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Die Anwendung der Photogrammetrie in der Instruktions-
zone II der schweizerischen Grundbuchvermessung

Effahrungen und Verifikationsresultate im Kanton Ziirieh?
Von W. Fischer, Dipl.-Ing.

Im Friithjahr 1957 wurde die Durchfithrung der Grundbuchvermes-
sung nach Instruktionszone 11 der Gemeinde Berg am Irchel nach der luft-
photogrammetrischen Methode in Auftrag gegeben. Es handelte sich so-
mit um einen der ersten Versuche fiir die Anwendung der Luftphoto-
grammetrie im Instruktionsgebiet II. Die Wahl der Methode war haupt-
sdchlich durch die Personalknappheit der in Frage kommenden Vermes-
sungsbiiros und die zeitliche Dringlichkeit der Vermessung bedingt. Sie
konnte verantwortet werden, da einerseits bei photogrammetrischen Ver-
messungen in der Instruktionszone III gute Erfahrungen gemacht worden
waren und anderseits in der rein landwirtschaftlichen Gemeinde Berg rela-
tiv wenig Mutationen zu erwarten waren.

Das Operat Berg bot wertvolle Mdiglichkeiten, weitere Erfahrungen
uber die Anwendung der Photogrammetrie in der Katastervermessung zu
sammeln, und zwar namentlich deshalb, weil die Priifung des Vermes-
sungswerks durch das Meliorations- und Vermessungsamt des Kantons
Ziirich betrichtlich iiber den Rahmen einer iiblichen Verifikation ausge-
dehnt wurde und daher mancherlei zusétzliche Messungen und Unter-
suchungen mdoglich waren. In Anbetracht der stets wachsenden Bedeu-
tung der Photogrammetrie diirften die Resultate dieser eingehenden
Untersuchungen von allgemeinem Interesse sein. Der Bericht soll in
folgende Abschnitte gegliedert werden:

1. Auftrag an den Unternehmer fiir die Grundbuchvermessung Berg am
Irchel;

. Schaffung weiterer Untersuchungsgrundlagen;

. Verifikation;

. Praktische Erfahrungen;

. SchluB3betrachtungen.

U WD

1. Auftrag an den Unternehmer fiir die Grundbuchvermessung
Berg am Irchel

Berg am Irchel ist eine rein landwirtschaftliche Gemeinde, in der so-
eben die Gesamtmelioration liber die offene Flur abgeschlossen worden
ist. Die neuen Grundstiicke sind im Anschlufl3 an die Meliorationsarbeiten
instruktionsgemiB vermarkt worden.

1 Nach einem Referat, gehalten an der 37. Konferenz der eidgenossischen und
kantonalen Vermessungsaufsichtsbeamten vom 16./17. Oktober 1958 in Ziirich.
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a) Das Vermessungsgebiet der Gemeinde umfafit eine Fliache von etwa
400 ha bei einer mittleren Geldndeneigung von 129,. Die offene Flur ent-
hilt rund 400 Parzellen und 80 Gebiude, das Dorfgebiet von Berg rund
130 Parzellen und 120 Gebiude.

b) Der Werkvertrag uiber die Vermessung dieses Gebietes enthilt
unter anderen die folgenden wesentlichen Bestimmungen:

Die Vermessung ist nach den Genauigkeitsvorschriften der Instruk-
tionszone II durchzufiihren, wobei sich das Verfahren nach den gegebenen
Verhiltnissen richten soll. K

Die offene Flur wird photogrammetrisch aufgenommen; die Grenzen
und die iibrige Situation werden im MafBstab 1: 1000 auf Aluminium-
folien graphisch ausgewertet, wobei die Grenzpunkte durch die im Feld
erhobenen Mafle zu kontrollieren sind.

Uber das ganze Gebiet ist ein Netz von «Einschaltpunkten» zu legen,
das heif3t von ausgewihlten Grenzpunkten mit gegenseitiger Sichtverbin-
dung und Abstéidnden von 80 bis 100 m. Diese Einschaltpunkte sollen bei
der Nachfiihrung des Vermessungswerks als Stations- und Anschlufl-
punkte dienen. Sie sind gleich zu bestimmen wie die iibrigen Grenzpunkte,
hingegen sollen ihre Koordinaten an einem Koordinatographen aus den
Plidnen abgegriffen und in einem Verzeichnis festgehalten werden. Ihre
Hohe wird nur ausnahmsweise am Autographen abgelesen, nidmlich am
Dorfperimeter und entlang den Waldréindern.

Auflerhalb des eigentlichen Dorfgebietes liegende Siedelungen wer-
den ebenfalls photogrammetrisch im Maflstab 1: 1000 ausgewertet. Die
Aufnahme der unsichtbaren Grenzpunkte und der Gebdudeecken erfolgt
tachymetrisch von Einschaltpunkten aus, die innerhalb des Siedelungs-
gebietes liegen.

Das rund 10 ha umfassende Dorfgebiet von Berg wird tachymetrisch
aufgenommen und im Maf3stab 1:500 kartiert. Das Polygonar soll an die
am Dorfperimeter bestimmten Einschaltpunkte angeschlossen werden.

¢) Fiir die photogrammefrischen Arbeiten werden folgende Dispositio-
nen getrofifen:

Die Vermessungsfixpunkte und Grenzpunkte werden lufisichtbar ge-
macht, indem die Steinképfe von der Dimension 18/18 em beziehungs-
weise 14/14 cm mit weiBler Dispersionsfarbe bestrichen werden. Um die
Steine herum wird der Rasen leicht abgestochen und ein Sidgemehlstreifen
von rund 10 cm Breite angelegt (Abbildung 1). In einem Teilgebiet von
rund 50 ha sind versuchsweise weile Emailhauben zu verwenden, die von
der Eidgenéssischen Vermessungsdirektion zur Verfiigung gestellt werden.
Diese Hauben von 25 ¢cm Durchmesser werden mit je drei Metallnadeln
zentrisch iiber dem Grenzzeichen im Boden verankert (Abbildung 2).
Drainageschéichte und dhnliche Objekte, die in den Grundbuchplédnen ent-
halten sein miissen, werden mittels weiller Farbe luftsichtbar gemacht.

Fiir die Flugaufnahmen ist die Reihenbildplattenkamera RC7 von
Wild mit dem Normalwinkelobjektiv Aviotar f = 170 mm und dem Bild-
format 14/14 cm vorgesehen. Die Flughéhe soll 1200 m iiber Grund be-
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Abb. 1. Signalisierter Markstein Abb. 2. Signalisierungshaube

tragen, womit ein BildmafBstab von rund 1: 7000 erreicht wird. Mit der
Léingsiiberdeckung von 609, soll ein Basisverhiiltnis von 1: 3 eingehalten
werden, wihrend sich die Flugstreifen seitlich 309, tiberdecken miissen.
Der Aufnahmeflug ist entsprechend dem Stand der Kulturen und den
Beleuchtungsverhiiltnissen Ende Mirz oder anfangs April anzusetzen.

Die Pafpunkte werden auf Grund des Photomaterials ausgewdahlt. In
erster Linie sind die trigonometrischen Punkte sowie eine Auswahl signali-
sierter Polygonpunkte der Nachbargemeinden als Palpunkte zu beniitzen.
Weitere Punkte werden teils trigonometrisch, teils polygonometrisch be-
stimmt.

Die Identifizierung des Bildinhaltes soll alle Vermessungsfixpunkte,
Grenzpunkte, Schichte, Kulturgrenzen usw. erfassen, die in Photover-
groflerungen vom Format 50/50 em (MalBstab etwa 1: 2000) eingetragen
werden. Gleichzeitig sollen die erforderlichen Kontrollmafle der Grenz-
punkte erhoben und in Vermessungsskizzen eingetragen werden. Verein-
zelte unsichtbare Grenzpunkte sind in diesem Zusammenhang auf be-
nachbarte auswertbare Steine orthogonal aufzunehmen. Die photo-
grammetrisch auszuwertenden Gebdude werden unter Verwendung des
Dachlotes von Wild eingemessen. Die iibrigen Gebidude und unsichtbare
Grenzpunktgruppen sind von den rekognoszierten Einschaltpunkten aus
tachymetrisch aufzunehmen.

Die Auswertung soll am Autographen A5 von Wild unter Verwen-
dung von Kompensationsplatten geschehen, wobei alle Grenzpunkte
durch eine zweite, unabhingige Einstellung zu kontrollieren sind. Als
Grundlage fiir die absolute Orientierung der Modelle dienen die auf Alu-
miniumfolien gestochenen und kotierten Palpunkte.

2. Schaffung weiterer Untersuchungsgrundlagen

Den Ansto3 zur Durchfithrung zusitzlicher Arbeiten gab ein Vortrag
von Herrn Dr. J. Haller von der IBM, Zirich, anlidfllich der Herbstver-
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sammlung 1957 der Schweizerischen Gesellschaft fiir Photogrammetrie
in Ziirich. Dieser Vortrag bot einen Einblick in das programmgesteuerte
Rechnen mit elektronischen Rechenmaschinen und in die Anwendungs-
moglichkeiten auf dem Gebiet der Vermessung (vgl. «Schweizerische
Zeitschrift fiir Vermessung, Kulturtechnik und Photogrammetrie», 1958,
Seite 98). '

In der Folge wurde das Problem der Transformation von Maschinen-
koordinaten in Landeskoordinaten in Zusammenarbeit mit der IBM,
Ziirich, einldBlich diskutiert. Dabei zeigte es sich, daBl dank dem Einsatz
elektronischer Rechenmaschinen die Durchfithrung solch umfangreicher
Berechnungen in den Bereich des Mdglichen riickte, sowohl in bezug auf
den Arbeitsaufwand wie auch der Kosten. Nach Riicksprache mit der
Eidgenossischen Vermessungsdirektion, die sich einem derartigen Unter-
nehmen positiv gegeniiberstellte, wurde ein Versuchsgebiet bestimmt, das
nach der Koordinatenmethode behandelt werden sollte. Die Wahl fiel auf
fiunf Modelle, die einen relativ stark parzellierten Gelindeabschnitt um-
fafiten (vgl. beiliegendes Plidnchen 1: 10000).

Vorerst stellte sich die Aufgabe, ein geeignetes Rechenprogramm fiir
die Transformation der Maschinenkoordinaten X und Y in Landes-
koordinaten y und x zu entwickeln. Alle damit verbundenen Fragen wur-
den in enger Zusammenarbeit zwischen Photogrammeter, Rechenzentrum
und Vermessungsaufsicht abgeklart. Als Ausgang fiir die Rechenformeln
diente der Ansatz mit sechs Parametern, A bis F:

y=AX + BY + C
x=DX+EY + F

Die Formeln zeigen, daB3 die Transformation durch drei Fixpunkte mit
bekannten Maschinen- und Landeskoordinaten eindeutig bestimmt ist.
Sie konnen somit direkt fiir die Transformation der Grenzpunkte inner-
halb eines Fixpunktdreiecks verwendet werden. Wir wollen diese Art der
Transformation affine Sektortransformation nennen.

Daneben sollte auch die Moglichkeit der Transformation ganzer Aus-
wertemodelle gegeben sein. Um auf ein zweites Rechenprogramm verzich-
ten zu kénnen, wurde der Ansatz fiir die affine Transformation beibehal-
ten. Das Programm wurde jedoch so ausgebaut, dal3 die Transformations-
koeffizienten durch Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Qua-
drate hergeleitet werden, indem die nach der Transformation entstehen-
den Restfehler der vier oder mehr Pa3punkte zu einem Minimum werden.
Durch vorhergehende Transformation der Maschinen- und Landeskoordi-
naten auf den Schwerpunkt der Papunkte konnten die Transformations-
formeln wesentlich vereinfacht werden. Die damit bezweckte Abklirzung
des Rechenvorganges ist auch bei der Verwendung von Rechenautomaten
von Bedeutung.

Mit dem gleichen Programm koénnen nun neben den einzelnen Sekto-
ren auch die ganzen Modelle affin transformiert werden. Wir wollen diese
Rechenoperation affine Modelltransformation nennen und stellen gleich
fest, dafl sie nicht identisch ist mit der Helmert-Transformation. Bei die-
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ser wird bekanntlich das System nur verschoben, verdreht und im MaQ-
stab angepalit.

Die Verschliisselung aller eingefiihrten Elemente hingt eng mit dem
Programm zusammen. Alle Daten miissen auf Lochkarten iibertragen
werden, wobei jedem Begriff ein eindeutiger Platz zugewiesen wird. Fiir
jeden ausgewerteten Punkt wird eine Karte erstellt, die alle nétigen An-
gaben enthiilt, so die Nummer des Modells und des Sektors, in dem der
Punkt liegt, die genaue Bezeichnung des Punktes, die Maschinenkoordi-
naten und bei PaBpunkten aulerdem die gegebenen Landeskoordinaten.
Die Punktbezeichnung wurde wie folgt verschliisselt: Alle Pafipunkte
wurden mit'dem Index 1 bezeichnet, alle Einschaltpunkte mit 2 und alle
iibrigen Grenzpunkte mit 3. Die Paflpunkte, deren Herkunft und Be-
zeichnung sehr verschieden war, muf3ten mit einer einheitlichen, durch-
gehenden Numerierung versehen werden. Die Numerierung der Einschalt-
punkte lag bereits vor, withrend die Grenzpunkte anlidBlich der Auswer-
tung sektorweise mit fortlaufenden dreistelligen Nummern versehen
wurden.

Ein Problem besonderer Art stellte bisher die Registrierung der
Maschinenkoordinaten dar; die manuelle Registrierung ist zeitraubend
und leicht Fehlern unterworfen. Diese Unzulédnglichkeiten konnten bei der
Auswertung der fiinf Versuchsmodelle dadurch behoben werden, da3 der
Autograph A7 des photogrammetrischen Instituts der ETH beniitzt
wurde, an welchem ein automatisches Koordinatenregistriergerat EK2
von Wild angeschlossen ist. Dieses Gerit arbeitet so, dafl nach Betitigung
eines Druckknopfes die Maschinenkoordinaten X, Y, Z und die vorgingig
eingetippte Nummer des eingestellten Punktes auf einen Papierstreifen
gedruckt werden. Mit einem zusiétzlichen Zeichen kann die Punktgattung
angegeben werden, wobei zum Beispiel ein /\ fiir PaBpunkte, ein O fiir
die Einschaltpunkte und ein [ ] fiir die ibrigen Grenzpunkte verwendet
wird.

Gleichzeitig mit der Registrierung der Maschinenkoordinaten wurden
die eingestellten Punkte auf dem angeschlossenen Zeichentisch auf Alu-
miniumfolien gestochen. Dadurch wurde die Moglichkeit geschaffen, gra-
phische und zahlenmiflige Auswertungen der gleichen Einstellung mit-
einander zu vergleichen. Zum Zwecke der Zuordnung des Koordinaten-
verzeichnisses zum Plan wurden die Punktnummern auf Deckpausen der
graphischen Auswertung eingetragen. Beim zweiten Auswertedurchgang
im entgegengesetzten Umlaufsinn wurden die Maschinenkoordinaten
nochmals registriert und die gestochenen Punkte wie iiblich kontrolliert.

Das Ablochen der Auswertedaten wurde der IBM iibertragen. Auf
sogenannten Kartenlochern wurden die auf den Registrierstreifen enthal-
tenen Daten durch gewandte Locherinnen auf Karten gelocht. Dank der
nachfolgenden unabhiingigen Priifung ist es praktisch ausgeschlossen, dal}
falsche Flemente in die zu verarbeitenden Karten gelangen. Heute be-
steht iibrigens bereits die Moglichkeit, einen Kartenlocher direkt an das
neue Koordinatenregistriergerit EK3 von Wild anzuschlieen, wodurch
auch diese manuelle Arbeit ausgeschaltet werden kann.
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Die Transformation der Maschinenkoordinaten wurde auf dem elek-
tronischen Magnettrommelrechner IBM 650 durchgefiithrt, und zwar
einerseits als affine Sektortransformation und anderseits als affine Modell-
transformation. Die Maschine nahm das Programm, das auf etwa 230
Karten rund 1200 einzelne Befehle umfaflt, in ungefihr einer Minute auf
und begann unmittelbar darauf mit der Verarbeitung der nachfolgenden
Datenkarten. Fiir die Berechnung der Transformationskoeffizienten wur-
den jeweils etwa drei bis vier Sekunden bendtigt, wihrend die Transfor-
mation der einzelnen Punkte mit der Stanzgeschwindigkeit der Resultat-
karten, das heilt mit 100 Punkten pro Minute, vor sich ging. Dabei
wurden zugleich das arithmetische Mittel der Koordinaten beider Ein-
stellungen jedes Punktes, ferner deren Differenzen 4X und 4Y sowie die
Quadrate dieser Werte gebildet. Punkte, deren 4X oder 4Y eine vor-
gesehene Toleranz iiberschritten, sollten durch die Maschine ausgeschie-
den und nicht transformiert werden. _

Den letzten Schritt bildete die Tabellierung der Resultate. Einerseits
wurden die Transformationskoeffizienten sowie das quadratische Mittel
der 4X und 4Y sektorweise beziehungsweise modellweise gelistet. Ander-
seits lieferten die Resultatkarten der Punkttransformation ein vollstin-
diges Koordinatenverzeichnis der ausgewerteten Punkte, geordnet nach
Pafipunkten, Einschaltpunkten und iibrigen Grenzpunkten jedes Sektors
beziehungsweise Modells. ‘

Diese Tabellen kénnen dank der vielseitigen Sortiermdéglichkeit der
Resultatkarten ganz beliebig angeordnet werden, was fiir die praktische
Durchfithrung einer Arbeit von groBer Bedeutung ist. So besteht zum
Beispiel die Mdoglichkeit, die Einschaltpunkte und Grenzpunkte aller
Modelle eines Operates gemeinsam zu ordnen und zu tabellieren, wobei
zur Lokalisierung der Punkte die Angabe von Modell und Sektor beige-
fiigt werden kann.

3. Verifikation

In Anbetracht des umfangreichen Vergleichsmaterials, das aus der
erschopfenden Behandlung der fiinf Versuchsmodelle resultierte, konzen-
trierten wir die Verifikationsmessungen auf dieses Gebiet. Im {iibrigen
Vermessungsgebiet beschrinkten wir uns auf die stichprobenweise Prii-
fung der graphischen Auswertung.

Bei der Anlage der Kontrollmessungen gingen wir vom Prinzip aus,
dieselben Grundlagen zu beniitzen, auf die sich die photogrammetrische
Auswertung stiitzte, nimlich die Papunkte. Selbstverstindlich muf3ten
auch diese Punkte einer unabhiingigen Priifung unterzogen werden. Die
dichte Verteilung der Palpunkte tiber das Gebiet gestattete die polygono-
metrische Bestimmung der Einschaltpunkte und Grenzpunkte. Mit 17
Hauptziigen von Palpunkt zu PaBpunkt, deren Léinge nie 500 m erreichte,
wurde ein grofBer Teil des Gebietes erschlossen. Der lingste Zug weist mit"
11 cm den grio3ten AbschluBlfehler auf, welcher 349, der Toleranz II ent-
spricht; im Mittel liegen die Abschluf3fehler bei 219, der Toleranz II. Die
ausgeglichenen Koordinaten scheinen damit geniigend genau zu sein,
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um den photogrammetrisch bestimmten Werten gegeniibergestellt zu
werden.

Gleichzeitig mit der Polygonmessung wurden rund 400 Einschalt-
punkte und Grenzpunkte wenn immer moglich von zwei Stationen aus
tachymetrisch aufgenommen, so dal mit den etwa 100 versicherten
Polygonpunkten rund 500 Vergleichspunkte zur Verfiigung standen. Der
Vergleich der photogrammetrisch bestimmten Koordinaten mit den Veri-
fikationsergebnissen erforderte die Berechnung der Koordinaten aller
Detailpunkte. Diese umfangreiche Arbeit wurde unter Beniitzung eines
einfachen Programms ebenfalls durch eine Lochkartenmaschine bewil-
tigt. Als einzige Hand- beziehungsweise Kopfarbeit blieb die Mittelbil-
dung der Koordinatenwerte aus den beiden Bestimmungen, wobei gleich-
zeitig die Koordinatendifferenzen 4y und dx gebildet wurden. Mit einer
mittleren Differenz von -+ 1,6 cm und einem Maximalwert von 6 cm
diirften die Detailpunkte genligend genau bestimmt sein.

a) Lagegenauigkeit

Die Gegeniiberstellung der photogrammetrisch hergeleiteten Koordi-
naten und derjenigen der Verifikationsmessungen sollte eine Beurteilung
der photogrammetrischen Lagebestimmung ermdglichen. Entsprechend
der verschiedenartigen Behandlung der Auswerteresultate waren drei
Vergleiche mdéglich, ndmlich der Werte, die:

aa) durch Planabgriff aus der graphischen Auswertung hervorgingen,
bb) aus der affinen Sektortransformation und
cc) aus der affinen Modelltransformation resultierten.

(Die Koordinaten aller Grenzpunkte der fiinf Modelle wurden auf Initia-
tive des Unternehmers im gleichen Arbeitsgang wie die Einschaltpunkte
je zweimal am grollen Koordinatographen wvon Haag-Streit aus den
Plinen abgegrifien.)

Die Resultate dieser Gegeniiberstellung sind (wie alle iibrigen Unter-
suchungsergebnisse) in der nachfolgenden Tabelle aufgefiihrt. In dieser
bedeuten n die Anzahl der untersuchten Punkte, my und m, die mittleren
Koordinatenabweichungen dieser Punkte und 4 max. die maximalen
Abweichungen derselben. Alle Werte sind in cm angegeben.

Pafipunkte: my und m; stellen quadratische Mittelwerte der Rest-
fehler dar. Die Restfehler nach beendigter absoluter Orientierung wurden
mit dem Einstellmikroskop am Zeichentisch ermittelt, wobei als gréfter
linearer Lagefehler in einem Punkt eine Abweichung von 15 ¢cm (= 0,15
mm auf dem Plan) belassen wurde. Der mittlere Restfehler von 4 5,7 cm
an y oder x geht bei der affinen Modelltransformation auf + 3,1 cm, also
auf rund die Hilfte, zuriick. Bei der affinen Sektortransformation gehen
die Paflpunkte in sich selbst iiber; die Restfehler werden demzufolge 0.

Einschaltpunkte und Grenzpunkte: Aus der graphischen Auswertung
resultiert eine mittlere Koordinatenabweichung von + 7,0 cm; 4dmax.
uberschreitet mit 26 em (= 0,26 mm auf dem Plan) die ibliche Kartier-
genauigkeit. Da die Abweichungen jedoch stark systematischen Charakter
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Untersuchungsergebnisse der Auswertemodelle 1 bis 5§ (Einheit = cm)

Vergleich der photogrammetrisch bestimmten Elemente
mit den Ergebnissen der Verifikation:

a) Lagegenauigkeit (my, my) der

Einschaltpunkte
Pallpunkte und Grenzpunkte! Bolzen und Kreuze
n my=my Amax. n my=mz dmax. n my=my Amax.
A 26 +572 11 506 4+ 7,0 26 - - -
S 26 0 0 570 4+ 4,5 14 6 49,7 16
M 26 + 3,1 7 570 4.4 13 6 +92 14

b) Nachbargenauigkeit (mp) der Einschaltpunkte und Grenzpunkte be-
ziiglich der benachbarten

Einschaltpunkte
PaBpunkte und Grenzpunkte! Bolzen und Kreuze
Distanz: n mp 4 max. n mp Amax. n mp ZAmax.

abgegrifen: 27 + 7,6 13 565 4+ 5,8 20 12 +74 14

gerechnet ans:

A 26 46,9 13 528 + 5,4 17 11 48,1 15
S 27 +3,9 8 — — - — — -
M 27 +5,0 11 573 +43 15 12 49,3 17
¢) Hohengenauigkeit (mpg) der
Einschaltpunkte 4H benachbarter
PafBpunkte und Grenzpunkte?! Einschaltpunkte
n myg Amax. n mH Amax. n miH Amax.

26 +10,2 24 111 4+13,6 41 86 412,5 43

Vergleich benachbarter Modelle:
d) Gemeinsame Punkte

Lage: n Adm Amax. my=mg  Hohe: n Am Admax. myg
S 72 +48 15 +34 25 4+ 21,8 46 154
M 72 + 4,8 15 + 3,4

Vergleich zweier unabhingiger Punkteinstellungen im Autographen:
e) Einstellgenauigkeit
Lage: n Am Admax. my=mz Hohe: n Adm Admax. my
908 +38 15 +1)9 25 4+13,7 35 + 6,9
Legende: _ _
A: Koordinatenabgriff der graphisch ausgewerteten Punkte.

S: Affine Sektortransformation der registrierten Maschinenkoordinaten.
M: Affine Modelltransformation der registrierten Maschinenkoordinaten.

1 Ohne Bolzen und Kreuze.
2 Auf dem Plan bestimmte Restfehler nach Auswerteprotokoll.
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tragen, wirken sie sich auf die Nachbargenauigkeit nicht in dem Male aus.
Die mittleren Abweichungen gehen bei beiden Transformationsarten auf
+ 4,5 cm zuriick.

Bolzen und Kreuze: Von der Untersuchung der Grenzpunkte wurden
die Bolzen und Kreuze ausgenommen. Die Zusammenstellung zeigt ein-
deutig, da3 deren mittlere Koordinatenabweichungen doppelt so grof} sind
wie diejenigen der iibrigen Grenzpunkte, was offensichtlich mit der beson-
deren Signalisierungsart zusammenhangt.

Vergleichspunkte: Von gewissem Interesse sind die zehn Vergleichs-
punkte, die im beiliegenden Plidnchen 1: 10000 eingetragen sind. Es han-
delt sich um trigonometrische Punkte und Polygonpunkte der Nachbar-
gemeinden, die nicht als Fixpunkte fiir die Transformation beniitzt, jedoch
ebenfalls eingestellt und transformiert wurden. Ein Vergleich mit den ge-
gebenen Koordinaten dieser Punkte fithrt bei beiden Transformations-
arten zu einer mittleren Koordinatendifferenz von 4+ 8,0 cm und einem
Amax. von 16 cm. Die groBleren Abweichungen sind zum Teil der Lage-
unsicherheit der Polygonpunkte zuzuschreiben.

b) Nachbargenauigkeit

Die Nachbargenauigkeit der Grenzpunkte ist erwiesenermallen von
groBerer Bedeutung als deren absolute Lagegenauigkeit, weshalb beson-
deres Gewicht auf die Untersuchung dieser Verhéltnisse gelegt wurde.

Einschaltpunkte und Grenzpunkte: Alle vom Unternehmer im Feld
erhobenen Kontrollmafle wurden mit den unabhingig mittels Transversal-
tafel aus dem Plan abgegriffenen Distanzen verglichen. Als mittlere
Distanzdifferenz fanden wir 4+ 5,8 ¢cm und als maximale Abweichung
20 cm. Alle Differenzen liegen innerhalb der Toleranz II fiir den Kartie-
rungsfehler. Anderseits rechneten wir die Distanzen aus den abgegrifienen
Koordinaten der betreffenden Punkte und fanden im Vergleich mit den
erhobenen Feldmaflen eine mittlere Abweichung von + 5,4 cm oder im
Maximum 17 cm. Der kleine Unterschied der Distanzgenauigkeit rithrt
vermutlich daher, da3 der Planabgriff mit dem Koordinatographen mit
groflerer Genauigkeit erfolgt als mit der Transversaltafel. Unter Verwen-
dung der Grenzpunktkoordinaten aus der affinen Modelltransformation
reduziert sich der mittlere Distanzfehler auf + 4,3 cm mit einer maxi-
malen Abweichung von 15 cm. .

Bolzen und Kreuze: Die mittleren Differenzen der Distanzen nach
diesen Punkten sind durchwegs gro3er als derjenigen zwischen den iibri-
gen Grenzpunkten, was wiederum auf die schlechtere Auswertemaoglich-
keit solcher Mauerpunkte hinweist.

Pafipunkte: Entsprechend den auftretenden Restfehlern bilden die
Pallpunkte eigentliche Fremdkorper im Punktfeld der graphischen Aus-
wertung; die Nachbargenauigkeit ist demzufolge gestort. Dies zeigt sich
deutlich im mittleren Fehler der abgegriffenen Distanzen (4 7,6 cm) so-
wie der aus abgegriffenen Koordinaten gerechneten Distanzen ( 4 6,9 cm).
Der EinfluB wird durch die ausgleichende Wirkung der affinen Modell-
transformation etwas gemildert. Aber auch dort sind die Distanzfehler

\
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gegeniiber den gegebenen Punkten mit + 5,0 cm grofler als diejenigen
zwischen transformierten Grenzpunkten. Bei der affinen Sektortransfor-
mation werden die PaBpunkte genau wie das iibrige Punktfeld transfor-
miert. Die Folge davon ist, daB sich der mittlere Distanzfehler gegeniiber
den benachbarten Grenzpunkten auf 4 3,9 cm reduziert und damit dem-
jenigen der tibrigen Punkte entspricht.

Toleranz I1 fiir die Kontrollmafle: Wie wir gesehen haben, geniigen
die abgegriffenen Planmafle der Toleranz II fiir die Kartierung im MaQ-
stab 1:1000. Anderseits haben wir aber auch gesehen, daf3 die Photo-
grammetrie genauere Werte zu liefern imstande ist, wenn man die Distan-
zen statt auf dem Umweg iiber den Plan direkt aus transformierten
Koordinaten herleitet. In diesem Fall kann man praktisch von einer
photogrammetrischen Distanzmessung sprechen. Die derart hergeleiteten
Distanzen miiflten somit innerhalb der Toleranz II mit den im Feld er-
hobenen Maflen iibereinstimmen. Zur Untersuchung dieser Verhiltnisse
ordneten wir die aus der affinen Modelltransformation hergeleiteten
Distanzfehler nach Distanzen zwischen den Grenzen 0, 5, 10, 15, 20, 30,
40, 50 und 60 m und verglichen sie mit den entsprechenden Toleranzen.
Als erstes konnte dabei festgestellt werden, dal die mittleren Distanz-
fehler mit zunehmender Distanz nur sehr schwach wachsen, nadmlich von
+ 3,8 bis 4 4,7 cm. Dementsprechend nehmen sie relativ zu den stirker
wachsenden Toleranzen ab, so daB sie bei 5 m im Durchschnitt 41 9, bei
25 m noch 329, der Toleranz betragen. Diese Feststellung wird durch den
Umstand bestétigt, daB alle 16 unter den 573 untersuchten Distanzen auf-
tretenden Toleranziiberschreitungen in den Bereich 0 bis 20 m fallen; bei
Distanzen tiber 20 m wird die geforderte Nachbargenauigkeit der Instruk-
tion II restlos eingehalten.

¢) Hohengenauigkeit

Obwohl die Bestimmung der Hohe in der Grundbuchvermessung
nicht die Bedeutung hat wie jene der Lage, untersuchten wir kurz die
Hohengenauigkeit der photogrammetrisch bestimmten Einschaltpunkte
und Grenzpunkte. Zu diesem Zweck muBten lediglich die Héhenangaben
der zu untersuchenden Punkte aus den Registrierstreifen herausgezogen
und mit den gerechneten Polygonhoéhen der Verifikation verglichen wer-
den. Dabei fanden wir fiir die 111 untersuchten Punkte einen mittleren
Hoéhenfehler von + 13,5 cm mit einem Maximalfehler von 41 cm.

Da in diesen Werten systematische Einfliisse enthalten sein kénnen,
hervorgerufen durch Hoheneinstellfehler der PaBpunkte und Modell-
deformationen, wurden auch 86 Hohendifferenzen 4 H benachbarter Ein-
schaltpunkte beziehungsweise Polygonpunkte der Verifikation unter-
sucht, die einen mittleren Fehler von 4 12,5 cm und einen Maximalfehler
von 43 cm aufwiesen.

d) Gemeinsame Punkle

Von besonderer Bedeutung fiir die Grundbuchvermessung ist die
gute Ubereinstimmung beim Ubergang vom einen ins andere Auswerte-

11



modell. Zur Abklirung der Ubergangsverhiltnisse wurden absichtlich 72
an den Modeligrenzen liegende Grenzpunkte in beiden Modellen ausge-
wertet.

Bei der graphischen Auswertung wurde lediglich durch Okular-
kontrolle die Lage des im Nachbarmodell ausgewerteten Punktes festge-
stellt, ohne daf} sich diese gegenseitige Beziehung zahlenmiif3ig festhalten
lieBe. Die in Landeskoordinaten transformierten Maschinenkoordinaten
gestatteten hingegen einen eindeutigen und unabhingigen Vergleich. Bei
beiden Transformationsarten konnte eine mittlere Differenz zwischen den
Landeskoordinaten beider Auswertungen von 4+ 4,8 cm festgestellt wer-
den, wobei die maximale Differenz 15 cm betrug. Daraus kann auf einen
mittleren Koordinatenfehler my = m, = 4- 3,4 cm geschlossen werden.

Der Vergleich der Hohen einiger gemeinsamer Punkte fithrte auf eine
mittlere Hohendifferenz von + 21,8 cm entsprechend einem mittleren
Hohenfehler von + 15,4 cm, der dem oben angegebenen Wert ziemlich
nahe kommt. )

e) Einstellgenauigkeit

Der Rechenautomat IBM 650 lieferte auler den transformierten
Koordinaten die 4X und 4Y der Maschinenkoordinaten sowie deren
quadratisches Mittel. Die mittlere Differenz in X und Y zweier vollstindig
voneinander unabhingiger Einstellungen eines signalisierten Punktes im
Autographen wurde auf diese Weise zu + 1,25 Einheiten bestimmt, das
sind 4 12,5 p oder bei Beriicksichtigung des Modellmaflstabes 1: 3000
+ 3,8 cm. Der mittlere Koordinatenfehler des Mittels zweier Einstellun-
gen wiirde demnach 4 1,9 cm, wobei zu bemerken ist, daB3 es sich lediglich
um die innere Beobachtungsgenauigkeit handelt, wihrend die fehlerhafte
Auffassung des eingestellten Punktes noch zuséitzliche Fehler bewirkt.

Analog errechneten wir aus den beiden Hohenregistrierungen einer
Anzahl Punkte die mittlere Hohendifferenz zweier unabhingiger Einstel-
lungen zu -4 13,7 cm. Demnach wiirde der mittlere Hohenfehler am
Mittel beider Einstellungen 4 6,9 cm betragen, doch handelt es sich auch
hier um die innere Beobachtungsgenauigkeit.

4. Praktische Erfahrungen

Vorerst sei festgestellt, da wir mit dem Operat Berg am Irchel
 durchwegs gute und erfreuliche Erfahrungen machen durften. Dies ist
wohl nicht zuletzt darauf zuriickzufiihren, dafl die Erkenntnisse, die bei
fritheren photogrammetrischen Vermessungen gesammelt worden waren,
nutzbringend angewendet werden konnten, Daneben seien einige Punkte
erwihnt, die vor allem infolge der hoheren Genauigkeitsanforderungen
der Instruktionszone II besondere Bedeutung erlangen.

a) Die Pafipunkte

AnliaBlich der Verifikationsmessungen stellten wir fest, dall zwei
PaBpunkte Lagefehler zwischen 20 und 25 cm aufwiesen. Beim Punkt 2
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(vgl. Plinchen 1: 10000) handelt es sich um einen Triangulationspunkt,
der sich derart mit dem ganzen Hang verschoben hatte, daB anlidBlich der
Okularkontrolle keine Veridnderung festgestellt werden konnte. Im Zu-
sammenhang mit der Bestimmung der benachbarten PaBpunkte hiitten
hingegen bei geniigend kritischer Beurteilung gewisse Differenzen fest-
gestellt werden konnen. Beim Punkt 7 handelt es sich um einen trigono-
metrisch bestimmten Punkt, bei dem ein kleiner Rechenfehler trotz den
beniitzten Kontrollvisuren nicht aufgedeckt wurde.

Diese beiden Beispiele mégen zeigen, daBl bei der Bestimmung der
Paflpunkte duBerste Sorgfalt angewendet werden muf3. Pagpunktfehler
in der Gréenordnung iiber 10 cm konnen sich bei der heutigen Auswerte-
genauigkeit bereits bei der absoluten Orlentlerung der Modelle als Zwinge
bemerkbar machen.

b) Signalisierung

Die weil3 bestrichenen Marksteine haben sich sehr gut bewihrt, in-
dem bei dieser Signalisierungsart im Gegensatz zur Verwendung von
Kartontafeln keine Nachkontrolle erforderlich war. Der zusitzliche Kranz
erleichterte sowohl die Identifizierung wie auch das Aufsuchen der Punkte
im Autographen; hingegen schwiichte er die Kontrastwirkung gegeniiber
der Umgebung ab, was sich besonders bei hellem Untergrund nachteilig
auswirkte. Die groBeren Distanzfehler zwischen einzelnen Punkten konn-
ten auf Grund einer Uberpriifung der Identifikationsphotos teilweise auf
mangelnde Kontrastwirkung zuriickgefithrt werden. Bei der heute erreich-
ten Bildqualitidt wiirde die weil3 bestrichene Steinoberfliche geniigen.

Die Emailhauben lieferten sehr klare, aber eher etwas zu groBe Bil-
der. Die Untersuchungen haben jedoch gezeigt, daB3 beide Signalisierungs-
arten die gleiche Auswertegenauigkeit ergaben. Hingegen erfordert das
Auslegen, Kontrollieren und Einsammeln der Hauben einen wesentlichen
Mehraufwand, wozu noch vermehrte Materialkosten durch Abniitzung
und Verlust der Hauben kommen.

Bolzen und Kreuze wurden durch Bemalen der Mauer signalisiert.
Dadurch entstand im Autographen ein falscher Eindruck, der sich meist
so auswirkte, dal die Punkte mauerwirts verschoben wurden. Solche
Punkte werden wohl einfacher und genauer auf Nachbarpunkte aufge-
messen.

¢) Vermarkung

Da die Signalisierungsarbeiten rasch erfolgen sollen, muf3 die Ver-
markung in tadellosem Zustand sein. Fehlende oder schiefe Steine kénnen
in diesem Zeitpunkt gewéhnlich nicht mehr ersetzt werden, so daB sie
bereits zu Nachmessungen Anla3 geben. Ferner sollte auch das Aufsuchen
der Steine nicht viel Zeit in Anspruch nehmen. Ein vollstindig nachge-
fiihrtes und mdaglichst mafstibliches Vermarkungskroki trigt viel zur
raschen und liickenlosen Signalisierung bei.
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d) Liickenergdnzung

In Berg am Irchel waren wir durch den Umstand begiinstigt, da}
sehr wenig Auswerteliicken auftraten. Das Gebiet war offensichtlich sehr
gut fiir die photogrammetrische Aufnahme geeignet. Von den aufge-
messenen Punkten am Waldrand konnten noch etliche ausgewertet wer-
den, und zwar, wie der Vergleich mit den Maf3zahlen zeigte, sehr gut. Da-
mit stellt sich die Frage, ob allenfalls die Ergéinzungsmessungen erst nach
der Auswertung und deren Priifung mittels Abgriffs der Kontrolldistanzen
auszufiithren sind.

e) Dorfperimeter

Die Wahl des Dorfperimeters mufl sich nach den gegebenen und zu
erwartenden Verhiltnissen richten. Im Falle Berg wurde er sehr eng ge-
zogen (vgl. Planchen 1: 10000).

Der Zusammenhang zwischen beiden Mallstabsgebieten wird da-
durch erreicht, da3 das Dorfpolygonar an die auBlerhalb des Dorfperi-
meters liegenden Einschaltpunkte angeschlossen wird. Diese MaB3nahme
hat sich bewihrt, indem die Abschlullfehler aller Polygonziige die
Toleranz fiir Nebenziige einhielten.

3. Schlufibetrachtungen

Als positives Resultat der eingehenden Untersuchungen darf fest-
gehalten werden, dal die Photogrammetrie einen solchen Genauigkeits-
grad erreicht hat, daB sie fiir Grundbuchvermessungen in der Instruk-
tionszone II eingesetzt werden kann. Die ihr innewohnende Genauigkeit
wird jedoch nur dann voll ausgeschopft, wenn die Auswerteelemente in
Zahlen, das hei3t in Koordinaten, festgehalten werden.

Die graphische Auswertung geniigt sehr wohl fiir die planmiBige
Darstellung, die der nidheren Umschreibung der Eigentumsverhiltnisse
dient. Sie geniligt jedoch nicht, wenn es darum geht, die bei der Vermes-
sung erhobenen Elemente zu reproduzieren. Wir miissen uns dariiber
Rechenschaft geben, daBl die vorliegende graphische Auswertung mit
einer einwandfrei funktionierenden Ubertragung auf den Zeichentisch
durchgefithrt wurde und daBl die Genauigkeitsuntersuchungen auf den
neuen Plidnen beruhten. Wie uns aber von Photogrammeterseite erklirt
wurde, arbeiten die mechanischen Ubertragungen nicht immer ganz spiel-
frei. Aulerdem werden die Pline durch den jahrelangen Gebrauch in Mit-
leidenschaft gezogen, so dal3 die gestochenen Punkte nicht mehr so ein-
deutig definiert sind wie heute. Sodann ist zu bedenken, da3 im Falle star-
ker Beschidigung oder gar Zerstorung des Planes keine Originalmef-
resultate mehr vorhanden sind. Zur Neuerstellung des Planes miifite das
Photomaterial, falls es noch brauchbar ist und sich der Aufwand lohnt,
nochmals ausgewertet werden. Allen diesen Unzulinglichkeiten kann da-
durch begegnet werden, dal3 von allen Grenzpunkten auf direktem Weg
Landeskoordinaten hergeleitet werden. Auf diese Weise kénnen die gel-
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tenden Toleranzen der Instruktion II fiir die Nachbargenauigkeit, obwohl
sie auf anderen Fehlergesetzen als denjenigen der Photogrammetrie be-
ruhen, eingehalten werden.

Im Grunde genommen ist das eine erstaunliche Leistung, wenn man
bedenkt, dal die Aufnahmen in einer Hohe von 1200 m iiber Grund ge-
- macht wurden. Sie ist moglich dank dem Einsatz einer ausgezeichneten
Aufnahmekamera, eines einwandfrei arbeitenden Autographen und eines
zuverliassigen Auswerters, durch die zweimalige und vollstindig unab-
hingige Einstellung jedes Grenzpunktes und durch die Verwendung von
Kompensationsplatten, die die restlichen kleinen Verzeichnungsfehler des
Aufnahmeobjektivs aufheben. Dabei ist festzuhalten, daB es sich bei Berg
am Irchel nicht um einen zugeschnittenen Versuch handelt, sondern um
ein Beispiel aus der Praxis. :

Die Genauigkeit der Hohenbestimmung steht gegeniiber der Lage-
genauigkeit wesentlich zuriick, was im Wesen der Luftphotogrammetrie
begriindet ist. Da aber fiir verschiedene Zwecke Punkte mit guter rela-
tiver Hohengenauigkeit bendétigt werden, spricht dies eher fiir einen ginz-
lichen Verzicht auf die photogrammetrische Hohenbestimmung. Damit
stellt sich die Frage, ob allenfalls durch ein Nivellement, verbunden mit
der PaBpunktbestimmung, die erforderliche Héhengrundlage geschaffen
werden soll.

Der Vergleich der beiden Transformationsarten, affine Sektortrans-
formation und affine Modelltransformation, 146t leider keine eindeutige
Entscheidung zugunsten des einen oder andern Systems zu. Zwei Um-
stande sprechen jedoch fiir die Sektortransformation: Der Zusammenhang
der PaBpunkte, die ja meist auch Grenzpunkte darstellen, mit den um-
liegenden Grenzpunkten bleibt erhalten. Die Einschaltung des ausge-
werteten Punktfeldes in die gegebenen Pallpunkte geschieht auch dann
widerspruchslos, wenn allenfalls Zwange zwischen diesen auftreten, wie
etwa beim Anschlu3 an bestehende Vermessungswerke.

Der durchgefiihrte Versuch erbrachte den Beweis dafur, dal3 heute
die Transformation von Maschinenkoordinaten in L.andeskoordinaten in
bezug auf den damit verbundenen Arbeitsaufwand moglich und in bezug
auf die entstehenden Mehrkosten verantwortbar ist. Der Mehraufwand
des Photogrammeters gegeniiber der rein graphischen Auswertung umfa(it
im wesentlichen die Numerierung der Grenzpunkte und deren Eintrag in
einen Plan, am zweckmilligsten in den Handrifl. Die Registrierung der
Maschinenkoordinaten mit dem Koordinatenregistriergeriat lduft prak-
tisch parallel mit der graphischen Kartierung. Das Erstellen der zwei
Lochkarten pro Punkt, das Sortieren und das Tabellieren der Resultate
verursachte bei unserem Versuch Kosten von 35 Rp. pro Punkt. Dem-
gegeniiber beliefen sich die Ausgaben fiir die reine Rechenarbeit auf
10 Rp. pro Punkt,

Wie wir gesehen haben, erlaubt die direkte Herleitung von Koordi-
naten, alle Punkte mit der gleichen Genauigkeit zu reproduzieren, mit der
sie aufgenommen worden sind. Diese Tatsache ist vor allem bei der Nach-
fithrung eines photogrammetrisch erstellten Vermessungswerkes von aus-
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schlaggebender Bedeutung, dann nidmlich, wenn verlorengegangene
- Punkte rekonstruiert werden miissen. Die zweite Aufgabe der Nach-
fiihrung, die Einschaltung neuer Punkte in das bestehende Punktfeld,
diirfte keine besonderen Schwierigkeiten verursachen. Wesentlich ist, da3
die Nachbargenauigkeit erhalten bleibt, indem die neuen Punkte mog-
lichst eng mit den vorhandenen verhéingt werden.

Leider haben wir im heutigen Zeitpunkt noch keine praktischen Er-
fahrungen iiber die Durchfithrung solcher Nachfithrungsarbeiten. Die
Aufgabe stellt sich aber frither oder spiiter, in einem praktischen Kurs
dhnlich wie bei der Einfiihrung der Polarkoordinatenmethode die damit
verbundenen Fragen zu behandeln und abzukliren.

Es liefle sich noch vieles erwidhnen, was bei der Durchfiihrung einer
photogrammetrischen Grundbuchvermessung beachtet werden mu3. Es
sei lediglich noch darauf hingewiesen, dal3 vor Inangrifinahme eines der-
artigen Werkes die gegebenen Verhiltnisse eingehend daraufhin zu priifen
sind, ob sie die erfolgreiche Anwendung der Photogrammetrie gestatten.
SchlieBlich muf3 noch gefordert werden, dal jede einzelne der vorkom-
menden Arbeiten, von der Erstellung des Flugplans iiber die Signalisie-
rung, Identifizierung, Papunktbestimmung usw., mit Sorgfalt durch-
gefithrt werden muf3, wenn das Werk als Ganzes gelingen soll. Dies ist
jedoch keine neue Erkenntnis, gilt sie doch fiir jede Aufnahmemethode,
soll das Vermessungswerk seinen Ersteller und vor allem seinen spéteren
Beniitzer befriedigen.

Les améliorations fonciéres et la transformation
de I’économie agricole de la plaine du Rhéne entre
Martigny et le lac

Par L. Bridel, lic. és leltres, Lausanne

Les améliorations fonciéres n’ont pas entiérement bouleversé la géo-
graphie de cette région. Il nous faut, pour commencer, souligner les traits
stables. La plaine de Martigny a Villeneuve fait partie de la cluse alpestre
du Rhone, c’est-a-dire d’une percée perpendiculaire aux plis des Alpes,
ouverte par le fleuve puis élargie par les glaciers. Ce passage n’est qu’un
couloir en amont de St-Maurice. En aval, il s’élargit en une plaine allu-
viale qui peut atteindre jusqu’a 6 km de large, au droit de Monthey.

Le climat est demeuré intouché par ’aménagement des terres, sauf
pour ce qui concerne les brouillards superficiels, lesquels ont pratiquement
disparu. Mise a part cette question, la cluse est une zone de passage, tant
aux points de vue climatologique et biogéographique que humain; c’est
pourquoi les chutes de pluie diminuent A& mesure que ’on remonte la
vallée en direction de Martigny et que leur répartition saisonniére met en
premiére place I’été, jusque vers St-Maurice, puis I’automne, en amont.
Ces variations ne doivent pourtant pas faire oublier que toute la zone
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