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Instrumentelle und wirtschaftliche Gesichtspunkte bei

Projektkartierungen

J.Hohle, P.Pohjola

Ausgehend von der bestehenden Situation bei photogrammetrischen Projektkar-
tierungen, werden einige wirtschaftliche Aspekte fiir die neuen Systeme beleuch-
tet. Zunachst werden die theoretischen Produktionssteigerungen ermittelt,
welche bei Investitionen notwendigerweise erfolgen missen, um die bisherigen
Produktionskosten bzw. Marktpreise nicht zu Uberschreiten. Danach werden
erste Resultate mit den neuen Systemen fiir die Kartierung und Aerotriangulation
mitgeteilt. Mit diesen Werten und den bestehenden Trends erfolgen allgemeine

Schlussfolgerungen fir den Praktiker.

En partant de /a situation existante de projets cartographiques, on éclaire quelques
aspects économiques des nouveaux systéemes. On détermine d‘abord les accroisse-
ments de productivité devant nécessairement suivre les inventissements pour qu’il
n’y ait pas dépassement des colts de production existants resp. des prix du
marché. On présente ensuite les premiers résultants acquis avec les nouveaux
systémes pour la cartographie et ['aérotriangulation. A partir de ces valeurs et des
tendances actuelles, on formule des conclusions générales pour I'utilisateur de ces

systémes.

1. Einleitung

Ziel dieses Beitrages ist es, dem Prakti-
ker der Projektkartierung eine Ubersicht
Uber die heute zur Verfligung stehenden
Gerdte und Geratesysteme zu geben.
Durch die stirmische Computerisierung
und durch zahlreiche weitere Innovatio-
nen ist es ziemlich schwierig geworden,
in der fur ihn immer grosser werdenden
Konkurrenzsituation  und  Auftrags-
knappheit bzw. bei den neuen Anforde-
rungen der Auftraggeber die notwendig
werdenden Entscheidungen richtig zu
treffen.

Aus der Sicht des Gerate- und System-
herstellers werden einige allgemeine
Hinweise und Beurteilungen zu den
neuen Geréten und Systemen gegeben.
In friheren Artikeln wurden bereits
technische Details und Auswertebei-
spiele zu den neuen Systemen verof-
fentlicht [3], [4]. Hier sollen insbeson-
dere die wirtschaftlichen Gesichts-
punkte im Vordergrund stehen. Dazu
kdnnen nunmehr auch einige praktische
Erfahrungen im Werk und beim Benut-
zer fur die Beurteilung mit herangezo-
gen werden.

2. Merkmale von Projekt-
kartierungen

Die Konkurrenz im Kartierungsmarkt ist
heutzutage héarter denn je. Um bestehen
zu kdnnen, ist es notwendig, die Auf-
trége schnell, flexibel, gemass den
Spezifikationen und wirtschaftlich aus-
zufihren. Die Merkmale der Kartie-
rungsprojekte variieren sehr stark. Zum
Beispiel kdnnen die Bebauungsdichte,
der Kartenmassstab oder auch zusatz-
lich geforderte Nebenprodukte die Aus-

wertemethode und die Auswertelei-
stung beeinflussen. Im folgenden sollen
diejenigen Merkmale von Kartierungs-
projekten zusammengestellt werden,
welche einen wesentlichen Einfluss auf
die Wirtschaftlichkeit, das Personal und
das Instrumentarium haben. Unter-
schieden wird dabei zwischen interna-
tionalen und nationalen Kartierprojek-
ten. Ausserdem wird noch versucht, die
gegenwartige Situation der Kartierfir-
men etwas zu charakterisieren.

2.1 Internationale Projekte

Unter dieser Bezeichnung sind relativ
grosse Kartierungsprojekte gemeint,
welche international ausgeschrieben
werden. Meist handelt es sich dabei um
Gebiete in Entwicklungslandern, welche
von grosseren Firmen in Industrielan-
dern bearbeitet werden.

Massstabe

Bei den grossmassstabigen Karten ist
der gebréuchlichste Massstab 1:1000.
Fur die meist bebauten Gebiete wird
eine relativ exakte geometrische Dar-
stellung der Objekte verlangt, z.B. ist
ein mittlerer Koordinatenfehler von
Myy=+0,3mm in der Karte einzuhal-
ten. Die moglichen Bildmassstabe kon-
nen 5-10mal kleiner sein als die Karten-
massstabe.

Die kleinmassstabigen Karten sind
hauptsachlich in  den Massstaben
1:25000 und 1:50000 zu erstellen.
Die Objekte werden meistens durch
Symbole dargestellt, d. h. Strassen und
Wege durch parallele Linien, andere
topographische Objekte durch vielfal-
tige Punkt- und Flachensymbole.
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Zeitplane

Die Bearbeitungszeiten fur internatio-
nale Projektkartierungen sind sehr
knapp bemessen. Es gibt viele Beispiele
von Projekten, bei denen Gebiete von
100-200 km? Grosse innerhalb von 18
Monaten bearbeitet sein mussen. Bei
einer solchen Auflage missen sehr
wirkungsvolle und wirtschaftliche Pro-
duktionsmethoden angewandt werden.

Passpunktbestimmung

Diese zeit- und kostenintensive sowie
risikoreiche Tatigkeit versucht man so
klein wie moglich zu halten. Fast immer
wird man eine Aerotriangulation aus-
fihren. Die Zahl und Lage der mit
geodatischen Methoden zu bestimmen-
den Passpunkte wird durch die Me-
thode der Aerotriangulation und durch
die Genauigkeitsforderung der herzu-
stellenden Karte bestimmt.

Aerotriangulation

Die durchschnittliche Grosse der Trian-
gulationsblocke liegt bei  500-1000
Modellen. Da die Stereokartierung nicht
ohne Passpunkte beginnen kann, ist
eine zlgige und sorgfaltige Bearbeitung
der Aerotriangulation von  grosser
Wichtigkeit fur den weiteren Ablauf des
Projektes. Insbesondere missen grobe
Fehler schnell erkannt und eliminiert
werden kdnnen.

Stereokartierung

Im Projektablauf ist die Stereokartierung
der wohl schwierigste Teilprozess. Er ist
an teure Gerate und qualifiziertes Perso-
nal gebunden. Terminschwierigkeiten
sind die Regel, sie miussen durch
geeignete Massnahmen zur Produk-
tionssteigerung ausgeglichen werden.
Zeit- und Kostenprobleme kdnnen auch
durch defektes Instrumentarium entste-
hen. Zuverlassige Gerédte und ein lei-
stungsfahiger Service sind eine unab-
dingbare Voraussetzung fur erfolgreiche
Projektkartierungen. Ebenso  wichtig
sind auch motivierte und zufriedene
Operateure. U.a. ist die Arbeit mit
modernem Instrumentarium, welches
auch eine Entlastung von stupiden und
ermidenden  Tatigkeiten ~ mdglich
macht, ein sehr wichtiger Faktor fur die
sog. «Jobsatisfaction.

Kartographie

Im internationalen Kartiermarkt ist das
Hauptprodukt nach wie vor die gra-
phische Karte. Deren Aussehen ent-
scheidet oftmals Uber die Annahme
oder die Zurtickweisung des gesamten
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Auftrages. Die Spezifikationen sind auf
manuelle kartographische Tatigkeit aus-
gerichtet. Z. B. wird verlangt, dass

- Schichtenlinien und Schriften nicht
durch topographische Objekte wie
H&user, Strassen usw. gezeichnet
werden

- Flussnamen entlang von unregel-
massig verlaufenden Uferlinien ge-
schrieben werden mussen

- in kleineren Massstaben zu generali-
sieren ist, d. h. zum Beispiel Strassen
sind zu verschieben, Hausvor-
springe wegzulassen.

Bei der Schaffung und Anwendung von

instrumentellen Lésungen muss man

sich die Frage stellen:

- Ist es mit sinnvollem Aufwand mog-
lich, derartig schwierige Aufgaben
vollstandig zu I6sen,

- welcher Teil der Kartographie kann
bereits am Stereokartiergerat gelost
werden?

Viele Eigenlosungen von Kartierungsfir-
men fir Systeme sind an dieser kom-
plexen Aufgabenstellung gescheitert.
Man kann heute mit Sicherheit sagen,
dass es ohne manuelle kartographische
Tatigkeit nicht mdoglich ist, eine topo-
graphische Basiskarte zu erzeugen.
Werden neue Spezifikationen geschrie-
ben bzw. gewisse Unzuldnglichkeiten
von den Auftraggebern akzeptiert, so
kann auch der kartographische Prozess
in die Automation mit einbezogen
werden und Teilaufgaben konnen
schnell und wirtschaftlich gelost wer-
den.

2.2 Inlandprojekte

Die inlandischen Projekte bilden die
Haupttatigkeiten der Firmen. Die Risiken
sind i.a. kleiner, die Schwierigkeiten
jedoch kaum geringer. Sie liegen in den
recht unterschiedlichen und komplexe-
ren Aufgabenstellungen. Neben den
graphischen Produkten koénnen auch
digitale Informationen verlangt werden.
Zur Erfullung der vielfaltigen Aufgaben
muss die Organisation sehr flexibel
sein.

Graphische Kartierungen

Die Herstellung von graphischen Planen
und Karten bildet auch im Inland noch
den Hauptteil der Aufgaben. Meist ist in
grossen Massstaben zu  kartieren:
1:500, 1:1000, 1:2000 oder &hnlich.
Die Projekte sind i.a. klein, z.B. nur
20-30 Modelle. Die Darstellung von
sehr kleinen Details (wie z.B. Schacht-
deckel in Stadtgebieten) verlangen
grosse Bildmassstabe. Das Uberset-
zungsverhaltnis Bild/Karte wird mehr
durch die Ermdglichung einer sicheren
Interpretation der Objekte als von Ge-
nauigkeitsforderungen bestimmt, es
bleibt meist unter sechsfach. Die zu
kartierenden Gebiete weisen viele
Kunstbauten mit geometrischen Figuren
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(wie Gerade, Rechtecke, Kurven) auf.
Der Zweck der Plane und Karten sind
oftmals Planungsvorhaben. In diesen
Fallen ist die kurzfristige Erstellung
wichtiger als die kartographisch perfek-
te Darstellung. Die Unterstitzung der
Auswertung durch Rechner hat die
Voraussetzungen daflr geschaffen.

Die sog. Planungskarte hat sich als
Produkt einen neuen Markt geschaffen.
Sie kann sowohl kostengtnstiger als
auch schneller erzeugt werden.

Weitere graphische Projektkartierungen
im Inland betreffen die Nachfihrung
der Karten. Die Auftraggeber besitzen
bereits graphische Karten, in denen die
Veranderungen (z.B. Neubauten) nach-
getragen werden missen. Die Ergén-
zungen bzw. Ausléschungen pro Mo-
dell kdnnen gering sein, der Aufwand
fur die Modellorientierung dagegen
bleibt ziemlich konstant. Die Einpassung
erfolgt mittels graphischer Details in
den Karten. Die schnelle und sichere
Erkennung der Anderungen kann durch
instrumentelle  Hilfsmittel  unterstitzt
werden (z. B. ein TV-System). Die Kartie-
rung erfolgt in Gravurfolien mit aufko-
piertem Inhalt der alten Karten, evtl.
getrennt fur die verschiedenen Farbaus-
zuge.

Digitale Datenerfassung

Jedes Projekt — ob gross oder klein, im
Ausland oder Inland - kann auch eine
Erfassung von digitalen Daten enthal-
ten. Diese konnen fur die interne Wei-
terverarbeitung (z. B. fur die Zwecke der
Punktverdichtung) oder auch als Pro-
dukt fur den Auftraggeber notwendig
sein. Instrumentell gesehen sind dann
besondere Einrichtungen nétig. Beson-
dere Anforderungen an das Geratesy-
stem (und auch den Operateur) werden
gestellt, wenn die graphische Darstel-
lung und die Erfassung der digitalen
Daten gleichzeitig (simultan) erfolgen
missen. Die diesbezlglichen Arbeiten
bzw. Produkte sollen im folgenden kurz
behandelt werden.

Datenerfassung fur die
Aerotriangulation

Die Notwendigkeit, Passpunkte fur die
Modellauswertung zur Verfigung zu
haben, bedingt eine photogrammetri-
sche Punktverdichtung. Zu diesem
Zweck sind Modellkoordinaten von
einzelnen Punkten zu registrieren. Die
Berechnung der Landeskoordinaten er-
folgt in einer Aerotriangulation meist
extern oder auch direkt am Geréatesy-
stem. Bei den Inlandprojekten umfassen
die Triangulationsblocke meist nur 20
bis 30 Modelle. Passpunkte sind meist
in grosser Zahl vorhanden. Die Punktbe-
stimmung wird ofters erst wahrend der
Auswertung notwendig. Die Benutzung
von externen Serviceleistungen ist dann
unzweckmassig. Die Abgabe der Mo-
dellkoordinaten an ein Rechenzentrum

erfolgt Uber den Datentrager Magnet-
band.

Koordinatenverzeichnisse
Grenzpunkte, Schachtdeckel, B&aume
und andere markante Einzelpunkte sind
fir die Zwecke eines numerischen
Katasters in Landeskoordinaten zu regi-
strieren. Abzugeben an den Auftragge-
ber sind Koordinatenverzeichnisse in
Form von Listen oder grosscomputer-
kompatiblen Datentragern. Diese digita-
le Datenerfassung sollte leicht und
schnell wahrend bzw. zusammen mit
der Stereokartierung erfolgen konnen.
Die einzelnen Punkte missen mit einem
alphanumerischen Code bezeichnet
sein.

Digitales Hohenmodell

Die Erfassung von digitalen Geldnde-
(Hohen-)Modellen in Form von Einzel-
punkten, Schichtenlinien, Profilen ist
gefordert fur zahlreiche Planungsaufga-
ben, die Orthophoto-Herstellung u.a.
Aufgaben. Die unregelmassigen Linien
sind mittels einer automatischen Auslo-
sung zu erfassen. Die in grossen Zahlen
anfallenden digitalen Daten sind in
dafur geeigneten Datentrdgern abzu-
speichern.

Digitalkarte

Die graphischen Informationen in einer
Karte (insbesondere die Lage) werden
auch in digitaler Form verlangt. Diese
sog. Digitalkarte ist fir kleinere Gebiete
(z.B. Stadte) mit hohen Anderungsraten
und grossem Informationsbedirfnis
(auch an nicht graphischen Informatio-
nen) von Interesse. Die Auftraggeber
sind oftmals Versorgungsunternehmen
(z.B. fur Gas, Elektrizitat, Wasser), wel-
che Uber die Lage und den Zustand der
Leitungen und anderer Einrichtungen
schnell und verlésslich Auskunft bendti-
gen. Sie erstellen einen sog. Leitungska-
taster.

Alle Informationen sind wohlgeordnet
abgespeichert, und geeignete Software
sorgt fur eine effiziente Verwaltung
dieser Daten.

Daten und Software bilden die Daten-
bank. Bei der Erfassung sind neben den
Koordinaten auch Codewdrter und gra-
phische Informationen (z.B. die Linien-
art) abzuspeichern. Zuséatzliche Soft-
ware im Zielcomputer muss die regi-
strierten Daten in die Datenstruktur der
jeweiligen Datenbank umformen koén-
nen.

2.3 Zur gegenwartigen Situation der
Kartierfirmen

In den beiden vorangehenden Ab-
schnitten wurden die Besonderheiten
der Projektkartierung erlautert. In Abb. 1
sind zwei tatsachliche Projekte in die
einzelnen Arbeitsabschnitte und ihre
Kostenanteile unterteilt. Sie geben einen
Einblick in die Verteilung der einzelnen
Arbeiten und zeigen den Unterschied
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zwischen inldndischen und auslandi-

schen Projekten. U. a. kann man folgen-

des ersehen:

- Die grossen Kostenanteile in einem
Projekt sind Stereokartierung und
Kartographie. Beide verursachen
gleich hohe Kosten.

- Der Kostenanteil der digitalen Arbei-
ten (Koordinatenmessung, Berech-
nungen) ist wesentlich kleiner ge-
genuber den graphischen Arbeiten.
Bei Auslandsprojekten erreicht er
10%, bei Inlandsprojekten 20% der
Gesamtkosten.

Obwohl dies nur zwei Beispiele von
einer europdischen Firma sind, repréa-
sentieren sie - nach Beobachtungen
der Verfasser - ziemlich gut die allge-
meine Situation heutiger Projektkartie-
rungen. Aus den Darstellungen kann
man ableiten, dass sich eine Rationali-
sierung insbesondere bei den graphi-
schen Arbeiten (Stereokartierung, Kar-
tographie) lohnt.

Die Auslandsprojekte sind meist eine

Folge davon, dass der Inland-Markt

bereits (ausgetrocknety ist. Aufgrund

der hohen Risiken und der grossen

Aufwénde kénnen nur grossere Unter-

nehmen in solche (Abenteuen einstei-

gen.

Die gegenwartige Situation der privaten

Firmen ist gekennzeichnet durch einen

hohen Konkurrenzdruck und durch eine

geringe Auftragslage. D. h. das vorhan-
dene Instrumentarium kann oftmals
nicht ausgelastet werden. So versucht
man, Auftrdge entweder durch billige

Preise oder durch neue Serviceleistun-

gen zu erhalten. Fur Kartierungsaufga-

ben ist das bisher verwendete Instru-
mentarium, das sind die optisch-me-
chanischen Auswertegerdte, noch in

einem guten Zustand. Unterhaltskosten
sind berechenbare Grossen. Im allge-
meinen sind viele kleine und wenig
grosse Projekte zu bearbeiten.

Kleine Firmen (ca. 3 und weniger
Auswertegerate) bearbeiten etwa 500
Modelle/Jahr, grossere (ca. 10 und
mehr Auswertegeréate) ca. 2000 Model-
le/Jahr. Der Umsatz in Kartierung be-
tragt in diesen Fallen ca. 1 Million SFR.
bzw. ca. 10 Millionen SFR. Die jahrlichen
Investitionen betragen etwa 5% vom
Umsatz.

3. Verschiedene instrumentelle
Lésungen

Fur Projektkartierungen konnen ver-
schiedene Instrumente oder Systeme
eingesetzt werden. Sie unterscheiden
sich in Komplexitat, Kosten, Komfort
und Leistungsfahigkeit. In den letzten
Jahren sind Losungen mit Prozessrech-
nern und Hostcomputern neu einge-
fuhrt worden. Die Verwendung von
Computern an photogrammetrischen
Auswertegeraten ist noch wenig ver-
breitet. Bei vielen Praktikern der Kartie-
rung bestehen noch ziemliche Unklar-
heiten und Zurtickhaltung. Im folgenden
sollen diese Systeme hinsichtlich der
wichtigsten Gesichtspunkte fur die Kar-
tierung kurz charakterisiert werden.

3.1 Analoggerate

Die Benutzung von photogrammetri-
schen Analoggeraten ist die bisher
meist benutzte Methode fir die Kartie-
rung. Diese Arbeitsweise ist gut kalku-
lierbar; insbesondere Betriebskosten,
Produktionszahlen, Operateurverhalten.
Neue Analoggeréte (wie z. B. das Wild
AG1) weisen viele Verbesserungen zu
friheren Geraten auf [5].

Kosten Arbeitsschritte Kosten Arbeitsschritte
(%) (grob) (fein) (%) (grob) (fein)
9 Verwaltung

A;o_fri_atguafion

——

Orientierung

10 |Digitale Arbeiten

31 Stereokartierung

Reinzeichnung
30 | Kartographie
Reproduktion

Pafpunkt-
Bestimmung

20 | Feldarbeiten

Feldvergleich

13 Verwaltung

| geodaf Berechngny
_Ag-orrlan_qg_ﬁ_ﬂgﬁ_

20 |Digitale Arbeiten

N
Orientierung
2L |Stereokartierung

Reinzeich
23 | Kartographie BRI

Reproduktion

Pafpunkt-
Bestimmung

20 Feldarbeiten

Feldvergleich

Projekt A (Ausland)

Abb.1
nen Arbeitsschritte.

Projekt B (Inland)

Zwei Projektkartierungen im Massstab 1:1000 und ihre Kostenanteile fur die einzel-

Projekt A (Ausland, Bildmassstab 1: 8000, Grosse 300 km?, Kosten US$ 1 Million)
Projekt B (Inland, 1: 6000, 20 km?, US$ 0.1 Million)
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3.2 Digitalzeichentische
Digitalzeichentische ~ gehdren  stan-
dardméssig zu den neuen photogram-
metrischen Geréaten (analoge und ana-
lytische Geréate). Sie werden auch nach-
traglich an Analoggerate anstelle der
dlteren mechanischen Zeichentische
angeschlossen. Sie erbringen Produk-
tionssteigerungen und erhohen den
Arbeitskomfort. Dieses wird hauptsach-
lich durch die eingebauten Mikropro-
zessoren erzeugt. Auch die geneigte
Aufstellung der Zeichenflache, die elek-
trische Verbindung und die hdohere
Qualitat der Zeichnung tragen zu den
Verbesserungen bei.

3.3 Rechnergestiitzte Analoggerate

Ein Analoggerat kann ausser dem
Digitalzeichentisch noch um ein Klein-
Rechnersystem mit Massenspeicher
erweitert werden. Eine derartige Rech-
nerunterstitzung ermaoglicht zahlreiche
halbautomatische Kartierfunktionen, so
dass - in Verbindung mit der Schicht-
gravur - die Karten in nahezu endgdilti-
ger Form erstellt werden konnen. Aus-
serdem lassen sich Symbole und Li-
nienarten meist den Kartenvorschriften
entsprechend darstellen. Die kartogra-
phischen Folgearbeiten reduzieren sich
somit drastisch. Halbautomatische Er-
génzungen (Hohenzahlen, parallele Li-
nien, Schraffur, Ruckkehr zum Aus-
gangspunkt) bringen wesentliche Zeit-
ersparnisse. Auch in der Blattvorberei-
tung, Orientierung und Passpunktbe-
stimmung (bis hin zur Aerotriangula-
tion) konnen durch Applikationssoft-
ware-Pakete weitere Arbeitsgdnge be-
quemer und schneller ausgefiihrt wer-
den. Ausserdem konnen - parallel zur
Zeichnung — Messwerte registriert wer-
den, z. B. in Form von Koordinatenlisten.

3.4 Analytischer Plotter

Moderne analytische Plotter sind auch
fur Kartierungsarbeiten vorbereitet. Die
optisch-mechanische Betrachtungs-
und Messeinheit ist durch zahlreiche
neuartige Maoglichkeiten (z.B. konti-
nuierlich verdnderbare Betrachtungs-
vergrosserung, umschaltbare Messmar-
ken, motorische Antriebe) bequem und
schnell zu bedienen.

Ausserdem sind derartige Messgerate
sehr genau (my ' =1-2pm). der immer
angeschlossene Rechner ist sowohl fur
Steuerprozesse als auch fur (parallel
ablaufende) Berechnungsaufgaben (Ap-
plikationsprogramme) vorgesehen. Der
Digitalzeichentisch, wie z.B. der Wild
TA2, ist bezluglich der Geschwindigkeit
und Beschleunigung nicht dem Opera-
teur angepasst, sondern den Anforde-
rungen der Off-line-Kartierung und der
rechnerunterstitzten Direkt-Kartierung.
Die Zeichenqualitat ist dank der Stabili-
tat der Konstruktion und der Prazision
der Zeichenwerkzeuge sehr hoch. Mit-
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tels der Tangentialsteuerung der Werk-
zeuge konnen auch breite Linien sauber
graviert werden. Mehrfachwerkzeug
und Fernsehkamera erlauben verschie-
dene Linienbreiten und einen sauberen
Anschluss an bereits bestehende Li-
nien. Neben diesen Tischen der 1.Ord-
nung konnen naturlich auch kostengtn-
stigere Tische eingesetzt werden. Beim
analytischen Plotter kénnen die Uber-
setzungen Bild/Karte betrachtlich hoher
sein als am Analoggerat. Orientierung
der Bildpaare einschliesslich Blattein-
passung konnen in weniger als 10
Minuten erfolgen.

Das Gerat ist universell einsetzbar,
neben der graphischen Kartierung ins-
besondere auch fir die numerische
Datenerfassung (fur die Aerotriangula-
tion, Orthophoto-Herstellung, digitale
Gelandemodelle, Digitalkartierung) und
fur Sonderaufgaben in der Industrie. Die
parallele Berechnung von grosseren
Applikationsprogrammen (z.B. Aero-
triangulation, Schichtenlinien aus Profi-
len) oder die Herstellung von eigenen
Programmen machen ihn gleichzeitig zu
einem leistungsfahigen Rechenzentrum.

4. Wirtschaftliche Uberlegungen
Fir private Unternehmen ist die wich-
tigste Masseinheit das Geld. Alle Ent-
scheidungen Uber Anschaffungen ba-
sieren auf finanziellen Berechnungen, in
die objektive und subjektive Schatzun-
gen eingehen. Fehlinvestitionen konnen
fatale Folgen haben, ebenso der Ver-
zicht auf Investitionen oder ein zu
langes Zogern. Zahlreiche Faktoren
konnen die Entscheidungsfindung be-
einflussen, u. a. sind dies:

- Arbeitsanfall und vorhandene
Grossauftrage
- Zahl und Fahigkeiten des Personals
- Preis der geplanten Investitionen
(Gerate)
- Unterhaltskosten
- Produktivitat der Investitionen.
Unter diesen Faktoren ist die Produktivi-
tat der geplanten Investitionen sehr
wichtig. Man bendtigt maoglichst ge-
naue Werte. Im folgenden sollen fur die
Stereokartierung und die Aerotriangula-
tion die verschiedenen Moglichkeiten
fur Anschaffungen nach wirtschaftli-
chen Gesichtspunkten evaluiert wer-
den. Zunachst werden die wichtigsten
Teilkosten Iim Produktionsprozess zu-
sammengestellt. Danach soll die Frage
untersucht werden, welche Produk-
tionssteigerungen bezlglich eines be-
stehenden Geratesystems eigentlich
notwendig sind, um die geplante Inve-
stition zu amortisieren.

4.1 Geratekosten
Die Kosten von Geraten pro Arbeits-
stunde werden i. a. abgeschatzt nach

K — Ko 4 e

Ko ... Anschaffungspreis

d ...Jahrlicher Abschreibungsprozent-
satz

e ...Zahl der Produktionsstunden pro
Jahr

Der Wert d kann aus finanziellen Tabel-
len entnommen werden, er lasst sich in
guter Naherung nach der Formel

| n+l Z

d=5""2n 100

Geratekosten
pro Arbeitsstunde
(US ) 1001

1-Schichtbetrieb
50

AG1/RAP/TA

—_——

2-Schichtbetrieb

1000 1500 1600 2000

4000 Stunden/Jahr

Abb.2 Geratekosten in Funktion von der Auslastung.

Es bedeuten:

TA ... Digitalzeichentisch, RAP/TA ...

Digitalzeichentisch  mit

Kleinrechnersystem,

AG1/RAP/TA ... Topographisches Analog-Kartiergerat mit Digitalzeichentisch und Kleinrech-
nersystem, BC1/TA2... Analytisches Auswertegerat der zweiten Generation mit Hochlei-

stungs-Digitalzeichentisch
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abschatzen. Darin bedeuten:

Z ...Zinsfuss in %

n ...Abschreibungszeit in Jahren

Die graphische Darstellung in Abb. 2
zeigt fur verschiedene Gerédte und
Systeme die Kosten pro Arbeitsstunde.
Eine Auslastung von ca.1600 Stunden
entspricht einem Einschichtbetrieb. Zu
den Geratekosten gehoren auch die
Unterhaltskosten. Insbesondere sind
die Kosten fur die Softwarepflege bei
Systemen mit einzubeziehen.

4.2 Rechenprogramm-Kosten

Bei der Aerotriangulation bezieht man
die Kosten besser auf die Zahl der
Modelle. Sie sind unterschiedlich fur die
verschiedenen Programme bzw. Aus-
gleichungsverfahren. Zu beachten ist
dabei, ob auch die Messung am Gerat
durch das Programm unterstitzt wird.
Aus der graphischen Darstellung in
Abb. 3 ist ersichtlich, dass erst bei einer
grossen Zahl zu bearbeitender Modelle
pro Jahr die Programmkosten vernach-
lassigbar klein sind und der Unter-
schied in den Kosten zwischen ver-
schiedenen Programmen unbedeutend
wird.

4.3 Operateurkosten

Die Kosten fur die Operateure setzen
sich zusammen aus Lohnkosten und
Sozialleistungen. Letztere sind etwa
gleich hoch wie die Lohnkosten. Heut-
zutage wird in Industrieldandern mit ca.
US$ 25.- pro Stunde kalkuliert.

4.4 Rechenkosten

Die Rechenkosten differieren je nach
verwendetem Rechner, Rechenpro-
gramm und vor allem je nach der Zahl
der Wiederholungen aufgrund von in
den Daten festgestellten Fehlern. Die
Mdoglichkeiten fur ein effizientes Auffin-
den von Datenfehlern sind eine der
wichtigsten Eigenschaften von Pro-
grammen bzw. der Rechnerunterstiit-
zung wahrend der Messung. Bei Be-
rechnung der Aerotriangulation auf
dem Rechner des Gerétesystems wird
das Auswertegerat blockiert. Bei analy-
tischen Geraten kénnen die Berechnun-
gen evtl. parallel erfolgen. |.a. sind die
Rechenkosten klein, sie sollen hier
vernachlassigt werden.

4.5 Kosten fir kartographische
Reinzeichnung

Aus der Ubersicht Uber die Kosten bei
Projektkartierungen (vgl. Abb.1) lasst
sich ablesen, dass die Kosten fur die
Reinzeichnung etwa 70% der Kosten fur
die Stereokartierung betragen. Sie sind
in der Hauptsache Personalkosten. Eine
Faustregel der Praktiker der Projektkar-
tierung besagt, dass fur 1 Stunde
Stereokartierung auch ca. 1 Stunde
kartographische Reinzeichnung erfor-
derlich ist.
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Abb.3 Kosten fur verschiedene Rechenprogramme in Abhangigkeit von der Zahl der

bearbeiteten Modelle pro Jahr.

ATR... Programmpaket fir kleine und mittlere Blécke nach der iterativen Streifen-Ausglei-

chungsmethode mittels Polynomen

ATM ... Programmpaket fur mittlere und kleine Blécke nach der Methode der unabhangigen

Modelle

PAT-B ... Programmpaket fir mittlere und grosse Blécke nach der Biindelmethode

4.6 Gesamtkosten

Fur Kartierungen ergeben sich pro
Arbeitsstunde gendhert folgende Ge-
samtkosten:

K= (G+P)st+ Px

Bei der Aerotriangulation mittels photo-
grammetrischer Systeme konnen wir
folgende Kostenabschatzung zugrunde
legen:

K= (G+P)ar- T+RP

Es bedeuten:

G ... Geréatekosten

P ... Personalkosten

T ...Zeitbedarf pro Modell

RP ... Rechenprogrammkosten

Mit den Indizes:

ST ... Stereokartierung

K ... Kartographische Reinzeichnung
AT ... Aerotriangulation

Nach diesen Formeln werden in den
folgenden Kapiteln Abschatzungen un-
ternommen.

4.7 Internationale Marktpreise

Fur Projektkartierungen existieren inter-
nationale Marktpreise, z.B. fur eine
Stunde Stereokartierung US$ 30-40.-
bzw. 50-60.- mit Reinzeichnung, und
fir die Aerotriangulation werden fir
Messung und  Berechnung US$
60-90.- pro Modell verrechnet. Diese
Preise beinhalten auch Overhead-Ko-
sten und Gewinn. Die Produktionsko-

sten werden ca. um den Faktor 1.2
niedriger sein.

4.8 Notwendige Produktions-
steigerungen

Es lasst sich abschatzen, wie hoch die
Produktionssteigerung mit einem neuen
System sein muss, wenn die Produk-
tionskosten gleich bleiben sollen. Fir
die Stereokartierung z. B. gilt:

K=(Gl1+P)-T1=(G2+P)- T2

Wenn fir die neuen Geratekosten G2 =
G1+ DG eingesetzt wird, so lasst sich
nach einigen Umformungen schreiben:

V=T1/T2=1+DG/(G1+P)

Es bedeuten:
V ... Produktionssteigerungsfaktor
DG ...Zusatzliche Geratekosten
G1+P. .. Produktionskosten des bisheri-
gen Geréatesystems
In der Tabelle 1 sind fur verschiedene
Geréte diese Faktoren bei Einschicht-
und Zweischicht-Betrieb zusammenge-
stellt. Die Produktionskosten fir ein
bestehendes Kartiersystem (Analogge-
rat mit mechanischem Zeichentisch)
sind mit US$ 35.- (Internationaler
Marktpreis) angenommen worden.
Diese notwendigen Produktionssteige-
rungen in der Stereokartierung sind fur
Investitionen >US$ 200000.- recht
betrachtlich. Fur die Herstellung von
Planungskarten konnen die neuartigen
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Maglichkeiten der Systeme zu betrécht-
lichen Einsparungen bei der kartogra-
phischen Reinzeichnung fiuhren; die
Produktionssteigerungen in der Stereo-
kartierung mussen demzufolge nicht so
hoch sein.

1 Schicht 2 Schichten
(1600 Stunden) (3000 Stunden)
TA 1.2 1.1
TA/RAP 14 1.2
AG1/TA/RAP 1.6 1.3
BC1/TA2 2.1 1.6
Tab.1 Notwendige Produktionssteigerun-

gen in der Stereokartierung (V) bei Amorti-
sation der Investition

5. Einige Resultate mit verschiede-
nen Geraten und Systemen

Es ist sehr schwierig, Resultate von
Praxisfirmen zu erhalten bzw. dann zu
verallgemeinern. Das bezieht sich ins-
besondere auf Leistungszahlen. Benut-
zer der Systeme sind ziemlich zuriick-
haltend, nicht zuletzt aus dem Bemu-
hen, ihre Konkurrenzlage zu verbessern.
Einfacher zu erhalten sind Beispiele
Uber die erzielbare Qualitat. Die vom
Geréatehersteller angestellten Tests fin-
den nicht unter Praxisbedingungen
statt. Sie betreffen oftmals nur Teilas-
pekte. Dennoch sind Angaben Uber die
Wirtschaftlichkeit fir die Entschei-
dungsfindung sehr wichtig.

5.1 Angaben Uber erreichte Produk-
tionssteigerungen

Von den ca. 400 im Einsatz befindlichen
TA-Tischen liegen nur wenige veroffent-
lichte Angaben Uber Produktionssteige-
rungen vor. In [1] wird fiir den Massstab
1:1250 und Kartierung mit Bleistift far
die Auswertung am Stereokartiergerat
eine 33%ige Steigerung angegeben. Bei
den nachfolgenden Arbeiten (Nachver-
starkung der Bleistiftzeichnung, Hoch-
zeichnen in Tusche) ist eine Steigerung
um 29% erzielt worden. Die Werte sind
Mittel aus zwei Testmodellen. Wenn
direkt in Schichtgravur oder Tusche
gearbeitet wird, werden nochmals ca.
25% Steigerungen erwartet.

Von dem System flr die Direktkartie-
rung (Avioplot RAP) sind nahezu 100
Sttck im Einsatz. In Abb.4 sind die
Angaben von einzelnen Firmen gra-
phisch dargestellt. Daraus geht hervor,
dass eine ca. 50%ige Steigerung der
Kartierleistung am Gerat moglich ist. Bei
den kartographischen Folgearbeiten fiir
Planungskarten sind maximal nur
15-20% der bisherigen Aufwande not-
wendig. Das Ergebnis wird durch den
Kartenmassstab, Objektinhalt und ande-
re Faktoren beeinflusst. Aus Tests im
Werk ergaben sich fir diverse Einzelob-
jekte bzw. Tatigkeiten die in der Tabelle
2 angegebenen Steigerungen.
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Abb.4 Resultate von Kartierungen mit dem
Avioplot RAP-System

V... Produktionssteigerungsfaktor

mk ... Kartierungsmassstab

COMAA®. .. Angaben von verschiedenen
Privatfirmen

Fernsehkamera) erlauben weitere Lei-
stungssteigerungen in der Kartierung
und in der Nachbearbeitung. Es ist zu
vermuten, dass die mit dem analyti-
schen Gerét erstellbare Planungskarte
noch eine grossere Anerkennung und
damit Verbreitung findet. Die Einsparun-
gen entstehen insbesondere in der
Kartographie.

Bezuglich der Aerotriangulation sind die
Leistungssteigerungen mit dem analyti-
schen Gerat sehr gross. Die Messzeit
am Gerat dauert nur noch 8 Minuten
pro Modell und 9 gemessene Punkte,
das ist nur ein Viertel der jetzigen am
Analoggerat mit einfacher Registrierein-
richtung. Einzelheiten zu diesen Tester-
gebnissen sind in [2] angegeben. Be-
zieht man die Berechnungen und Feh-
lersuche noch mit ein, so kann man mit
0.4 Stunden pro Modell kalkulieren. Die
ersten Erfahrungen im Werk mit dem
ATR-Programm fir Analoggerate und
das Kleinsystem Avioplot-RAP zeigen,
dass man flr Projektionszentrums-Be-
stimmung, Messung, Berechnungen
und Fehlersuche pro Modell durch-

schnittlich ca. 0,75 Stunden bendtigt.

Das analytische Gerat ist beziglich
Leistung und auch Genauigkeit das
ideale Messgerat fur Aerotriangulation.
Ausserdem konnen die Resultate auch
fur grosse Blocke bei relativ wenig
Passpunkten direkt im Rechner des
Geratesystems erhalten werden. Fir
beide Systeme gilt, dass die Moglich-
keiten der schnellen Fehlerfindung in
Messung und Passpunkten direkt am
Gerat zu grossen Einsparungen gegen-
Uber friiher gelibten Praktiken flhren.

6. Abschatzung der Produktions-
kosten

Mit den im Kapitel 4.6 gegebenen
Formeln und den im Kapitel 5 erfolgten
Angaben Uber Produktionszeiten bzw.
Leistungssteigerungen sollen nun die
Produktionskosten mit den neuen Sy-
stemen zusammengestellt werden.

6.1 Kartierung

In den beiden folgenden Tabellen 3 und
4 sind die Produktionskosten fur funf
verschiedene Gerédte und Systeme zu-
sammengestellt.

Tab.2 Produktionssteigerungen fir ver-
schiedene Einzelobjekte und Tatigkeiten bei
Verwendung des Avioplot-RAP-Systems

Bei der Kartierung von Hohenpunkten,
z.B. in flachem Geldnde, sind Produk-
tionssteigerungen von sogar 500%
maoglich.

Uber die Kartierungsresultate mit dem
analytischen Plotter konnen zu diesem
Zeitpunkt keine Angaben aus der Praxis
erfolgen. Die Orientierung eines Bild-
paares einschliesslich der Zeichenblatt-
einpassung betragt am analytischen
Plotter ca. 10 Minuten, ist also sehr kurz.
Die rechnergestutzte Direktkartierung
ist mindestens so schnell wie mit dem
Avioplot RAP. Die Vorteile des Zeichen-
tisches der 1. Ordnung (z. B. TA2) beziig-
lich Beschleunigung, Zeichenqualitt,
Benutzung von mehreren Werkzeugen
(z.B. tangential besteuertes Gravur-
werkzeug, Mikrominen mit Nachschub-
automatik, Messmarkenprojektor mit
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Produktions- Einzelobjekt/ G P Kst \% Kst
steigerung in % Tatigkeit (1600 Std.)
0...20 Kurvenziige TA 74 25 32 1.3 25

20...50 Polygone, Gitter, Hauser TA/RAP 14 25 39 1.5 26
(ohne Schraffur) AG1/TA/RAP 21 25 46 1.5 31
parallele Linien BC1/TA2 39 25 64 1.6 40
absolute Orientierung, AG1/P 9 25 34 1.0 34
Auftragen der Passpunkte _ ) ) )

50...100 Texte, Linien mit Symbo- Tab. 3 Proqunonskqsten pro Stunde Stereokartierung fur verschiedene Gerate und Syste-
len me im Einschicht-Betrieb. Angaben in US$.

>100 Héhenzahlen, Symbole G ...Geratekosten, P... Personalkosten
Hauser (mit Schraffur) Kst ... Gesamtkosten Stereokartierung

K$7... Gesamtkosten Stereokartierungen bezogen auf die Auswerteflache, welche mit einem
traditionellen Gerat (AG1/P) in einer Stunde kartiert wird. Ermittelt nach Kgs1/V.

V ... Leistungssteigerungsfaktor
K/Std
Kst + Pk Ksr P Pk KTk
TA 57 25 0.77 19 44
TA/RAP 64 26 0.20 b 31
AG1/TA/RAP 71 31 0.20 5 36
BC1/TA2 89 40 0.15 4 44
AG1/P 59 34 1.0 25 59

Tab.4  Produktionskosten pro Stunde Stereokartierung inkl. kartographischer Reinzeichnung
fir verschiedene Gerate und Systeme im Einschicht-Betrieb. Angaben in US$.

K ... Gesamtkosten Stereokartierung und kartographische Reinzeichnung, K= Kst + Pk

.. Gesamtkosten Stereokartierung bezogen auf die Auswerteflache, welche mit einem

traditionellen Kartiergerat (AG1/P) in einer Stunde kartiert wird.

Pt ... Personalkosten fir die kartographische Nachbearbeitung, Pg = p x 25
p ... Anteil der kartographischen Nachbearbeitung gegeniber einer vollstandigen

Bearbeitung

.. Gesamtkosten Stereokartierung und kartographische Nachbearbeitung, bezogen auf

die Auswerteflache, welche mit einem traditionellen Kartiergerat (AG1/P) in einer

Stunde kartiert wird. K&t = K&t + Pg
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Mittels der Faktoren fir die Leistungs-
steigerung konnen die Kosten auf die
gleiche Auswerteleistung wie mit einem
traditionellen System reduziert werden.
Diese Kosten sind mit K&, die Kosten
fur die kartographische Nachbearbei-
tung mit Pk bezeichnet. Die auf diese
Weise ermittelten Gesamtkosten KSt4k
gelten fur Planungsaufgaben. Diese
Werte konnen untereinander direkt
verglichen werden. Es zeigt sich, dass
in diesem Fall mit den neuen Geratesy-
stemen gegenuber einem traditionellen
System (AG1/P) kostenginstiger produ-
ziert werden kann und die Kosten unter
dem internationalen Marktpreis
(US$ 50-60.-) sind.

6.2 Aerotriangulation

Bei den Kostenabschatzungen wird
angenommen, dass das Geratesystem
mit 1600 Stunden pro Jahr ausgelastet
sei fur Kartierungen oder andere Aufga-
ben. Der angegebene Zeitbedarf pro
Modell beinhaltet Vorbereitung, Mes-
sung, Rechnung und Fehlersuche. Die
Berechnungen auf dem analytischen
Gerat erfolgen mit dem Bundelpro-
gramm.

Das Geratesystem ware dann nur ca.
700 Stunden fir Aerotriangulation in
Betrieb und konnte in der Ubrigen Zeit
noch fir andere Aufgaben kostengln-
stig eingesetzt werden.

7. Schlussfolgerungen

Die Gerateindustrie hat fur die Aufga-
ben der Projektkartierungen in den
letzten funf Jahren neue Gerate und
Systeme geschaffen. Diese technologi-
schen Neuerungen kommen in einer
Zeit auf den Markt, in der die photo-
grammetrischen Firmen Auftradge nur
unter hohem Konkurrenzdruck erhalten
und die bestehenden Gerate oftmals
nicht voll ausgelastet werden konnen.
In einer derartigen Situation lassen sich
mittels der zuvor behandelten wirt-
schaftlichen Uberlegungen folgende
allgemeine Schlussfolgerungen ziehen:

1. Die Methoden und Geréte der Pro-
jektkartierungen sind im Umbruch.
Der Computer und die Datenverar-
beitung haben unwiderruflich ihren
Einzug gehalten. Die Praktiker mus-
sen sich mit den neuen Systemen
intensiv beschéftigen.

G P T  (G+P):-T RP K
($) ($)  (Stunden)  ($) ($) ($) ($)
200M  (1000M)
RAP 14 25 0.75 29 7 (1) 36 (30)
BC1 39 25 04 26 28 (6) 54 (32)

Tab.5 Produktionskosten pro Modell Aerotriangulation in US$.

.. Geréatekosten pro Stunde

.. Personalkosten pro Stunde

.. Zeitbedarf pro Modell in Stunden

.. Kosten fuir Rechenprogramm

.. Zahl der triangulierten Modelle pro Jahr
.. Gesamtkosten pro Modell.

~ZZHOO

Auch bei der Aerotriangulation mit den
neuen Systemen liegen die Produk-
tionskosten betréchtlich unter dem
internationalen Marktpreis (US$
60-90.-).

Falls das analytische Plotter-System fiir
Aerotriangulation eingesetzt wird, so
sind nur ca. 1700 Modelle pro Jahr zu
triangulieren, um das Geratesystem in
funf Jahren amortisieren zu konnen.
Dieser Abschatzung liegen folgende
Formel und Annahmen zugrunde:

N = (G+RP)/(K-P)

G+ RP... Gerate und Programmkosten
pro Jahr (Abschreibungspro-
zentsatz d=0.26)

P ... Personalkosten pro Modell
(25x0.40)

K ... bisherige Produktionskosten
pro Modell aufgrund des

internationalen Marktpreises
(US$ 50.-).

2. Die neuen Systeme, insbesondere
das analytische Gerat und das Kar-
tiersystem fur Analoggerate und
Digitalzeichentische, sind bereits in
der Praxis erfolgreich erprobt und
erbringen solche Steigerungen in der
Produktivitat, dass sich die Kosten
fur die Investitionen wieder kompen-
sieren lassen.

3. Die Planungskarte und auch die
Aerotriangulation kénnen nunmehr
direkt am Gerat vom Operateur
erstellt werden. Bei diesen neuarti-
gen und anspruchsvollen Tatigkeiten
einschliesslich der Tatsache, dass
direkt am Auswertegerat Endproduk-
te erzeugt werden konnen, wird die
Zufriedenheit der Operateure mit
ihrer Arbeit gesteigert.

4. Bei einem analytischen Gerét wird
die Aerotriangulation sehr wirtschaft-
lich gelost. Es ist gleichfalls fur die
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Datenerfassung, die Kartierung und
als Rechen- und Programmierstation
einsetzbar. Somit kénnen mit diesem
Universalgeréat viele verschiedenarti-
ge Auftrage erhalten und ausgefiihrt
werden.

5. Die Kartierung mit einem Kleinsy-
stem fur bestehende Analoggerate
wird am wirtschaftlichsten, wenn
Planungskarten direkt am Gerat gra-
viert werden konnen. Manuelle kar-
tographische Uberarbeitungen sind
zwar immer noch notwendig, aber in
sehr geringem Umfang. Die Stereo-
kartierung fur sehr grosse Massstabe
kann ca. um den Faktor 1.5 schneller
erfolgen. Der Operateur erfahrt in
seiner Arbeit eine Reihe von Erleich-
terungen. Die Orientierung, die Blatt-
vorbereitung, eine Datenerfassung
und selbst eine Aerotriangulation
kénnen gleichfalls mit einem derarti-
gen Kleinsystem erfolgen. Seine Be-
dienung ist in wenigen Tagen erlern-
bar.

6. Die Investition in Systeme unter-
scheidet sich grundsétzlich von de-
nen in Analoggerate. Bei Systemen
ist aufgrund der stirmischen Ent-
wicklung in der Datenverarbeitung
die Lebensdauer wesentlich kurzer,
ca. b-7 Jahre. Die neue Generation
von Kartiersystemen wird noch lei-
stungsfahiger sein, aber kaum preis-
gunstiger. Ein zu langes Warten auf
die <optimale Losung» oder jahrelan-
ge Evaluationen werden sich kaum
lohnen. Wichtigste Aufgabe fur den
Praktiker ist es, sich rechtzeitig mit
den Technologien der Zukunft ver-
traut zu machen. Nur so kann er
seine Wettbewerbsféhigkeit erhalten.
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