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Der Luftbildatlas des Kantons Basel-Stadt

W. Messmer, P. Fllscher

Uber das gesamte Kantonsgebiet Basel-Stadt wurden im
letzten Jahr Luftaufnahmen schwarz-weiss, farbig und
falschfarbig im Massstab ca. 1: 5000 erstellt. Die vorange-
hende Bedirfnisabklarung ergab ein sehr breites Anwen-
dungsfeld der Luftbildinformation. Das vom Vermessungs-
amt Basel-Stadt ausgearbeitete Konzept ermdglicht die
Lésung vielfaltiger Interpretationsaufgaben sowie die ge-
naue geometrische Auswertung nach Bedarf.

1. Bediirfnisabkldrung

Die Informationsflut, aber auch der
grosse Informationshunger sind kenn-
zeichnend fir unsere hochtechnisierte
Zeit. Insbesondere in den Stadtagglo-
merationen vermogen die bestehenden
Planwerke viele der benétigten Informa-
tionen Uber den Boden nicht zu liefern.
Besondere Probleme stellen sich in der
Stadt Basel in bezug auf die Erhaltung,
Erneuerung und Erweiterung des Grin-
bestandes und der Bdume (Baum-
schutzgesetz), die Sanierung von Hin-
terhoftiberbauungen und die Gestaltung
und Nutzung der Hinterhofe als Grinfla-
chen, aber auch Probleme der stadte-
baulichen Entwicklung und der Quar-
tierplanung. Bei der Renovation der
Altstadtgebiete und der Dorfkerngebie-
te der Landgemeinden Bettingen und
Riehen sind die Dachlandschaften und
die Bestrebungen, vorhandene Propor-
tionen der Bausubstanz zu bewahren,
wichtige Problemkreise. Eine Vielzahl
politischer Vorstosse im Grossen Rat
verlangt die Verbesserung der Verhélt-
nisse in diesem Zusammenhang. Um
gesteckte Ziele zur Verbesserung der
Lebensgrundlage, wie sie auch der
Regierungsrat bereits in den Jahren
1975 und 1976 postuliert hat, zu errei-
chen, sind Grundlagenmaterial und
Methoden zur Verfigung zu stellen.
Bestehende Zustdnde miissen objektiv
und innert nutzlicher Frist erfasst und
ausgewertet werden konnen. Dazu
benotigt jeder Zustdndigkeitsbereich
sozusagen massgeschneiderte Informa-
tionen, denn nur diese dienen der
besonderen Problemlésung.

In diesem Umfeld hat eine Erhebung
Uber den Einsatz von Luftbildern bei
24 Amtsstellen des Kantons Basel-
Stadt zusammengefasst folgende kon-
krete Informationsbedurfnisse ergeben:

- Baumbestand:
Lage und Grosse
Gesundheitszustand
Baumarten
Alter
Qualitat der Bestockung

- Geb&ude und Bodenbedeckung:
Dachlandschaften
Gebé&ude- und Dachhdhen
Siedlungsdichte
Architektonische Strukturen
Stockwerke, Gebdudegrosse
Hinterhofiberbauungen
Hinterhofnutzung
Griinflachen
Katastrophenvorsorge fir gefahrliche
Objekte
Lagebeurteilung (Polizei und Feuer-
wehr)

- Verkehrswege:
Verbindungen und H&userblocks
neue Strassen
Strassensignalisation

— Topographie:
Hohenkurven
Hoéhenknoten
Profile

- Allgemein:
Hilfsmittel fir Lehre und Forschung
Geologische Auswertungen
Grundwasser- und Quellgebiete
Baugrund

Da der Vegetation im stddtischen Ge-
biet eine hohe Bedeutung zukommt,
wurde in der Regel als Befliegungszeit-
punkt der Sommer als ideal angegeben.
Wichtig war fur alle, dass Luftaufnah-
men periodisch in einem Zeitabstand
von 5-10 Jahren hergestellt werden.

Die Angaben Uber Bildmassstabe und
die notwendigen Genauigkeiten waren
erwartungsgemass nicht sehr prazis.
Sie lassen sich grob in drei Gruppen
einteilen:
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L’année passée, des vues aériennes ont été prises sur l'ensem-
ble du canton en noir et blanc, en couleur et en fausse cou-
leurs a I'échelle 1:5000. Pour satisfaire & un grand nombre
de besoins, formulé au préalable, les vues aériennes peuvent
fournir les informations adéquates. Le procédé prévu par la
diréction du cadastre de Béle-Ville permet aujourd’hui de
resourde differents problemes d’interprétation et, selon
nécéssité, des restitutions exactes.

Massstab 1: 200-1: 1000

1: 2000-1: 5000
1:10000-1:25000

Eine direkte Kombinierbarkeit mit den
vorhandenen Rahmenplanen 1:500 und
1:1000 in Form von Orthophotos wurde
von b Instanzen verlangt.

Die Frage nach der Finanzierung und
den notwendigen Krediten ergab, dass
bei den einzelnen Amtsstellen wohl
kleine Betrdge verfligbar wéren, diese
aber fur sich allein nur einen Bruchteil
der erforderlichen Summe ausmachten.
Eine Losung musste also in der Koordi-
nation und sinnvollen Kombination der
wichtigsten, mit dem Luftbild Gberhaupt
I6sbaren Anforderungen gesucht wer-
den.

2. Losungskonzept

Die Woinsche und Forderungen der
angefragten Amtsstellen, aber auch
weiterer potentieller Benltzer aus der
Privatwirtschaft lassen sich in bezug auf
eine Losung in drei Hauptmethoden
einteilen:

- Luftbildinterpretation

- geometrische Luftbildauswertung -
klassische Photogrammetrie

— Orthophoto

Es ist vorgesehen, alle sechs Jahre
neue Luftbilder herzustellen. Der Turnus
wurde gleich gewahit wie derjenige des
Bundesamtes flr Landestopographie
zur Nachfihrung der Landeskarte. Da-
mit steht alle drei Jahre aktuelles
Bildmaterial zur Verfigung, wobei die
Luftaufnahmen der L+ T ca. den Mass-
stab 1:25 000 aufweisen und das letzte
Mal im Jahr 1976 gemacht wurden.
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Luftbildinterpretation

Im Gegensatz zur Darstellung in einer
Karte ist die Information im Luftbild
nicht speziell aufbereitet und muss erst
noch vom Interpreten erfasst und analy-
siert werden. Die Interpretierbarkeit
eines bestimmten Sachverhaltes hangt
dabei ganz wesentlich vom Bildmass-
stab, von der Filmart (Schwarzweiss-
film, Farb- oder Falschfarbenfilm) und
dem Zeitpunkt der Aufnahme ab.

Da die Interpretation spezifischer Sach-
verhalte, wie beispielsweise der Baum-
arten oder der Bodenbedeckung, im
Zusammenhang mit dem Zweck der
Auswertung zu sehen ist, lag es nahe,
eine Losung zu suchen, bei der die
interessierten Fachleute — zum Beispiel
der Stadtgartner bzw. Forster und
der Stadtplaner - die von ihnen ge-
wiinschten Informationen selber aus
den Luftbildern erheben kénnen.

Dabei ist die hohe Bildqualitat dieser
Aufnahmen, die eine starke optische
Vergrésserung bis zu 10- und 15fach
zuldsst, zu beachten. Jede Luftbildinter-
pretation sollte grundsétzlich stereosko-
pisch erfolgen, um den Raumeindruck,
der den Informationsgehalt wesentlich
erweitert, einzubeziehen.

Zu diesem Zweck wurde ein ZOOM
Transfer Stereoskop der Firma Bausch &
Lomb, USA, angeschafft.

Mit diesem Gerat kann mit stufenlos
variabler Vergrésserung das Bildpaar
stereoskopisch  betrachtet  werden.
Durch einen semipermeablen Spiegel
kann gleichzeitig der zugehérige Plan-
ausschnitt angepasst und darauf kar-
tiert werden.

Damit eine einfache Zuordnung zwi-
schen Luftbild und den zur Verfigung
stehenden Rahmenplanen 1:500, 1:1000
und 1:2000 moglich ist, wurden die
Fluglinien in die Planachsen der Rah-
menplane 1:1000 gelegt.

Ausschlaggebend fir die Wahl von
Farbfilm und Falschfarbenfilm als be-
vorzugtes Material flr Interpretations-
zwecke waren einerseits die Erfahrun-
gen in mehreren deutschen Grossstad-
ten sowie die Moglichkeit, diese Auf-
nahmen miteinander in einem Bildflug
machen zu kénnen. Ebenso auf auslan-
dischen Erfahrungen basiert die An-
wendung einer langbrennweitigen Op-
tik von 300mm, da diese bessere
Einblicke in Strassenschluchten und
Hinterhofe gewahrleistet und die hohen
Gebdude weniger schief abgebildet
werden. Die besonderen Anliegen des
Baumschutzes und der Grinplanung
wurden mit Falschfarbenaufnahmen
berticksichtigt. Damit kann aufgrund
der besonders hohen Grinempfindlich-
keit dieses Filmtips, welcher Grin in
differenzierten  Rottdnen wiedergibt,
die Vegetation, der Gesundheitszustand
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der Bdume sowie die Bestockung im
Wald erfasst werden.

Geometrische Luftbildauswertung

Die angemeldeten Beddrfnisse fir klas-
sische Autographen-Auswertungen der
Luftbilder sind tber das gesamte Kan-
tonsgebiet verteilt und zum Teil nicht
exakt lokalisierbar. Um aber mit einem
Minimum an Passpunkten alle Luftbil-
der nach Bedarf auswertbar gestalten
zu koénnen, wurde das Verfahren der
Aerotriangulation gewahit.

Wir hoffen, dass damit auch fur die
nachsten Befliegungen die geometri-
sche Grundlage gegeben ist, indem die
gleichen Passpunkte verwendet werden
kénnen, ohne neu signalisieren zu
mussen. Die geforderte Genauigkeit fur
Dachlandschaften sowie der giinstigere
Sonnenstand im Frilhsommer legten es
nahe, einen gesonderten Bildflug mit
Schwarzweissfilm und der Brennweite
150 mm durchzufthren.

Die Ausfuhrung von photogrammetri-
schen Auswertungen wird an private
Photogrammeterbiiros vergeben.

Das Vermessungsamt Ubernimmt die
Beratung des Auftraggebers (Amtsstel-
le, Gemeinde, Privater) und die Durch-
fuhrung des Offertverfahrens.

Orthophoto

Fir sehr viele der angemeldeten Be-
durfnisse sowohl der Luftbildinterpreta-
tion als auch fir genaue geometrische
Auswertungen wirde die Orthophoto-
methode eine ideale Losung darstellen.
Dabei wird bekanntlich das Luftbild
Uber einen photographischen, aber
elektronisch gesteuerten Umbildepro-
zess der Abbildungsgeometrie des Pla-
nes angepasst und entzerrt.

Als Datengrundlage wird ein digitales
Gelandemodell benétigt. Die Vorausset-
zungen fir die Erstellung von flachen-
deckenden Orthophotos sind leider
noch nicht gegeben.

Zuerst muss ein digitales Geldndemo-
dell, das auch nachgefuhrt werden
kann, aufgebaut werden. Es ist aber
vorgesehen, sobald fir das digitale
Gelandemodell eine gute und praktika-
ble EDV-L6sung gefunden ist, die erfor-
derlichen Hohenkoten aus den Luftbil-
dern auszuwerten und zu speichern.

Es wére zu hoffen, dass in nachster
Zukunft auch schweizerische Losungen
fur dieses Problem angeboten wiirden.

3. Technische Ausfithrung

3.1 Flugplan und Aufnahmedaten

Fir das gesamte Kantonsgebiet
(37 km?) wurden mit dem Twin Otter
der Eidg. Vermessungsdirektion anlass-
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lich von zwei Bildfligen mit der Reihen-
bildkamera Wild RC 10 Flugaufnahmen
hergestellt. Dabei stellte die Firma Wild
in verdankenswerter Weise den Proto-
typ des neuen Objektivstutzens (30/4
NAT) zur Bestlckung der zweiten Ka-
mera zur Verfigung. Die Fluglinien
wurden fir beide Flige identisch in
Nord-Sid-Richtung und parallel zu den
vorhandenen Rahmenplénen angeord-
net und auch nahezu ideal eingehalten.
Die Bildqualitat ist bei schénem Flug-
wetter hervorragend ausgefallen und
zeichnet sich durch einen enormen
Detailreichtum aus. Die im Konzept
angedeutete Losung fiihrte zu folgen-
den Aufnahmedaten:

Schwarzweissaufnahmen
Flugdatum: 31.5.1979
Anzahl Aufnahmen: 281
Bildmassstab: ca. 1:5000
Brennweite: 150 mm
Flughohe G. Grund: ca. 7560 m
Langsuberdeckung: 80%
Querluberdeckung: 20%
Anzahl der Fluglinien: 13
(zuséatzlich 4 fur Gemeinde
Allschwil, BL)

Simultan Farb- und
Falschfarbenaufnahmen
Flugdatum: 7.8.1979

Anzahl Aufnahmen: 2 x 207
Bildmassstab: ca. 1:5000
Brennweite: 300 mm
Flughodhe . Grund: ca. 1500 m
Langsiiberdeckung: 60%
Querlberdeckung: 20%
Anzahl der Fluglinien: 13

3.2 Aerotriangulation

Da die Schwarzweissaufnahmen vor-
wiegend flir geometrische Auswertun-
gen bestimmt sind, wurde auf diesem
Bildmaterial die fur eine Auswertung im
Autographen notwendigen Passpunkte
durch Aerotriangulation festgelegt.

Die wichtigsten Uberlegungen, die uns
bewogen haben, eine Aerotriangulation
nach der Bundelmethode unter Ver-
wendung zuséatzlicher Parameter durch-
zufiihren, sind folgende:

- Einsparung von ca. 250 zu signalisie-
renden und zu bestimmenden Pass-
punktgruppen,

- mit der Wahl von <natiirlicheny Uber-
gangspunkten (Kanaldeckel, Hauska-
mine usw.) ist fur alle weiteren
Bildflige mit einem Minimum an
Passpunkten auszukommen,

- die Ausgleichung mit zusatzlichen
Parametern verspricht eine bessere
Kompensation von Netzzwéngen,

- Klaffungen zwischen Einzelmodellen
wurden vermieden.

Mensuration, Photogrammétrie, Génie rural 10/80
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Abb.1 Flugplan und Vektordarstellung der Koordinatendifferenzen zwischen Passpunktnetz und «freien Ausgleichung der Aerotriangulation

Die Ausgleichungsmethode schreibt
folgende Anordnung der Passpunkte
Vor:

Im Bereich der Querliberdeckungen ist
am Anfang und am Ende der Flugstrei-
fen je ein Passpunkt erforderlich. Fir
zusétzliche Kontrollen und zur Erfas-
sung der Netzzwénge wurden etwa
ebenso viele Passpunkte, verstreut (iber
das ganze Gebiet, angeordnet. Signali-
siert wurden Gruppen von 2-4 Punkten.
Damit sollte sichergestellt werden, dass
bei Wegfall eines Punktes an der
betreffenden Stelle doch noch Messun-
gen moglich sind. Alle Passpunkte
wurden von Hohenfixpunkten aus be-
stimmt.

Fur die Auswertung stellte die ETHZ
freundlicherweise ihren Stereokompa-
rator zur Verflgung. Alle Beobachtun-
gen wurden doppelt ausgefiihrt. Die
ersten Mittelbildungen und die Helmert-

Transformation der gemessenen Koor-
dinaten auf die Randmarken wurden
ebenfalls an der ETHZ durchgefihrt.
Damit konnte der Auswerter selber
erste grobe Fehler eliminieren, was die
weitere Arbeit stark erleichterte. Es
ergaben sich bei diesen Berechnungen
gleichzeitig Genauigkeitshinweise. Auf-
grund der doppelten Messungen wur-
den mittlere Messfehler fir x und y von
=+ (0.001-0.002) mm im Bild ausgewie-
sen.

Die Helmert-Transformationen auf die
Randmarken ergaben mittlere Fehler
von * 0.01mm. Jede Aufnahme wurde
in zwei verschiedenen Modellen ver-
wendet, so dass jedem Punkt zwei
komplett unabhangige Messungen zu-
geordnet sind. Diese konnten nach
erfolgter Helmert-Transformation mit-
einander verglichen werden. Punkte mit
Differenzen iber 0.03 mm wurden nicht
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weiter verwendet. Im Laufe der Arbeit
bestétigte es sich, dass diese Art
Auswertungen erfolgreich nur an einem
Stereogerat erfolgen konnen:

Die Abbildungen kleinster Details sind
je nach Aufnahmerichtung so unter-
schiedlich, dass nur mit Hilfe des
stereoskopischen Bildes eindeutige Zu-
ordnung der Punkte und genaue Ein-
stellungen moglich waren.

Die weitere Berechnung der Aerotrian-
gulation erfolgte durch das Institut fur
Photogrammetrie der Universitdt Stutt-
gart, Leitung Prof. Dr. Ing. F. Ackermann.
Eine genaue Beschreibung des ange-
wendeten Rechenprogramms findet
man in: H.Klein, <Neue Ergebnisse der
Bindelblockausgleichung mit zusétzli-
chen Parameterny; Vortrag an der
37. Photogrammetrischen Woche 1979.
Zur Beurteilung der Wirkung der zusétz-
lichen Parameter und zur Eliminierung
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grober Fehler sind bei der Ausgleichung
der Blocke immer mehrere Durchgédnge
erforderlich. Nebst dem Endresultat der
Koordinaten der Ubergangspunkte
standen uns noch zwei weitere Zwi-
schenresultate zur Verfigung. Diese
gaben die Madglichkeit zu folgenden
Fehlerabschatzungen:

a) Hohe

Berlicksichtigt wurden alle Passpunkte.
Bei 32 Passpunktgruppen wurden die
Hohen, obschon bekannt, fur diesen
Durchgang nicht bertcksichtigt. Dies
ermoglichte einen direkten Vergleich
zwischen den Sollhéhen und den aus
der Ausgleichung hervorgegangenen
Hohen. Dabei erhielten wir folgende
Werte:

m. F. einer aus der Aerotriangulation
bestimmten Passpunkthohe
my =+£0.062m

Die Anordnung der Messung in Punkt-
gruppen erlaubte noch eine weitere
Untersuchung. Da innerhalb der Grup-
pen die Punkte nur wenige Meter
auseinander liegen, ist anzunehmen,
dass alle Punkte innerhalb der Gruppe
den selben systematischen Fehler auf-
weisen. Wird bei obigen 32 Punktgrup-
pen der systematische Fehler abgespal-
ten, so kann der mittlere Beobachtungs-
fehler einer Hohe abgeleitet werden.

m. F. einer Beobachtung mg =+ 0.02 m.
0, der Aerotriangulation war in diesem
Durchgang % 0.057 mm, was = 0.03m
in natura entspricht.

b) Lage

Zur Untersuchung des Netzzwanges
wurde eine Ausgleichung mit folgenden
Gewichtsannahmen flr die gegebenen
Passpunkte vorgenommen:

m. F. Bildkoordinaten:
my = my = £ 0.0065 mm
m. F. Sollkoordinaten:
my=my,=xt020m
m,==x0

Die Differenzen zwischen den so ge-
wonnenen Koordinaten und dem Soll-
wert sind in einem Vektorbild darge-
stellt (siehe Abb.1). Wie bei der Héhen-
kontrolle wurde angenommen, dass
innerhalb der Punktgruppe der selbe
systematische Fehler vorliegt.

Abb.2 zeigt, wie der zuféllige Fehler
bestimmt wurde. Randpunkte ergaben
keinen Genauigkeitsverlust. Hingegen
vergrosserte sich der Fehler bei den
wenigen nicht signalisierten Punkten.
Die aus der neulich durchgefihrten
Triangulation lll. Ordnung ermittelten
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Netzzwédnge werden durch die erhalte-
nen Vektoren im wesentlichen bestatigt.
Zufalliger Fehleranteil bei signalisierten
Punkten m. F. = 0.014m, bei nicht
signalisierten Punkten m. F. == 0.044 m.
g, in diesem Durchgang £ 0.0047 mm,
was + 0.025 m in natura entspricht.

®- zufdlliger

®- systematischer ) Fenler

Abb.2 Schema der Fehlerzusammenset-
zung fur Fehlervergleich «freie» Ausgleichung

c) Feldvergleich

Die definitive Ausgleichung wurde ei-
nem nachtrédglichen stichprobeweisen
Feldvergleich unterzogen. 28 Uber-
gangspunkte (Passpunkte), verteilt auf
3 Aufnahmen, wurden eingemessen.
Daraus wurden folgende Koordinaten
bzw. Punktfehler ermittelt:

my, =+ 0.033m
myx ==3x0.060m
mts=20060m my=+x0.048m

aus der definitiven Ausgleichung erge-
ben sich folgende Vergleichswerte:

o, =+ 0.0047 mm in natura = 0.025 m
ox =+ 0.0055 mm in natura £ 0.029m
0ts = 2 0.007 mm in natura = 0.038 m

Die durchgeflihrten a posteriori Fehler-
abschatzungen zeigen, dass eine sehr
hohe Genauigkeit erreicht worden ist.
Der gegenuber dem Lagefehler kleinere
Hohenfehler der definitiven Ausglei-
chung lasst als Ursache den bekannten
Zwang im Lagepunktnetz vermuten.

Fur weitere geplante Befliegungen ist
das neu geschaffene Aerotriangula-
tionsnetz eine gute Grundlage.

Wir hoffen, damit den gestellten Anfor-
derungen an die Auswertegenauigkeit
genligen zu kénnen.

4. Erste Erfahrungen und Fazit

An einer Pressekonferenz wurde zu
Anfang dieses Jahres der Luftbildatlas
Basel-Stadt der Offentlichkeit vorge-
stellt. Die Aufnahmen kdnnen vom
Publikum bei der Planzentrale betrach-
tet und Kopien bzw. Vergrdsserungen
bestellt sowie Reproduktionsrechte er-
worben werden. Der Luftbildatlas ist
eine neue Dienstleistung des Vermes-
sungsamtes, die zwar vorwiegend fir
Fach- und Raumplanungsbedirfnisse
bestimmt ist, doch hat das grosse Echo
in der Offentlichkeit und die rege
Nachfrage nach den qualitativ hervorra-
genden Luftbildern gezeigt, dass auch
hier Bedirfnisse bestehen.

Die interessierten Amtsstellen wurden
eingehend Uber das Bildmaterial und
die anzuwendenden Methoden orien-
tiert sowie bereits eine Anzahl verschie-
dener geometrischen Auswertungen
vorgestellt. Wie weit die einzelnen
Amtsstellen ihre Interpretationsbedurf-
nisse mit Hilfe der zur Verfigung
gestellten Infrastruktur (Bildmaterial,
ZOOM-Transfer-Stereoskop, Fachunter-
stlitzung) l6sen koénnen, kann noch
nicht abschliessend beurteilt werden.
Die bis heute gemachten Erfahrungen
lassen den Schluss zu, dass mit zuneh-
mender Vertrautheit der Mitarbeiter mit
dem fur viele neuen Medium «Luftbild»
dieses auch erfolgreich eingesetzt wer-
den kann. Abschliessend lassen sich
die folgenden Punkte als Fazit der
bisher mit dem Luftbildatlas gemachten
Erfahrungen zusammenfassen:

- in stadtischen Agglomerationsgebie-
ten entspricht die periodische Erstel-
lung von relativ grossmassstéblichen
Luftbildern (1:5000) einem echten
Bedurfnis breiter Kreise,

- die Vermessungsorgane mussen die
fachliche «Infrastruktury fur die Be-
nutzung der Luftbilder im Sinne einer
zusétzlichen Dienstleistung zur Verfi-
gung stellen,

- durch gezielte Information und Erfas-
sung der Bedirfnisse sowie durch
sorgféltige Koordination der auszu-
fiahrenden Arbeiten kann der Auf-
wand in einem tragbaren Rahmen
gehalten werden,

- die Anwendung der Orthophototech-
nik allgemein sowie im grossmass-
stablichen Bereich (1:500 - 1:1000)
als Deckblatt zu vorhandenen Rah-
menplédnen sollte auch in der
Schweiz  entscheidend  gefordert
werden.

Adresse der Verfasser:

Werner Messmer, Dipl. Ing.ETH,
Peter Filscher, Dipl.Ing.ETH,
Vermessungsamt Basel-Stadt,
Minsterplatz 11, CH-4051 Basel
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