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Erfahrungen mit der Photogrammetrie
bei hydraulischen Modellversuchen

M. Jiiggi

Résumé

Dans le cadre de recherches hydrauliques sur modéle réduit,
I'utilisation de la photogrammétrie est souvent intéressante. Le
présent article décrit briévement le procédé utilisé au Labora-
toire de Recherches Hydrauliques de PEPF Zurich et donne un
apercu des différentes possibilités d’application, telque relevé de
fonds mobiles (probléemes d’affouillement, évolution du fond
d’un fleuve, purges de bassins de retention), de plans d’eau,
études de bassins amortisseurs, ou encore d’ouvrages congus en
modéele.

1. Einleitung

Verschiedene wasserbauliche Probleme lassen sich mit
Vorteil in Modellen mit verkleinertem Massstab 16sen.
Bei diesen Versuchen kommt der Messtechnik eine be-
sondere Bedeutung zu. Geht es darum, Punkte in ihrer
Lage und Hohe festzuhalten, so kann es in bestimmten
Fillen sinnvoll sein, diese auf photogrammetrischem
Wege zu bestimmen. Da die Aufnahmedistanzen nur
wenige Meter betragen, lassen sich die fiir die Nah-
bereichsphotogrammetrie entwickelten Stereokameras
einsetzen.

Photogrammetrische Mittel wurden in fritheren Jahren
schon wiederholt im wasserbaulichen Versuchswesen
eingesetzt. In einer fritheren Nummer dieser Zeitschrift
wurde iiber die Anwendung dieses Messverfahrens im
Rahmen einer einzelnen, umfangreichen wasserbaulichen
Untersuchung berichtet [3]. Der vorliegende Artikel be-
handelt die Anwendung photogrammetrischer Messver-
fahren bei diversen Untersuchungen, wie sie im Rahmen
des Auftragbetriebs an der Versuchsanstalt fiir Wasser-
bau (VAW) an der ETHZ durchgefiihrt wurden. Diese
Materie wurde in einer Mitteilung der VAW niher aus-
gefiihrt [2].

2. Praktisches Vorgehen bei der Messung
2.1 Aufnahme

Fiir die Aufnahme wurde eine Wild-C 40 Stereokamera
verwendet. Im Gegensatz zu den meisten anderen Ge-
bieten der Nahbereichsphotogrammetrie ist die Auf-
nahmerichtung vertikal, da es einerseits moglich ist, die
Kamera an einem Hallenkran zu fixieren, anderseits die
Aufgabenstellung derjenigen in Natur bei Flugaufnah-
men dhnlich ist.

Dank einer speziellen Aufhingevorrichtung am Hallen-
kran ist es moglich, die Kamera um eine vertikale und
zwei senkrecht aufeinanderstehende horizontale Achsen
zu drehen. Diese Drehungen werden durch eine Hori-
zontalwinkelanzeige und zwei Libellen kontrolliert. Da
sich der Krankorb in drei Richtungen verschieben lasst,
kann die Kamera in jede beliebige Position gebracht
werden, die nach entsprechender Markierung jederzeit
wieder gefunden werden.

Offnungswinkel und Basis als Konstanten und die Auf-
nahmehohe als Variable bestimmen die Grosse des aus-
wertbaren Bereiches eines Bildpaares. Entsprechend die-
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sen Fliachen konnen die Passpunkte disponiert werden,
je nach Auswertungsart muss eine geniigende Anzahl
Passpunkte pro Bildpaar vorhanden sein. Fiir den Fall
numerischer Auswertung mit Umrechnung der Punkt-
koordinaten mit Hilfe einer Ausgleichsrechnung sind
dies fiinf bis sechs Passpunkte, bei graphischer Auswer-
tung konnen es drei bis vier sein.

Die Passpunkte miissen, unabhidngig von der photo-
grammetrischen Messung, in ihrer Lage und Hohe be-
stimmt werden. Da die Ausdehnung eines hydraulischen
Modells nicht allzu gross sind, sind die Visuren fiir ein
Nivellement eher kurz, so dass auf diese Weise relativ
genau Hohenkoten bestimmt werden konnen. Thre Ge-
nauigkeit sollte deutlich besser sein als diejenige, wie sie
bei der Einzelpunktmessung im Autographen zu erwar-
ten ist. Die relative Genauigkeit der Lagekoordinaten
benachbarter Passpunkte muss verhéltnismassig gross
sein, damit die Transformationsrechnung bei der Einzel-
punktauswertung, die raumlich durchgefiihrt wird, durch
eventuelle Lageungenauigkeiten nicht zu stark beein-
flusst wird. Hingegen ist bei hydraulischen Modellen die
erforderliche Lagegenauigkeit der Messpunkte wesent-
lich kleiner als die Hohengenauigkeit, so dass iiber ein
ganzes hydraulisches Modell gesehen die Lagegenauig-
keit der Passpunkte nicht allzu hoch zu sein braucht.
Somit konnen die Passpunkte in einem Distanzmessnetz
vereinigt werden, in dem benachbarte Punkte durch viele
Messungen verbunden werden, in dem aber lange Di-
stanzen fehlen. Die Distanzen konnen so relativ leicht
durch direkte Messung mit Messlatten und -bandern be-
stimmt werden, die Bestimmung der Lagekoordinaten
lasst sich mit Hilfe des Programms [1] leicht durchfiih-
ren.

2.2 Auswertung

Fiir die Auswertung der Aufnahmen wurden je nach
Aufgabenstellung zwei Moglichkeiten genutzt, graphi-
sche Auswertung durch Herstellung von Hohenkurven-
pldnen oder FEinzelpunktmessung mit anschliessender
Transformationsrechnung. In beiden Fallen erfolgte die
Auswertung auf einem Wild-A 9 Autographen des Insti-
tuts fiir Geodasie und Photogrammetrie an der ETHZ.
Zur graphischen Auswertung ist zu bemerken, dass sich
die Arbeit wegen der festen Basislinge bei der Auf-
nahme vereinfacht, da somit der Massstab zum voraus
berechnet werden kann. Neben einer Kontrolle des K-
Winkels, wodurch kleine Ungenauigkeiten, die bei der
inneren Orientierung der Bildplatten vorkommen kon-
nen, weggestellt werden, ist somit nur eine Uberpriifung
von mindestens drei Passpunkthéhen notwendig, durch
die sich eine Verkantung der Bilder bei der Aufnahme
eliminieren ldsst.

Durch Verwendung von geeigneten Rechenprogrammen
lassen sich verschiedene Probleme mit Hilfe von Einzel-
punktmessungen losen. Die Messpunkte werden mit
Hilfe des Programms [5] auf ein iibergeordnetes System
transformiert. Durch Vergleich der Passpunktkoordina-
ten mit den fiir die Passpunkte im Autographen be-
stimmten Koordinaten werden in einer iterativen Aus-
gleichsrechnung sieben Transformationsparameter be-
stimmt, die eine rdumliche Transformation der Maschi-
nenkoordinaten auf das iibergeordnete System erlaubt.
Durch die Moglichkeit, alle sieben moglichen Transfor-
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mationskonstanten durch die Rechnung zu bestimmen,
geniigt fiir die Messung im Autographen die bereits er-
wihnte K-Kontrolle. Die Messkoordinaten im Maschi-
nensystem des Autographen werden bei der Messung
automatisch auf Lochstreifen gestanzt, wodurch diese
vom Computer fiir die Transformationsrechnung und
weitere Berechnungen weiterverarbeitet werden konnen.

3. Genauigkeit des Verfahrens
3.1 Erforderliche Genauigkeit

Die Genauigkeit einer Messmethode sollte in einem ver-
niinftigen Zusammenhang stehen mit der Genauigkeits-
anforderung, die durch die Natur der Aufgabenstellung
gegeben ist. Bei wasserbaulichen Modellen ist die erfor-
derliche Genauigkeit meist durch die Struktur der aufzu-
nehmenden Fliache gegeben.

In den meisten Fillen werden bewegliche Modellsohlen
aufgenommen. Diese bestehen aus einer Kiessand-
mischung, deren Komponenten gegeniiber denjenigen
der Natur massstabsverkleinert nachgebildet worden
sind. Die Oberfldche einer solchen Mischung wird durch
nebeneinanderliegende Korner verschiedener Grosse ge-
bildet, wodurch feine Erhebungen und Senken entstehen.
Gesucht ist aber nicht die Hohe eines beliebigen Einzel-
korns, sondern eine mittlere Hohe aus den umliegenden
Kornern, wie sie sich auch bei einer Repetition des Ver-
suchs mit einer entsprechend verschiedenen Lage der
Korner ergeben wiirde. Je grober die Mischung ist, um
so schwieriger ist es, diese mittlere Hohe im stereo-
skopischen Modell zu definieren und entsprechend ge-
ringer braucht auch die Anforderung an die Messung zu
sein. Die mittleren Korndurchmesser der bei hydrauli-
schen Versuchen verwendeten Mischungen betragen
meist mehrere Millimeter, so dass nur bei speziell feinen
Mischungen bei der Messdisposition auf die Genauig-
keitsanforderung Riicksicht zu nehmen ist.

Bei den weiteren moglichen Anwendungen der Photo-
grammetrie ergeben sich grosse Unterschiede in der Ge-
nauigkeitsanforderung. So ist diese gering bei Aufnah-
men von stark bewegten Wasserspiegeln, bei denen die
Oberfldache pulsiert, die Auswertung aber aus einer Mo-
mentaufnahme gemacht werden muss. Bei der Neuein-
messung von im Modell entwickelten Bauwerksteilen
kann die Anforderung unter Umstdnden so hoch sein,
dass das beschriebene Verfahren genauigkeitsmassig
nicht mehr geniigt.

3.2 Genauigkeit des vorliegenden photogrammetrischen
Messverfahrens

Die Genauigkeit eines photogrammetrischen Messver-
fahrens hangt von verschiedenen Faktoren ab. Eine
Reihe von systematischen Fehlern fiihren zu ungenauer
Abbildung der Geldndepunkte auf den Platten bezie-
hungsweise zu ungenauer Rekonstruktion im stereo-
skopischen Modell des Autographen. Zu diesen gehoren
die Objektivverzeichnung, Fehler an der inneren Orien-
tierung der Messkammer, insbesondere der Bildweite so-
wohl des Aufnahme- wie des Auswertegerites. Bei der
eigentlichen Hohenmessung im Autographen ergeben
sich zufdllige Fehler, deren Grosse vom Auswertegerit
abhingt.

Der Einfluss der zufilligen Fehler bei der Parallaxmes-
sung im Autographen ist durch die bekannte Beziehung
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gegeben. Bezieht man sich im Fall hydraulischer Mo-
delle auf die Naturgrossen, so muss noch der Massstab
des hydraulischen Modells 2 eingefiihrt werden.

h2
- A-my,

Mit der C-40-Kamera wurde zwecks Genauigkeitsprii-
fung ein Feld von einnivellierten Punkten aus verschie-
denen Hohen aufgenommen. Die am A-9-Autographen
bestimmten Messwerte erlaubten die Bestimmung eines
mittleren Hohenfehlers fiir jede Aufnahmehohe; deren
Werte entsprachen ungefédhr der obigen Beziehung, fiir
ein m, = 0.005 mm. Dies bedeutet, dass die verschie-
denen systematischen Fehler und Orientierungsgenauig-
keiten neben der Grossenordnung dieses Fehlers ver-
nachléssigbar sind.

Von den Hallendimensionen her und den Anforderun-
gen fiir die Tiefenschirfe liegen die Aufnahmedistanzen
zwischen 2 und 4 m. Nach obiger Beziehung betragen
die mittleren Fehler an der Hohe eines Messpunktes in
diesen Grenzen zwischen 0.8 und 3 mm. Dies bedeutet,
dass sich fiir die meisten Aufgaben, wie sie bei hydrau-
lischen Modellversuchen vorkommen, bei Wahl der ge-
eigneten Aufnahmehohe das beschriebene Verfahren an-
wenden lasst.

Eine rechnerische Untersuchung des Einflusses der ab-
soluten Orientierung, wie sie im Programm [5] erfolgt,
ergab, dass bei Verwendung von einer grossen Pass-
punktzahl der mittlere Fehler an der Hohe eines Einzel-
punktes durch die Ausgleichsrechnung ganz leicht redu-
ziert wird. Hingegen kann die absolute Orientierung im
ungiinstigen Fall der Verwendung von nur drei Pass-
punkten diesen Fehler erhohen, wobei die Grosse dieser
Erhohung sehr stark vom Ort dieser Passpunkte ab-
héngt.

my =

My =

4. Ubersicht iiber die bisherigen Anwendungen
4.1 Lokale Erosionsformen in beweglichen Sohlen

Sehr oft wird in hydraulischen Modellen die Frage ge-
priift, wie sich bestimmte Stromungsvorgdnge auf eine
bewegliche Sohle auswirken. Die dabei entstehenden
Sohlenformen sind meist markant und von grosseren
Hohenunterschieden gepragt. Thre lokale Ausdehnung
ist meist begrenzt, so dass die interessierende Fliche von
einem Kamerastandort aus aufgenommen werden kann.
Gesucht ist in diesen Fillen meist ein Grundriss der Mo-
dellsohle; es nimmt aber ziemlich viel Zeit in Anspruch,
Hohenkurven direkt am Modell sichtbar zu machen und
aufzunehmen. Fiir einen rationellen Versuchsablauf ist
der Einsatz der Stereokamera von bedeutendem Vorteil,
beschrinkt sich doch der Unterbruch der Versuche auf
die Zeit der Aufnahme, wihrend die Pldne zu einem
spéteren Zeitpunkt hergestellt werden konnen.

Solche Auswertungen erfolgten bei der Studie von Hoch-
wasserentlastungen, Wasserfassungen und Absturzbau-
werken.

4.2 Flussmodelle

Es handelt sich hier um Untersuchungen von ldngeren
Flussabschnitten, die durch geringe Neigungen und
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flache Sohlenformen charakterisiert sind. Eine geogra-
phische Auswertung ist in diesen Fillen kaum sinnvoll,
ferner sind die gesuchten Resultate eher Léngs- und
Querprofile. In diesen Féllen wurde die Einzelpunkt-
messung mit numerischer Auswertung angewandt. Der
Hauptvorteil der Anwendung liegt hier ebenfalls im Ver-
schieben des Zeitpunktes der Messung, es konnen viele
Versuchsresultate in kurzer Zeit aufgenommen werden
und nach spédterem Entscheid die interessantesten Zu-
stande ausgewertet werden.

4.3 Spiilung von Staurdumen

In der VAW lagen in letzter Zeit mehrere Auftrage vor,
die die Entwicklung der Verlandung in Staurdumen und
den mindestens teilweisen Abtransport des Verlandungs-
materials durch Spiilungen zum Gegenstand hatten. In
Frage kommen Spiilungen durch den Grundablass oder
die Errichtung spezieller Geschiebefinger mit Spiilstol-
len. Die Verwendung photogrammetrischer Methoden
brachte auch hier entscheidende Vereinfachungen des
Versuchsablaufs. Da die Photogrammetrie eine indirekte
Messmethode ist — es werden Photographien ausgemes-
sen und nicht der aufgenommene Gegenstand —, ist es
moglich, die Messung durchzufithren, ohne den Ver-
suchsablauf zu storen. Wihrend einer Grundspiilung, die
im Modell mehrere Stunden dauert, konnte die Modell-
sohle in verschiedenen Abstinden aufgenommen wer-
den, ohne dass der Versuch unterbrochen werden
musste. Bedingung war allerdings, dass dem Programm
[5] eine Korrekturmdglichkeit beigefiigt wurde, die den
Einfluss der Refraktion an der Wasseroberflache be-
riicksichtigte. Dieser Korrektur ist nur bei kleinen Was-
serstanden giiltig.

Bei diesen Versuchen stand die Entwicklung des Léngs-
profils bei Verlandung und Spiilung im Vordergrund,
wodurch in erster Linie die Einzelpunktmessung ange-
wandt wurde. Spezielle Zustidnde, wie zum Beispiel die
Sohlenform kurz nach Spiilbeginn mit der Bildung von
schluchtféormigen Gerinnen im Verlandungskorper, eig-
nen sich eher fiir die graphische Auswertung.

4.4 Wasserspiegelaufnahmen

Das Hauptproblem liegt in diesem Fall bei der Sicht-
barmachung der Wasserspiegel. Bei ruhigen Stromungs-
verhiltnissen ist das Wasser im Modell an sich durch-

Modell Kander, Sperrentreppe. Wasseroberfliche bei Durchfluss

= 183 m?3/s.

von Qmax
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sichtig. Ein auszuwertender Kontrast muss erst kiinstlich
geschaffen werden, ein Aufwand, der sich nur in spe-
ziellen Fillen lohnt. Hingegen sind die Wasserspiegel
relativ leicht auszuwerten, sobald grosse Geschwindig-
keiten im Spiele sind, da sich das Wasser in diesen Fal-
len mit Luft anreichert, so undurchsichtig wird und sich
im Grenzbereich kontrastreiche Formen ausbilden. Aus-
wertungen von Wasserspiegeln erfolgten bisher vor allem
in Bereichen von Energieumwandlung in Tosbecken
oder Fusse von Absturzbauwerken, wie im abgebildeten
Beispiel, aber auch zum Studium von Kreuzwellen in
Schussrinnen von Hochwasserentlastungen.

4.5 Auswertungen von festen Modellpartien

Ein Teil der Modellarbeit besteht oft im Entwickeln von
neuen Bauwerksteilen oder ganzen Bauwerken, die die
Stromungsverhiltnisse in irgendeiner Weise verbessern
sollen. Die Entwicklung erfolgt dabei durch Probieren
und visuelle Beobachtung, so dass oft irgendeine Form
entsteht, fiir die spater ein geometrisches Kriterium ge-
funden werden muss. Dazu muss die entstandene Form
relativ genau eingemessen werden. Aus einer photo-
grammetrischen Aufnahme kann nun ein Situationsplan
relativ leicht hergestellt werden. In einzelnen Féllen sind
auch die photogrammetrisch bestimmten Hohen genii-
gend genau, in anderen Fiéllen muss die Aufnahme
durch direkte Messungen ergénzt werden.

5. Wertung

Als besonderer Vorteil darf der Dokumentarwert einer
photogrammetrischen Aufnahme gelten. Dies erlaubt
das Festhalten irgendeines Versuchszustandes in kurzer
Zeit, die Messung kann spiter geplant und im Umfang
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festgelegt sowie spiter ausgefiihrt werden. Ein weiterer
Vorteil ist durch die ortliche Unabhéngigkeit der Ka-
mera gegeben, es keine spezielle Installation im Modell
notwendig, die Methode kann gleichzeitig fiir alle vor-
handenen hydraulischen Modelle eingesetzt werden. Der
Zeitbedarf ist gegeniiber anderen Methoden kleiner, so-
bald auf einer bestimmten Flidche eine gewisse Anzahl
von Informationen verlangt ist. Bei der Einzelpunktmes-
sung entspricht dies 20 bis 30 Messpunkte auf einer
Fldche, die einem Bildpaar entspricht. Dies ist immer
der Fall, wenn iiber einen Zustand mehr als nur eine
grobe Aussage gemacht werden soll.
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Stellungnahme der Sektion Ziirich-Schaffhausen
des SVVK zur Frage des Zusammenschlusses
zwischen SVVK und FKV/SIA

Die ausserordentliche Hauptversammlung vom 24. April
1975 in Luzern hat sich iiber die Frage des Zusammen-
schlusses des Schweizerischen Vereins fiir Vermessungs-
wesen und Kulturtechnik (SVVK) mit der Fachgruppe
der Kultur- und Vermessungsingenieure (FKV) des
Schweizerischen Ingenieur- und Architektenvereins
(SIA) orientieren lassen und nach der Diskussion die
Weiterbehandlung wieder an die Sektionen delegiert, die
nun ihrerseits zuhanden der Hauptversammlung vom
September dieses Jahres Antrége stellen konnen.

Unsere Sektion hat den Fragenkreis an einer Versamm-
lung vom 1. Juni 1975 in Stein am Rhein nochmals ein-
gehend diskutiert. Zusammengefasst hat sich daraus
nachfolgende Stellungsnahme ergeben:

Der Vereinszusammenschluss wird von unserer Sektion
weiterhin iiberzeugt unterstiitzt. Ein iibereiltes Vorgehen
wire allerdings verfehlt; die weitere Information aller
Mitglieder soll erstes Gebot sein. Offenbar ist aber der
ausfiihrliche Bericht des Zentralvorstandes vom 14. Juni
1974 nicht allen bekannt. Darum wird diese Stellung-
nahme im Mitteilungsblatt publiziert, damit sie der wei-
teren Meinungsbildung dienen kann. Der Wille zum
Vereinszusammenschluss muss von einer eindeutigen
Mehrheit getragen sein. Es wire verfriiht, schon an der
Hauptversammlung vom Herbst dieses Jahres iiber die
Fusion definitiv zu entscheiden. Hingegen soll Antrag
gestellt werden, der Hauptversammlung 1976 einen Sta-
tutenentwurf zur Abstimmung zu unterbreiten. Unsere
Sektion wire bereit, einen solchen Entwurf auszuarbei-
ten und dem Zentralvorstand als Grundlage vorzulegen.
Mit der Unterstiitzung der Fusion ist fiir uns keinerlei
Prestigedenken verbunden; wir gehen von der Uberzeu-
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gung aus, dass der Zusammenschluss uns allen mehr-
heitlich Vorteile bringt. Es ist nicht bestritten, dass der
SVVK im Laufe der Jahre viel geleistet hat. Seine zweck-
maissige Organisation soll moglichst unverdndert iiber-
nommen werden.

Auch nach einer Fusion

sollen 1. die bisherigen Sektionen beibehalten werden
und weiterhin ein wesentliches Element un-
seres Vereins bilden. Sie erhalten einen neuen
Namen, denn sie sind nicht identisch mit den
sogenannten SIA-Vereinssektionen;

bleibt 2. die ideale Vereinigung von Lehrkriften, Be-
amten und Freierwerbenden in unserer Be-
rufsorganisation bestehen;

besteht 3. weiterhin Mdglichkeit, Arbeitsgruppen zu bil-
den. Unsere bewihrten Kommissionen fiir
Automation, Mehrzweckkataster, Berufsbild,
Information und Lehrlingsausbildung konnen
wie bisher weiterwirken.

Auch die Sektion Ziirich-Schaffhausen unterstiitzt die
Fusion nur unter der Bedingung, dass die bewihrten
Strukturen des SVVK beibehalten werden, dass also ins-
besondere die Sektionen und die Gruppe der Freierwer-
benden (wenn auch als selbstindiger Verein) bestehen
bleiben.

Dabei sollte die Gruppe der Freierwerbenden allerdings
organisatorisch nicht derart ausgeweitet werden, dass sie
teilweise an die Stelle des bisherigen SVVK trite. Bei
dem in Luzern vorgestellten Organigramm erscheint das
Ganze zu aufwendig. Auf regionale Vorstinde und Sek-
tionen kann verzichtet werden, es geniigen die ortlichen
Honorarkommissionen, die im bisherigen Rahmen allfdl-
lige Mitgliederversammlungen einberufen konnen. Wir
miissen vermeiden, dass der Organisationsvorteil der Fu-
sion durch die Schaffung neuer Gruppierungen wieder
teilweise verloren geht.

Wie wir alle wissen, ist unser Berufsbild einem stdndigen
Wandel unterworfen und so ist es natiirlich, dass auch un-
sere Berufsorganisation von Zeit zu Zeit angepasst wer-
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