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Die quadratische Gleichung fiir S lautet daraus

S2(1 +tg20) + S (—2{e-cos €Y
(0 — @) +Ah tgd}) + €2 + Ah? — D2 =

und ihre Auflosung mit Beriicksichtigung der positiven
Wourzel ergibt obenstehende Formel (5) fiir S.
Mit Hilfe eines Tischcomputers (Hewlett Packard 9100 A)
ist die Berechnung der Zielpunktkoordinaten so schnell
ausgefiihrt, als die Eingabe der drei MeBwerte D5, 6 und
@, eventuell noch von A0r., von Hand erfolgt.

3. Auswirkung von MeBfehlern
In ublicher Weise konnten die mittleren Fehler der Ziel-
punktkoordinaten

yz=y4a-+S-sing xz=x4+ 5 cosp (©6)

auf Grund der mittleren Fehler an e, Ah, o und Dy, 9, ¢
allgemein dargestellt werden. Die partiellen Differential-
quotienten sind jedoch nicht einfach zu interpretieren, wes-
nalb hier das totale Differential der reduzierten Strecke S
allein bei verschiedenen Zielrichtungen ¢ und 6 einer Instru-
mentenkonstellation und bei einer gemessenen Distanz D
von 1000 m Einblick in das Spiel der Parameter geben mag.
Das totale Differential lautet

os 0S N
ds = <—ae> - de + <87f;/) dAh + (8?) doc + @)
. [0S oS 6S>
+ (55,) 2+ (53) 0+ (5 0

Die aus numerischer partieller Differentiation resultieren-
den Koeffizienten sind in Tabelle 1 ersichtlich.

Instrumentenkonstellation: e =10m
Ah = 2m
oo = 1008

Aus einer groBeren Anzahl Konfigurationen von Distanzen,
Hohen- und Richtungswinkeln zeigt sich, daB die reduzierte
Distanz S auf Parameterfehler wie folgt anspricht:
(Instrumentenkonstellation: e =10 m, 4h =2 m, o =
1008)

Parameter Quotient des totalen Differentials Bemerkungen

e 0-1
(d.h. bei einem Exzentrizitéts-
fehler von 1 cm: 0-1 cm)

Je nach Phasenlage
von ¢ zu o

Ah 0-0,3 Oberer Wert bei
6 = 208
3 0-0,02 Oberer Wert bei

sehr kurzen
Distanzen (15 m)

Oberer Wert bei
sehr kurzen
Distanzen (nahe e)

Oberer Wert bei
d = 20% und
Dg — 1000 m

(d.h. bei einem Azimutfehler
von 10°: 0-0,02 cm)

D, 1-1,4

0 0-0,5

@ 0-0,02 Auswirkung des
Parameterfehlers
wie bei o
(Absolutwert)

Erfahrungen mit Orthophotos und Orthophotokarten

J. Jenatsch, Chur

Im vergangenen Jahr hat sich der Verfasser dieses Artikels
eingehend mit der Anwendungsmoglichkeit von Ortho-
photos befaB3t. Dabei fillt als erstes einmal auf, daB in der
Schweiz Orthophotokarten und Orthophotopléne, das heiB3t
Orthophotos in kleineren und groBeren MaBstiben prak-
tisch noch nicht verwendet werden. Anders ist es im Aus-
land. Orthophotos werden dort als ein wichtiger Neben-
zweig der Vermessungskunde, vor allem der Kartendarstel-
lung betrachtet. So ist man in der Bundesrepublik Deutsch-
land dazu ubergegangen, Grundkarten fiir ganze Bundes-
ldnder in Orthophotos zu erstellen. Das Bundesland Nord-
rhein-Westfalen zum Beispiel will in einigen wenigen Jahren
uber sein ganzes Gebiet eine Grundkarte im MaBstab
1: 5000 erstellen und der Offentlichkeit zur Verfiigung hal-
ten. Andere Linder in Europa erstellen dhnliche Karten-
werke groBeren Umfanges oder haben diese bereits erstellt.
Vor allem aber in auBlereuropdischen Entwicklungslindern
hat sich die Auffassung durchgesetzt, dal es nur moglich
ist, ein vollstindiges Kartenwerk zu bekommen, wenn man
dieses Kartenwerk als Orthophotokarte erstellt. Die Durch-
fiihrung von Vermessungen und die Erstellung von Karten-
werken ist eine Spezialarbeit. Eine Spezialarbeit bendtigt
hochspezialisierte Fachleute und diese sind auch bei uns in
der Schweiz ein Mangelberuf. Weit schlimmer steht es da-
mit im Ausland. So ist es verstindlich, daB man ein Karten-
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werk von Orthophotos erstellen will, denn die Erstellung
von Orthophotokarten benétigt weniger Fachleute als die
Erstellung von konventionellen Strichkarten gleichen Maf3-
stabes. Ist dies aber allein der Grund, weshalb Orthophoto-
karten und Orthophotoplédne erstellt werden? Wir glauben
es nicht. Der Vergleich von konventionellen Strichkarten
mit Orthophotokarten zeigt, daBB Orthophotokarten einen
sehr groBen Aussagewert haben. Der Aussagewert von
Orthophotokarten ist aber wesentlich abhingig von deren
MaBstab. Je groBler der MalBistab der Orthophotokarte ist,
um so reichhaltiger wird die Karte und umgekehrt. Es wur-
den uns Photokarten im Ma@stab 1: 75000 und noch klei-
neren MaBstabes gezeigt, von denen wir uns aber sagen
muften, daB diese Orthophotokarten keinen groBen Aus-
sagewert mehr haben. Warum? Die Darstellung der Einzel-
heiten in der Orthophoto erfolgt ja nicht durch Signaturen,
die so groB gezeichnet werden, daf} sie von jedem normal-
sichtigen Menschen einfach gelesen und verstanden werden
konnen. Die Darstellung erfolgt durch das Objekt selbst,
das vom menschlichen Auge erkannt werden muf. Ein
kleines Beispiel: eine StraBe, die 10 m breit ist, wird im
MaBstab 1:100000 in der Orthophotokarte als ein feiner
Strich von 1/10 mm Dicke abgebildet. Daf3 eine solche Ortho-
photo dem Betrachter eine gute Ubersicht gibt, kann nicht
behauptet werden. Wenn man sich also Gedanken macht
uber die Einsatzmdoglichkeit von Orthophotos, gilt es als
erstes einmal abzukldren, in welchem MaBstabe man Ortho-



photos haben mochte. Die Erfahrung zeigt, da3 die Ortho-
photos im MaBstab 1 : 10000 noch recht gut gelesen werden
konnen, wihrenddem Orthophotos im Mafstab 1:25000
schon recht schwer benutzbar sind. Die untere Grenze in
der zweckmiBigen Verwendung von Orthophotos liegt also
irgendwo zwischen dem MaBstab 1: 10000 und dem Ma@-
stab 1: 25000 und es wird im Einzelfalle nétig sein, abzu-
kldren, welcher MafBstab noch nutzbringend verwendet
werden kann. Anderseits haben wir Orthophotos aus dem
Ausland gesehen und auch fiir unsere Zwecke erstellen las-
sen im MaBstab 1: 1000, die sehr wirkungsvoll sind, dem
Betrachter sehr viele Informationen geben und fiir den
Laien sehr leicht lesbar sind.

Unsere Erfahrungen mit einigen Orthophotos

Fiir die Erprobung der Orthophotomethode in der Schweiz
lieBen wir im vergangenen Jahr von zwei verschiedenen
Gerdten je eine Orthophoto im MafBstab 1 : 10000 erstellen.
Diese Orthophotos wurden aus vorhandenen Luftbildern,
die bereits fiir die Erstellung des Ubersichtsplanes benutzt
wurden, erstellt. Die Orthophotos wurden in beiden Fillen
ohne Hohenschichtlinien gemacht. Es ging einzig darum,
die Genauigkeit der Situation zu iiberpriifen. In beiden Fél-
len konnte festgestellt werden, daB3 die Situation der an
Ubersichtspline gestellten Genauigkeit geniigt. Dies wurde
iiberpriift, indem die Original-Ubersichtsplan-Pause auf die
Orthophoto aufgelegt wurde und markante Punkte vergli-
chen wurden. Es konnte festgestellt werden, daB sich einzel-
stehende Hiuser, Briicken, aber auch StraBen und Wege
genau deckten. Eine genauere Priifung wire selbstverstind-

lich moglich gewesen, wenn man eine Feldverifikation
durchgefiihrt hétte, indem einzelne markante Punkte von
Triangulationspunkten aus eingemessen und mit der Ortho-
photo verglichen worden wiren. Gerechtigkeitshalber hitte
man allerdings auch dieselben Punkte im Ubersichtsplan
in einer Feldpriifung verifizieren miissen. Auf diese exaktere
Genauigkeitsiiberpriifung wurde aber verzichtet. In einem
Punkte waren die Orthophotos beider Provenienzen unge-
niigend. Das ausgewertete Gebiet, das sehr steile Hinge
aufwies, zeigte bei gewissen Gelandeneigungen Doppel- und
Mehrfachabbildungen in der Orthophoto. Diese Mehrfach-
abbildungen traten iiberall dort auf, wo Gelidndeneigung
und Bildstrahl einen sehr spitzen Winkel einschlossen. Diese
Mehrfachabbildung in steilem Geldnde muB wohl als die
schwache Stelle der Orthophotomethode bezeichnet werden.
Dieser Nachteil der Orthophotos kann aber vermieden
werden, wenn die Flugplanung der Orthophotomethode
entsprechend erfolgt. Mit anderen Worten, es konnen nicht
unbedingt aus vorhandenen Modellen Orthophotos erstellt
werden, im Einzelfalle muf} dies {iberpriift werden. Im gan-
zen gesehen konnte aber dieser Versuch einer Darstellung
des Ubersichtsplanes im MaBstab 1 : 10000 mit Orthophoto
als gelungen betrachtet werden, speziell in bezug auf die
Genauigkeit der Situationsdarstellung. Zur gleichen Zeit,
wihrend der obige Versuch lief, lieBen wir fiir die Darstel-
lung des alten Besitzstandes einer Giiterzusammenlegung
zweier Gemeinden im Misox Orthophotos im MaBstab
1:1000 erstellen. Da die Flugplanung aber noch auf der
Basis der Erstellung einer konventionellen Strichkarte er-
folgte, konnten aus den vorhandenen Modellen nicht direkt
Orthophotos im MaBstab 1: 1000 erstellt werden. So wur-

ORTHOPHOTO Graubinden
1:1000
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den Orthophotos im MaBstab 1:2000 erstellt und diese
anschlieBend photomechanisch vergroBert. Das Resultat
entsprach voll den Erwartungen, die wir in diese Plidne fiir
den alten Besitzstand legten. Das Meliorations- und Ver-
messungsamt des Kantons Graubiinden hat die Resultate
der Verifikation dieses Orthophotoplanes iibersichtlich zu-
sammengestellt. Ein Teilstiick dieses Planes in der Grofle
eines Formates A 3 haben wir von einer Buchdruckerei auf-
rastern und drucken lassen. Es kann jedem Interessenten
abgegeben werden. Auf der Riickseite sind die Resultate der
Verifikation dargestellt. Fiir die Verifikation von 140 Grenz-
punkten wurde ein elektronisches DistanzmeBgerit einge-
setzt und die Koordinaten von diesen Punkten gerechnet
und verglichen mit den Koordinaten, die mittels eines Ko-
ordinatographen aus dem Plan abgegriffen wurden. Unter
der Annahme, daf3 die Koordinaten, gemessen und errech-
net fiir die Verifikation als fehlerfrei betrachtet werden
konnen, erhielten wir einen durchschnittlichen Lagefehler
in der x-Richtung von 15 cm und in der y-Richtung von
14 cm. Dabei muB3 dem Ersteller des Planes zugute gehalten
werden, daB die Verifikation erst 14 Monate nach der Signa-
lisierung der Grenzpunkte erfolgte, und sicher einzelne
Grenzpunkte wihrend der Feldarbeiten ausgerissen und
nachtriglich wieder «genau» versetzt wurden. Nur so 1dBt
sich erkldren, daf3 einige wenige Punkte zwischen 50 cm und
75 cm Differenz gegeniiber der Verifikation aufweisen. Aber
auch diese grob-ungenauen Punkte wurden fiir die Berech-
nung des durchschnittlichen Lagefehlers verwendet. Die
mittlere Neigung der beiden durch die Verifikation erfafBten
Gebiete betrdgt 7% und 20%. Bei diesem Versuch haben
wir keine Hohenlinien gezeichnet, da wir der Meinung wa-
ren, daBl wir fiir die Projektierung des neuen Besitzstandes
die Hohenlinien in einem fiir unsere Verhéltnisse relativ
flachen Geldnde nicht benotigen wiirden. Aber auch ohne
Hohenlinien zeigt dieser Orthophotoplan im Ma@stab
1:1000 die groBen Vorteile dieser Methode. Fiir die Pro-
jektierung des neuen Besitzstandes kann man sich kaum
einen besseren Plan vorstellen als die Orthophoto. Fiir die
Grundeigentiimer, die Laien sind, sind die Vorteile noch
groBer als fiir den Geometer. Jeder Grundeigentiimer er-
kennt seine Parzelle bei der Planauflage sofort und es ist
ihm viel besser moglich, zum gezeichneten Grenzverlauf des
alten Besitzstandes Stellung zu nehmen.

Einen weiteren Versuch haben wir in der Arbeit, es betrifft
dies die Erstellung von Ubersichtsplinen mittels Ortho-
photos. Ob diese Methode geeignet ist, Ubersichtspléine ra-
tionell darzustellen, und auch die von der Landestopogra-
phie gewiinschte Genauigkeit erbracht wird, kann zurzeit
noch nicht gesagt werden, da wir die Kosten noch nicht
nachkalkuliert haben und auch die Verifikation noch nicht
durchgefiihrt werden konnte. Immerhin sind die Erfahrun-
gen, die wir mit diesen Orthophotos sammeln konnten,
recht wertvoll fiir die Beurteilung weiterer Vorhaben. Im
Kanton Graubiinden fehlen noch iiber sehr grofle Gebiete
Ubersichtspline und iiber noch mehr Gebiete Pline groBe-
ren MaBstabes. Gerade die Forstingenieure wiren oft sehr
froh, wenn sie fiir die Projektierung von Waldwegen, Wild-
bach- und Lawinenverbauungen Pline grofleren Mal3stabes
hitten. So erhielten wir von zwei verantwortlichen Forst-
ingenieuren den Auftrag, Photopldne im MaBstab 1 : 2000
mit Hohenlinien, Aquidistanz 5 m, zu erstellen. Beide wer-
den fiir die Projektierung einer Lawinenverbauung ver-
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wendet. Die Hohenschichtlinien wurden hier nicht direkt
am Stereoautographen ausgewertet, sondern aus den Drop
lines konstruiert. Die Erfahrung wird zeigen, ob die Ge-
nauigkeit dieser Hohenschichtlinien geniigt, und wenn ja,
ob fiir die Erstellung der Hohenschichtlinien mit dieser
Methode eine Einsparung erzielt werden kann. In einem
Falle haben wir die Hohenkurven weil3 dargestellt, im an-
deren Falle schwarz. Es kann nicht generell gesagt werden,
welche Darstellung besser geeignet ist und der an sie gestell-
ten Anforderungen besser entspricht. Vor allem in dunklen
Waldpartien mochten wir aber doch den weilen Kurven
den Vorzug geben. Ideal wire, wenn man je nach Helligkeit
der Orthophoto weiBBe oder schwarze Kurven zeichnen
konnte. Dies ist aber aus Erstellungsgriinden kaum moglich.
Bei allen diesen Orthophotoplinen hat es sich gezeigt, dal3
der Beleuchtung und dem Stand der Sonne ganz besondere
Beachtung geschenkt werden muB3. Es gelten hier nicht die
gleichen Kriterien wie bei der konventionellen Photogramm-
metrie. Vor allem sollten starke Schlagschatten vermieden
werden.

Sind Orthophotos bei uns eine Notwendigkeit ?

Diese Frage ist wohl mit ja zu beantworten. Wir haben in
der Schweiz ein sehr vorbildliches Kartenwerk, auf das wir
stolz sind. Besonders die Landeskarte ist fiir jeden Beniitzer
von groflem Wert, und es wird kaum der Fall eintreten, dal3
Orthophotos erstellt werden in den MaBstdben, die wir fiir
unsere Landeskarten kennen. In den groBBeren Malistiben
1:10000, 1:5000, 1:2000 und 1:1000 sind die Orthophoto-
plédne eine ernstzunehmende Konkurrenz fiir die konventio-
nellen Pline, insbesondere deshalb, weil iiber gro3e Gebiete
in der Schweiz Pline dieser MaBstidbe leider noch fehlen.
Orthophotos konnen viel schneller erstellt werden, als kon-
ventionelle Pldne. Der Orthophotoplan kann fiir gewisse
Spezialaufgaben eine wichtige Ergédnzung im Informations-
gehalt sein — auch in Gebieten, die bereits iiber Pline und
Karten verfiigen. Die Orts- und Regionalplaner interessie-
ren sich zum Teil sehr stark fiir groBmaBstidbliche Ortho-
photokarten. Dies nicht nur dort, wo noch keine Plidne vor-
handen sind, wie es zum Beispiel im Kanton Graubiinden
in der Mehrheit der Gemeinden der Fall ist, sondern auch
in Siedlungsgebieten, in denen Pldne bestehen. Vom Nutzen
von Orthophotopldnen im Forstwesen haben wir bereits
weiter oben berichtet. Die Forstingenieure interessieren sich
aber fiir Orthophotopldne nicht nur bei der Projektierung
von Wegen und anderen Bauwerken, sondern auch fiir die
Erstellung von Forsteinrichtungskarten. Im Ausland hat
man dariiber schon recht viele Erfahrungen gesammelt und
fortschrittliche Forster befassen sich auch bereits bei uns
mit dem Gedanken, solche Forsteinrichtungskarten mittels
Orthophotos zu erstellen. Weitere Anwendungsgebiete fiir
Orthophotos dridngen sich auf.

Sicher ist es richtig, wenn man sich mit dem Problem der
Orthophotos intensiv auseinandersetzt, dabei aber einen
kiihlen Kopf bewahrt. Es gilt in jedem einzelnen Falle ab-
zuwigen, ob die Erstellung von Orthophotos zweckmiBig
ist, ob sie dem projektierenden Ingenieur eine verbesserte
Projektierungsunterlage sein wird, ob sie mehr Informatio-
nen bringt als die konventionelle Strichkarte (was fast in
jedem Falle so sein wird), und last but not least, ob es auch
finanziell tragbar ist, eine Orthophoto zu erstellen oder
nicht.
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