetrischen Stereoauswertegeraten
und Berechnung des gesamten Bildfluges
Messung von Gelandehdhendaten (Raster-
punkte 25 m/50 m, Kanten, Formlinien, Spo-
theights) an analytischen photogrammetri-
schen Stereoauswertegeréten fir den Bereich
Sidtirol (ca. 1.290 km<) mit Beriicksichtigung
einer minimale Dichte der Linieninformation
von 12 km Linienldnge je km?

Erstellung eines homogenen H&henmodells
mit Rasterweite 10 m fir das gesamte Pro-
jektgebiet von etwas mehr als 2.500 km? zu-
zliglich der Berechnung von Héhenlinien in ei-
ner Aquidistanz von 5 m (Talbereiche) oder
10m

Erstellung eines digitalen Farborthofotomo-
saiks fir das gesamte Projektgebiet von et-
was mehr als 2.500 km? (siehe Abbildung 1)
mit einer Bodenauflésung von 25cm in den
drei Formaten TIFF, JPEG und MrSID sowie
in den drei Koordinatensystemen des Projek-
tes

Erstellung von Orthofotokarten in den MaB-
staben 1:2.000 bis 1:100.000 auf Normalpa-
pier und Fotopapier fur die drei verschiedenen
Blattschnitte der Projektkoordinatensysteme
(insgesamt 1.297 Karten)

Durchfihrung einer gis-tauglichen 3D-Vektor-
datenauswertung fir den Kernbereich des
Projektes (ca. 660km?) an analytischen photo-
grammetrischen Stereoauswertegeraten mit
dem ZielmaBstab 1:5.000 anhand eines um-
fangreichen Objektkataloges (ca. 250 Ob-
jekte, abgeleitet aus den Layerlisten zur
Grundkarte 1:5.000) mit der Erstellung einer
Flachentopologie fur die Datenebenen Ge-
baude, Verkehrswege und Gewésser
Ubernahme, Transformation und gis-taugliche
Uberarbeitung der Vektordaten aus dem Be-
reich Inntal (ca. 100 km?)

Einarbeitung von Kartentexten aus verschie-
denen Quellen sowie Ubernahme der vor Ort
erhobenen Adressdaten zu allen Geb&uden in
den digitalen GIS-Datensatz

Erstellung von Lage-H6henpldnen in den
MaBstaben 1:2.000 bis 1:25.000 auf Papier
und Folie fur die drei verschiedenen Blatt-
schnitte der Projektkoordinatensysteme (ins-
gesamt 352 Karten)

Erstellung von Ubersichtsplanen zum Projekt
in den MaBstaben 1:50.000 bis 1:200.000
Erstellung von Karten mit Ortho-Vektor-Uber-
lagerungen (Hohenlinien, Ortsnamen) in den
MaBstében 1:2.000 bis 1:25.000 auf Normal-
papier und Fotopapier fir die drei verschiede-
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Abbildung 1: Orthofotomosaik des Projektgebietes mit dem Auswerte- und Datentiber-
nahmebereich fiir die Lage-Hbhenpléne (rote Linie)
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nen Blattschnitte der Projektkoordinaten-
systeme (insgesamt 1.287 Karten)

e Lieferung sémtlicher digitaler Daten in flinffa-
cher Ausfertigung (3-fach auf DVD-R, 2-fach
auf DAT-Tape)

3.2. Zeitlicher Rahmen

In Anbetracht des Leistungsumfanges waren
die hierfir vom Auftraggeber vorgegebenen und
mit Vertragsstrafe belegten Zeitrdume sehr kurz.
So war die Lieferung des Gelandehdhenmodells
innerhalb von 3 Monaten, die Lieferung der Or-
thofotos innerhalb von 5 Monaten und die als
Zusatzauftrag vorgesehene Vektordatenauswer-
tung innerhalb von 3 Monaten ab deren separa-
ter Beauftragung vorgesehen. In Anbetracht der
Ublichen GréBe von photogrammetrischen Biros
in Osterreich war diese Vorgabe nur im Rahmen
einer ARGE zu erfillen.

3.3. Koordinatensysteme

Die bestehenden raumbezogenen Daten des
Gebietes lagen bei Beginn dieses Projektes in
den Koordinatensystemen der beteiligten L&nder
vor. Fur italienisches Gebiet im System Gauss-
Boaga, fir Osterreichisches Gebiet im System
Gauss-Kriiger M28. Als einheitliches Projektko-
ordinatensystem wurde das den internationalen
Anforderungen (EU, NATO) entsprechende Be-
zugssystem WGS84 mit Projektionssystem
UTM gewadhlt, das auch in Osterreich zuneh-
mende Bedeutung erlangen wird (siehe auch [2]).

Die technische L&sung zur Transformation von
Vektor- und Rasterdaten mit den fir das Projekt
maBgeblichen CAD- und GIS-Softwarepaketen
(AutoCAD Map, ARC/INFO, ArcView) war zu er-
arbeiten und dem Auftraggeber zu dokumentie-
ren (siehe hierzu auch Kap. 4.2). Samtliche zuge-
lieferte Daten mussten in das Projektkoordina-
tensystem transformiert, die Produkte des Pro-
jektes sowohl digital als auch analog (Karten) in
allen drei Koordinatensystemen geliefert werden.

3.4. Zweisprachigkeit

Die BBT-EWIV hat als européische Interes-
sensvereinigung mit 8sterreichischen und italie-
nischen Gesellschaftern fur alle vertragsrelevan-
ten Unterlagen die Zweisprachigkeit vorgege-
ben. So waren neben dem Schriftverkehr auch
die Zwischenberichte und der umfangreiche Ab-
schluBbericht in den Sprachen deutsch und ita-
lienisch vorzulegen. Ebenso waren die Plédne in
der Legende zweisprachig zu halten und fir den
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italienischen Anteil des Projektgebietes auch die
Kartenbeschriftungen zweisprachig auszufihren.

4. Herausforderungen im Arbeitsablauf

Mit dem soeben skizzierten Leistungsumfang
und dem dafir zur Verfigung stehenden zeitli-
chen Rahmen wird verstédndlich, dass in diesem
Projekt besondere Anspriiche an die Logistik
und auch die Arbeitsbelastung der Mitarbeiter
gestellt waren. Zusétzlich war es das Bestreben
des Auftragnehmers, die Produkte in einer még-
lichst hohen Qualitat zu erstellen. Die damit ver-
bundenen Herausforderungen werden nachste-
hend mit ausgewé&hlten Einzelfallen skizziert.

4.1. Logistische Herausforderungen

Der technische und personelle Engpass lag bei
diesem Projekt eindeutig im Bereich der analyti-
schen Auswertesysteme und der daran beson-
ders geschulten photogrammetrischen Opera-
teure. An dieser Ausstattung war die Aerotrian-
gulationsmessung, die Geldndehdhenerfassung
und die 3D-Vektordatenauswertung durchzufth-
ren. Sowohl die extrem teuren Prdzisionsgerate
als auch die speziell geschulten Operateure las-
sen sich nicht kurzfristig aufstocken. Es war des-
halb ein mdglichst frihzeitiger Beginn der Luft-
bildauswertung im Projektablauf anzustreben.
Innerhalb der ARGE wurde eine parallele Bear-
beitung an bis zu sechs Auswertestationen im
Schichtbetrieb vorgesehen, d.h. das Luftbildma-
terial war den einzelnen Stationen blockweise
(nach Flugstreifen) zuzuordnen.

Andererseits mussten die Luftbilder fir die Or-
thofotoerstellung gescannt werden. Eine mdég-
lichst optimale Qualitat der Orthofotos erfordert
jedoch die Scannerung der Bilder vor deren Ver-
wendung im Arbeitsprozess, da leichte Ver-
schmutzungen oder Beschadigungen (Kratzer)
nicht ausgeschlossen werden kénnen.

Um diesen beiden Anforderungen gerecht zu
werden, wurde flr die Scannerung eine Strategie
vorgegeben, die einen mdglichst frihzeitigen Ar-
beitsbeginn flr die Aerotriangulation an allen Ar-
beitsstationen ermdglichte. Ein Beispiel fir eine
solche Strategie wird in der Abbildung 2 aufge-
zeigt. Sinnvollerweise wird mit der Verknip-
fungspunktauswahl fir die AT erst begonnen,
wenn mindestens zwei Bildstreifen vorliegen,
um die Verknipfungspunkte zwischen den Bild-
streifen optimal auswéhlen zu kénnen.

Weitere Herausforderungen an den Projektab-
lauf wurden z.B. durch die Datenmengen im Pro-
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zess der Orthofotoerstellung gestellt. Die ge-
scannten Originalbilder ergaben eine Daten-
menge von ca. 1 Terabyte, die Orthofotos eine
Datenmenge von ca. 250 GigaByte und das Or-
thofotomosaik in einem der drei Koordinatens-
ysteme immer noch 122 Gigabyte. Die Einzel-
blatter des Orthofotomosaiks mussten in die bei-
den Landerkoordinatensysteme transformiert,
alle Blatter in die Formate JPEG und MrSID ge-
wandelt werden und abschlieBend noch fuinffach
auf verschiedenen Datentrdgern (DVD-R und
DAT) geliefert werden. Diese Zahlen missen
selbstverstandlich vor dem Hintergrund des Be-
arbeitungszeitraumes 1. Halbjahr 2001 bewertet
werden.

Dies erforderte eine genaue Planung einer Be-
arbeitungspipeline unter Beriicksichtigung von
Rechnerauslastungen und Backup-Strategien,
die Erstellung von zeitlich gesteuerten Hinter-
grundprozessen flr die Ausnhutzung der Nacht-
stunden und eine Abstimmung dieser Bearbei-
tungspipeline auch zwischen den ARGE-Part-
nern.

Diese Aussagen lassen sich gleichermaBen auf
den Prozess der Herstellung der insgesamt tiber
3.000 analogen Karten und Plane tbertragen.

Bildstreifen
4]5] 6] 7| 8] 9 ]10ls1]12]1a]sa]5]16]17]18]19]20

1 I 2 l 3
1.Woche 0 | |

4. Woche
5. Woche | | 2

Abbildung 2: Strategie fiir die Scannerung bei nachfol-
gender analytischer AT an sechs Auswertestationen

4.2. Technische Herausforderungen

Als Beispiel fir besondere technische Heraus-
forderungen sei die Transformation der Vektor-
und Rasterdaten zwischen den betroffenen Ko-
ordinatensystemen genannt. Hierzu wurden vom
Projektpartner ARGE Obex-Pfeifer-Tiwag aus
den Daten des geodétischen Rahmennetzes fir
das Projekt Brenner Basistunnel gliltige Datum-
sparameter zur Transformation zwischen den
unterschiedlichen Bezugssystemen bereitge-
stellt [3].

Die Umsetzung dieser Datumsparameter in
technische Anweisungen zur Transformation
von Vektor- und Rasterdaten innerhalb der GIS-
Systeme AutoCAD Map und ARC/INFO war Teil
der Projektleitungsaufgaben und wurde im Biro
des Ziviltechnikers Wenger-Oehn gelést. Ange-
strebt wurde eine genaue Transformation im Be-
reich von wenigen Zentimetern. Dabei wurden
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folgende Unzulanglichkeiten innerhalb von Auto-
CAD Map aufgedeckt (jeweils technischer Stand
zum Zeitpunkt der Projektbearbeitung):

e die in AutoCAD Map4 vordefinierten Datum-
sparameter fUr das 8sterreichische Bezugssy-
stem zu WGS84 sind nicht nur ungenau, son-
dern wegen falscher Vorzeichen grob falsch
(Abweichung tber 200 m)

e eine exakte Transformation von Rasterdateien
(Orthofotos) im Sinne einer Berechnung fiir je-
des Pixel ist in AutoCad Map4 oder Cad
Overlay 2000i nicht mdglich

Wahrend die erste Unzuldnglichkeit durch die
Definition einer neuen Transformation innerhalb
von AutoCAD Map unter Verwendung der Da-
tumsparameter des Projektes leicht I6sbar war,
konnte die Transformation der Orthobilder nur
mit ARC/INFO zufriedenstellend durchgefthrt
werden, allerdings mit den der dort implemen-
tierten exakten Berechnungsmethode eigenen
hohen Rechenzeiten.

5. Produktbeispiele

Die im Laufe der Bearbeitung des Projektes
entstandenen Produkte gemaB dem in Kap. 3
aufgelisteten Leistungskatalog werden anhand
einiger Abbildungen verdeutlicht.

Das Gelandehéhenmodell mit Rasterweite
10 m ist in einem Ausschnitt in Form eines ge-
schummerten Gelandereliefs in Abbildung 3 wie-
dergegeben. Dieser Ausschnitt zeigt ca. 200 km?
des von der ARGE neu erstellten Gelandehdhen-
modells in Sudtirol. Es weist einen aus empiri-
schen Untersuchungen und theoretischen Uber-
legungen gdleichermaBen abgeleiteten mittleren
Hoéhenfehler von ca. 1m auf. Zur Genauigkeit in
Nordtirol sieche Angaben des BEV [4].

Das Farborthofotomosaik fir das gesamte
Projektgebiet (2.531 km?) ist in der Abbildung 1
wiedergegeben. Es liegt einheitlich mit einer Bo-
denaufldésung von 25 cm vor. Einen Eindruck
Uber den Detailreichtum dieser Auflésung gibt
die Abbildung 4, die einen Ausschnitt aus die-
sem Orthofotomosaik im Bereich Brennerpass
mit der Aufldsung von 25 cm und dem ZielmaB-
stab 1:5.000 zeigt.

Einen Ausschnitt aus dem sogenannten Lage-
Hohenplan 1:5.000 zeigt die Abbildung 5. Diese
Plane wurden aus den photogrammetrisch er-
fassten und durch Zusatzinformationen ergénz-
ten Vektordaten sowie den aus dem Geldndemo-
dell berechneten und kartographisch tberarbei-
teten HBhenlinien erstellt. Die Bereiche, in denen
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Abbildung 3: Ausschnitt aus dem neu erstellten Geldndemodell fiir den Bereich Stdtirol als geschummertes Relief
(ca. 15% des gesamten neu erstellten Geléndemodells)

| i

Abbildung 4: Ausschnitt ,,Brennerpass’‘ aus dem Orthofotomosaik mit Bodenauflésung 25cm
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die Vektordaten und diese Plane vorliegen, wer-
den durch die roten Linien in der Abbildung 1 ge-
kennzeichnet.

6. Probleme und Erfahrungen

Das Projekt wurde von einer Reihe weiterer
Auftragnehmer der BBT-EWIV durch Datenliefe-
rungen oder Zuarbeiten unterstiitzt (siche Kap.
2). Die Qualitat dieser Leistungen war zumeist
sehr ordentlich. In einzelnen Fallen jedoch muss-
ten durch Lieferverzug oder die geringe Qualitat
der Arbeiten auch deutliche Terminverschiebun-
gen oder Mehrarbeiten in Kauf genommen wer-
den. Dies lasst sich im Vorfeld kaum absehen
oder steuern. Umso wichtiger ist es, bereits in
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Abbildung 5: Ausschn/tt aus einem Lage—Hohenplan 1:56.000 im Or/g/nalmaBstab

der Phase der Leistungserbringung vor der ei-
gentlichen Lieferung einen intensiven Kontakt
mit den Projektpartnern aufzubauen.

Die Kontrolle von Subunternehmerleistungen
ist im technischen Umfeld in der Regel Uber
technische KenngréBen oder die Ergebnisse
selbst relativ gut moglich. Fir Leistungen auBer-
halb des technischen Arbeitsablaufes ist dies
wesentlich schwieriger. Dies trifft insbesondere
auf den in diesem Projekt nicht unwesentlichen
Anteil der Ubersetzungen von deutsch nach ita-
lienisch zu. Es ist dabei unerlasslich, die Uber-
setzungen der technischen Fachbegriffe selbst
zu erarbeiten und sich friihzeitig beim Auftragge-
ber Uber die Zufriedenheit mit den Uberset-
zungsleistungen ins Bild setzen zu lassen.
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Zur numerischen Berechnung von Schnittkurven
zwischen Zylinder und Kugel

Gegeben sei ein beliebig im Raum gedrehter Zylinder und eine Kugel. Wir entwickeln ein numerisches Verfahren,
mit dem entschieden werden kann, ob die beiden Kdrperoberflachen eine gemeinsame Schnittkurve haben oder
nicht und bestimmen diese gegebenenfalls durch Berechnung beliebig dichter Punkten auf ihr.

1. Problemstellung

Es seienp, q, a € R, Ist p der Mittelpunkt ei-
ner Kugel mit Radius R, so lautet deren Glei-
chung

hx-pl?=R? (1)
Ist a mit llall = 1 (Il [l bezeichnet die Euklidische
Norm) die Achsenrichtung eines Zylinders mit

Radius r und einem Achsenpunkt q, so lautet
dessen Gleichung [1]:

lx-qg)xall?=r? (2
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Hierbei bedeutet das x Vektorprodukt. Fir
diese Darstellung (siehe Fig. 1, wo S die Kugel
und C den Zylinder bedeutet) kann man zwar
entscheiden [2], ob sich die beiden Kdrperober-
flachen schneiden oder nicht, aber man kann
die gegebenenfalls vorhandene Schnittkurve
nicht berechnen. Es wird sich herausstellen,
dass eine Berechnung der Schnittkurve und da-
mit auch eine Entscheidung Uber ihre Existenz
relativ einfach moglich wird, indem man zu einer
parametrischen Darstellung eines Zylinders
Ubergeht [3]. Ein Zylinder mit der z-Achse
a = (0,0,1) als Achsenrichtung und q = (a, b, 0)
lautet in Parameterdarstellung

X=a+rcost, 0<t<2n
y=b+rsint (8)
zZ=U, —co<uU<oo.

Setzt man in (2) ein, so erhalt man die Kreis-
gleichung

x-aP+(y-b>=r

zurlick und z ist beliebig). Aus (3) erhalt man einen
beliebigen Zylinder im Raum, indem man noch in
der y—z-Ebene um den Winkel y und in der x—z-
Ebene um den Winkel f dreht, d. h. festlegt

X cosf 0 sing 1 0 0 a+ rcost
y|= 0 1 0 0 cosy siny b + rsint
z —sin3 0 cosB/\0 —siny cosy u

Wir setzen also im folgenden a, b, r, f3, y als be-
kannt voraus; man kann diese Werte bei Vorlie-
gen der Darstellung (2) daraus berechnen. Aus-
multipliziert lautet (4)
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