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Moderne Tachymetrie im Dienste der Denkmalpflege

R. Conzett, R. Scherrer

Es wird beschrieben, wie mit dem modernen elektronischen Theodoliten Theo-
mat T2000, mit dem programmierbaren Registriergerat GRE3 sowie mit der fur
ein automatisches Auswerteverfahren notwendigen Infrastruktur eine topogra-
phische Aufnahme der Burgruine Ober-Sansch im Prattigau durchgefiihrt wurde.

Cet article décrit le levé topographique des ruines d’Ober-Sansch dans le Préttigau,
exécuté a l'aide du theodolite électronique Theomat T 2000, de 'appareil-enregis-
treur de données programmable GRE 3 ainsi qu'a l'aide de l'infrastructure néces-

saire pour une restitution automatique.

1. Veranlassung

Die Leitung des Diplomvermessungs-
kurses 1984 der ETH Zirich hatte sich
zur Aufgabe gestellt, im Raume Mittel-
prattigau in sechs Gemeinden die Ge-
nauigkeit der Vereinfachten Parzellar-
vermessung (VPV) zu Uberprifen. Die
Gemeinde Kiblis gewahrte dem Kurs in
ihrem Schulhaus Gastrecht. Im Bestre-
ben der Kursleitung, Uber das Techni-
sche hinaus Kontakte mit Behérden und
Bevdlkerung zu pflegen und dabei
kulturelle Fragen einzubeziehen, erfuh-
ren wir vom Anliegen des Gewerbe-
schullehrers von Kiblis, Herrn C. Hanse-
mann, «seine» Burg vor dem Zerfall zu
retten. Die Ruine Ober-Sansch muss
saniert werden. Der Kanton verlangte
als Grundlage fur die Subventionierung
der notwendigen Restaurierungsarbei-
ten eine vermessungstechnische Auf-
nahme. So entstand die ldee, diese
Aufgabe mit modernsten Verfahren und
Mitteln anzupacken und als Lehrstlck
mit den Diplomanden durchzufthren.

2. Das Objekt

Hansemann beschreibt das Objekt und
sein Anliegen folgendermassen: (Auf
der linken Seite des Schanielatobels,
das die Ausmindung des St. Antdnier-
tales darstellt (Abb.1), steht auf einer
Felswand die Burgruine Ober-Sansch,
200 m neben dem zu Kublis gehoren-
den Weiler Télfsch, dessen Wiesen sich
unter der Ruine bis zum Tobel hinziehen.
Es handelt sich hier um die Reste der
Ringmauer einer 60 m langen Burgan-
lage, die urkundlich im Jahre 1275 als
Eigentum der Herren von Vaz erstmals
erwahnt ist, an die Streiff weiterverlie-
hen wurde, spater an die Toggenburger
Uberging und Kapfenstein hiess. Ver-
mutlich wurde sie schon im 15.Jahr-
hundert verlassen.

Das Innere der Ruine ist mit Bauschutt
vermutlich zwei Stockwerke tief aufge-

Institut fir Geodasie und Photogrammetrie
ETH-H6nggerberg, CH-8093 Ziirich
Separata Nr.89

fullt, wobei die Ringmauer bis zur Krone
empor schanzenartig hinterfullt worden
ist. Darauf standen bis vor kurzem
maéachtige Fichten, die, im Winde
schwankend, die Mauerkrone etwa 2 m

tief lockerten, so dass sie immer wieder
abgebrockelt ist und die Bauern samt
ihrem Vieh auf den darunter liegenden
Wiesen gefahrdet hat (Abb. 2).

Dank eines Stifters und einiger Mittel
aus verschiedenen Fonds durfte es
gewagt werden, eine Sanierung dieser
27 m langen Mauerkrone an die Hand
zu nehmen, wobei es zum vorneherein
notig erscheint, dass madglichst viele
Arbeiten mehr oder weniger gratis
ausgefihrt werden. Da waren wir froh,
dass sich Herr Prof. Conzett bereit
erklarte, anlasslich eines Kurses in
Kiblis die vom Kanton verlangte ver-
messungstechnische Aufnahme zu ma-
chen.

Abb. 1

Ubersichtsplan 1:10 000
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Abb. 2
Ansicht der Ruine Ober-Sansch, SE-Ecke

3. Zielsetzung und Projekt

Da es nicht nur darum ging, die Ruine

im engeren Sinn, d.h. die Mauern

aufzunehmen, sondern auch die stark

gegliederte Topographie der exponier-
ten, bewaldeten Kuppe dargestellt wer-
den sollte, wére bei konventionellem

Vorgehen wohl nur eine Messtischauf-

nahme in Frage gekommen. Wir ent-

schlossen uns jedoch zum Einsatz eines
modernen elektronischen Theodoliten
und der am Institut fir Geodasie und

Photogrammetrie in Zirich verfigbaren

Computerprogramme, die auch den

Einsatz eines automatischen Zeichenti-

sches umfassen. Damit wollten wir

Erfahrungen fur weitere praktische Ein-

satze gewinnen.

Die Losungsidee enthielt folgende Ope-

rationen:

- topographische Aufnahme im Lan-
desnetz erstellen, d. h. an die Triangu-
lation 4. 0. anschliessen

- Erschliessungspolygon  mit  dem
Theomaten T2000 und dem Regi-
striergerdt GRE3 im Felde aufneh-
men, rechnen und kontrollieren

- gleichzeitig Situations- und Geléande-
punkte fur die Topographie aufneh-
men

- am Institut in Zurich mit Programm
DTMZ  (Digitales  Gelandemodell
Zumofen) die Aufnahme auswerten

- mit der Zeichenanlage Wild Aviotab
TA2 die Auswertung automatisch
aufzeichnen

- diese Zeichnung im Feld Uberprifen
und allenfalls retouchieren.

Die so entworfene Aufgabe wurde mit

Diplomanden durchgefihrt, wobei na-

tirlich Spezialisten - Herr Dipl. Ing.

R.Scherrer fur den Theomaten und Herr
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Abb.3 Aufnahmeskizze des Polygonnetzes

Ing. HTL B. Ruedin fir DTMZ und TA2 -
als Instruktoren und Ratgeber mitwirk-
ten.

4. Die Feldaufnahme mit dem
T2000 und dem GRE3

4.1 Der Anschluss an das Landesnetz
durch freie Stationierung

Zuerst ging es also darum, die Aufnah-
me an das Landesnetz anzuschliessen.
Dazu wurde der Punkt 5000 (Abb. 3) im
aufzunehmenden Gebiet durch eine
freie Stationierung bestimmt. Als An-
schlusspunkte standen die zwei Trian-
gulationspunkte A97 und A186 zur
Verfiugung (s. Abb.1). Diese Punkte
waren bei den Diplomarbeiten kontrol-
liert worden. Wegen der fehlenden
Uberbestimmung und um Messfehler
auszuschliessen, wurden die Vektoren
zweimal unabhangig gemessen. Die
resultierenden Koordinaten stimmten
auf 0,5 cm Uberein.

Die Hohe des Punktes 5000 wurde
Uber die am T2000 direkt angezeigten
Hohendifferenzen zu den Punkten 97
und 186 bestimmt. Die Abweichung der
beiden Resultate betrug 1 cm.

Zum Programm (freie Stationierung:
Das Programm, fur das Registriergerat
GRE3 geschrieben, steuert teilweise
den Messablauf am elektronischen
Theodoliten T2000. Mathematisch han-
delt es sich um die bekannte 4-Parame-
ter-Losung.

Die zu bestimmende Station (in unse-
rem Fall Punkt 5000) wird im Gebiet frei
gewahlt. Die Koordinaten der An-
schlusspunkte werden manuell mit ihrer
Punktnummer in das GRE3 eingegeben.
Nach dem Programmaufruf freie Sta-
tionierung> werden die Vektoren (Di-

5002

stanz und Richtung) auf die Anschluss-
punkte gemessen (es sind 10 An-
schlusspunkte moglich). Nach der Be-
rechnung nach der Methode der klein-
sten Quadrate werden die Koordinaten
- bei Uberbestimmung auch deren
mittlere Fehler — sowie die Restklaffun-
gen angezeigt. Es besteht nun die
Moglichkeit, (schlechter Punkte zu eli-
minieren oder neue Punkte hinzuzufl-
gen und anschliessend eine neue Be-
rechnung zu starten. Ist das Resultat
zufriedenstellend, so werden auf Ta-
stendruck die berechneten Koordinaten
dem T2000 Ubergeben, der damit
automatisch im Landeskoordinatensy-
stem orientiert und sofort messbereit
Ist.

Sobald auf den Punkten 97 und 186 die
Reflektoren gestellt waren, bendtigte
selbst ein Ungelibter hochstens funf
Minuten, um mit einer freien Stationie-
rung die Koordinaten und die Héhe des
Punktes 5000 zu bestimmen.

Abb.4 Gelandeaufnahme

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 7/85



4.2 Polygonierung

Die Polygonierung wurde nicht etwa
vorgéangig rekognosziert und durchge-
messen, sondern - fortlaufend mit der
Gelandeaufnahme - schaltete man, wo
notig, Polygonpunkte oder zusatzliche
Stationspunkte (z.B. 5004, 5005) ein.
So wurden z.B. vom Punkt 5000 aus
die Punkte 5001, 5003 und 5004 sowie
die fur allfallige spatere Orthogonalauf-
nahmen vorgesehenen Punkte 5006
und 5007 bestimmt.

Dieses speditive Vorgehen wird einer-
seits durch die Genauigkeitsreserven
des Instrumentariums ermaoglicht (keine
Ausgleichung des Polygons notig!) und
anderseits dadurch, dass man auf dem
GRE3 uber ein Programm verfiigt, mit
dem man den Theodoliten auf jeder
Station im Landessystem orientieren
kann.

Abb.5 Rohaufnahme mit Polygonnetz

4.3 Gelandeaufnahme

Das Vorgehen bei der Gelandeaufnah-
me musste die von der nachfolgenden
computerunterstitzten Auswertung ge-
stellten Bedingungen bertcksichtigen.
Das Programm DGTZ des IGP ETH
verlangt, dass X, Y, H Koordinaten
sowie ein Geldandecode eingegeben
werden.

Fir das aufzunehmende Gebiet bestan-
den keine Schwierigkeiten, einen einfa-
chen Geldndecode festzulegen (siehe
Codeliste).

Code | Bedeutung

0 Punkt wird nicht fir DGM verwen-
det (Fernpunkt, evtl. Stationspunkt)

1 allgemeiner, nicht speziell

gekennzeichneter Gelandepunkt
2 Waldrand

3 Weg

Codeliste

Vom T2000 her wurden noch keine
Koordinaten an das Registriergerat
GRE3 Ubermittelt, sondern nur die
Original-Messgrossen Hz-Richtung, V-
Winkel und Schragdistanz. (In der
neuesten Version sind die an das GRE3
zu Ubertragenden Grossen frei wahl-
bar.) Eine Umformung dieser Mess-
grossen in X, Y, Z musste gesondert
erfolgen. Es wurde dazu das Programm
(Koordinatenregistrierung fur digitales
Gelandemodell) in das GRE3 geladen.
Dieses Programm formt die Messwerte
in das folgende Format um:

’PktNr. |Y ‘x IH ICOde|

Im Feld waren nun auf der Station 5000
die errechneten Lagekoordinaten und
die Hohe registriert. Lage die Orientie-
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rung noch nicht vor, wirde ein bekann-
ter Anschlusspunkt angezielt und des-
sen Punktnummer eingegeben. Durch
Ausloésen der Richtungsmessung wird
dann die Orientierung berechnet und
damit automatisch der Hz-Kreis des
Theodoliten orientiert.

Fur die folgende Gelandeaufnahme
(Abb.4) wahlt man mit Vorteil eine
fortlaufende automatische Punktnume-
rierung. Die Instrumentenhohe wird
eingegeben; die Reflektorhéhe und der
Gelandecode mussen nur neu eingege-
ben werden, wenn sie dndern. Dieses
Programm gewabhrleistet somit, dass
schon die Aufnahmedaten im Feld sich

777950

BURGRUINE OBER-SANSCH (KAPFENSTEIN)

bei Kiiblis im Prdttigau

o

199 400

2|0 Meter

auf ein orientiertes Koordinatensystem
beziehen. Neue Polygon-, Stations- oder
Referenzpunkte werden nach Bedarf im
Laufe der Aufnahme eingefiihrt und
aufgenommen. Bei der Stationierung
auf einer bereits mit Koordinaten be-
stimmten Station wird seine Nummer
am GRE3 eingegeben, die entspre-
chend gespeicherten Koordinaten wer-
den dem Speicher entnommen und
automatisch auf den T2000 tbertragen.
Die Orientierung erfolgt wie erwéahnt
durch Richtungsmessung auf einen An-
schlusspunkt. Weitere sichtbare, schon
bekannte Referenzpunkte konnen nun
zur Kontrolle gemessen werden; die bei

199 350

<
=
D 1025

/

\

777950

Abb.6 Reinplan
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dieser Aufnahme ermittelten Abwei-
chungen waren immer kleiner als 1 cm.
Wichtig bei der Gelandeaufnahme ist
das Erfassen und Numerieren von
Bruchkanten. Damit spater das Pro-
gramm DGTZ im digitalen Gelandemo-
dell richtig interpoliert, missen alle von
einer Station aus sichtbaren Bruchkan-
ten durchnumeriert und in der richtigen
Sequenz aufgenommen werden. Er-
streckt sich eine Bruchkante im Gelan-
de Uber mehrere Aufnahmestationen,
so muss jedes einer Station zugeordne-
te Teilstick neu numeriert werden.

Im ganzen wurden etwa 340 Gelande-
punkte inkl. ungefédhr 50 Bruchkanten-

199 400

199 350

Aufnahme:

W. Schneibel

Institut fiir Geodasie und Photogrammetrie, ETH Zirich
Diplomvermessungskurs, August 1984
mit Wild Theomat T 2000
Auswertung:  Programm DTMZ = Digitales Gelandemodell (Zumofen)
Rechenanlage PDP 11/ 70
Zeichenanlage Wild Aviotab TA 2
Ausarbeitung:  Institut fiir Geodasie und Photogrammetrie, ETH Ziirich

4
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778 000
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punkten aufgenommen. Dazu benotigte
man, obwohl das Instrumentarium und
die Methode fur die Diplomanden neu
war, etwa sieben Stunden.

5. Auswertung

Die Auswertung am Institut fur Geoda-
sie und Photogrammetrie der ETHZ
erfolgte mit dem bereits erwéahnten
Programm DGTZ auf der zur Professur
Photogrammetrie gehtérenden Hard-
ware.

Die im GRES3 gespeicherten Felddaten
wurden vorerst Uber eine RS232-
Schnittstelle auf den PDP11/70-Rechner
Ubertragen. Da die Daten - wie friher
beschrieben - schon im gewiinschten
Format vorlagen, mussten keine Um-
rechnungen mehr gemacht werden.
Nun sind Massstab und Aquidistanz zu
waéhlen. Naturlich hat man sich dariber
schon bei den Feldarbeiten Gedanken
gemacht, hangt doch die Punktdichte
der Aufnahme damit zusammen. Im
Rahmen des aufgenommenen Informa-
tionsgehaltes ist man jedoch frei, diese
beiden Parameter zu variieren, je nach
dem Zweck, den der fertige Plan
erfillen soll.

Das Programm DGTZ interpoliert nun
die fur die Zeichnung notwendigen
Hohenkurvenpunkte unter Berlcksichti-
gung der Bruchkanten Uber eine Drei-
ecksvermaschung. Dann werden die
Hohenkurven durch Splinefunktionen
ermittelt. Die Zeichnung erfolgte auf
dem Wild Aviotab TA2 (Abb.7), wel-
cher on line vom Computer PDP11/70
gesteuert wird.

Zur besseren Beurteilung konnen in
einem ersten Entwurf die Punkte und
die Bruchkanten mitgezeichnet werden
(Abb. b).

Abb.7 Aviotab TA2 von Wild Heerbrugg AG

Bei der Zeichnung der Mauer zeigte es
sich, dass im Feld unterlassen wurde,
die Mauerkrone aufzunehmen, da da-
mals unklar war, wie das Programm auf
eine solche Punktdisposition mit verti-
kalen Kanten reagieren wirde.

6. Feldkontrolle und definitiver
Plan

Eine Feldkontrolle mit den erwahnten
Nacharbeiten fir die Erfassung der
Mauerkrone wurde im Herbst 1984
durch Herrn  W.Schneibel vom IGP
durchgefiihrt. Der dabei verfigbare
Messtisch wurde nur als Zeichentisch
bendtigt; ein Einsatz der Kippregel
erlbrigte sich. Die ergédnzenden Mes-
sungen an der Mauerkrone erfolgten
mit Doppelmeter und Messband. Zu-
satzlich wurden noch einige Retouchen
bei Kuppen, Mulden und bei einer
Ablagestelle durchgefiihrt. Diese Arbei-
ten wurden in einem halben Tag erle-
digt.

Nachdem die fehlenden Daten Uber die
Mauerkrone in den Computer eingege-
ben waren, konnte der fertige Hohen-
kurvenplan ohne Schwierigkeiten auto-
matisch auf dem Zeichentisch erstellt
werden. Beschriftung und Signatur
wurden von Hand angebracht. Das
Resultat dieser Arbeit ist aus der Abb. 6
ersichtlich.

7. Abschliessende Bemerkungen
Die fertige Aufnahme (Abb.6) ent-
spricht unseren Vorstellungen und der
Zielsetzung, die wir uns gestellt haben.
Die Durchfihrung zeigte, dass die
Handhabung von Instrument und Pro-
gramm keine Schwierigkeiten machte.
Uber die notwendige Punktdichte und
die Anlage von Bruchkanten waéren
systematische Untersuchungen ange-
zeigt, die allerdings nicht ohne gute
Kenntnis der Funktion des eingesetzten
Gelandemodellprogrammes und nicht
ohne klare Vorstellungen tber die ange-
strebte Genauigkeit angestellt werden
durften.

Das Verfahren - routineméssig betrie-
ben - scheint praxisreif, insbesondere
fur kleinere Gelandeaufnahmen (fur
Architekten!), wo sich der Einsatz der
Photogrammetrie nicht lohnt. Die Aus-
wertung mit dem automatischen Zei-
chentisch kénnte dabei — wenigstens
vorlaufig - durch regionale Dienstlei-
stungsstellen organisiert werden.

Adresse der Verfasser:

Prof. R. Conzett

Institut fir Geodéasie und Photogrammetrie
ETH-Honggerberg, CH-8093 Zirich

Dipl. Ing. R.Scherrer

c/o Wild Heerbrugg AG

CH-9435 Heerbrugg

Erfahrungen mit digitalen Terrainmodellen

J.Kaufmann, E. Maurer

Der Begriff «Digitales Terrainmodelly wird immer haufiger verwendet, wobei
dessen Definition nicht immer ganz klar ist. Im vorliegenden Artikel wird ver-
sucht, eine Definition zu geben, und Uber praktische Erfahrungen bei Aufbau,
Auswertung und Nachfiihrung von digitalen Terrainmodellen berichtet. Uberdies
werden Uberlegungen zu Aufwand und Nutzen in der Zukunft gemacht.

Jusqu'a maintenant, la plupart des études sur le modéle digital de terrain se sont
limitées a des considérations scientifiques. Dans le cadre de la mise a jour du plan
d'ensemble, I'essai décrit ci-apres a permis d'étudier les possibilités et les limites de
cette technique lors d’une application pratique. Le procédé utilisé et les résultats
obtenus montrent que cette technique peut étre appliquée d’une maniére valable
et efficace.
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1. Zur Definition

In der Zeitschrift Vermessung, Photo-
grammetrie, Kulturtechnik 2/82 berich-
tet P Yoeli ausfuhrlich tber verschiede-
ne Typen von digitalen Terrainmodellen
und sagt aus, dass eine Menge von
diskreten Hohenpunkten, die das geo-
datische Kontinuum vertreten, als digi-
tales Terrainmodell bezeichnet wird.
Diese Definition hat aber nur einen
Aspekt zum Inhalt, nagmlich die Messun-
gen oder Stltzwerte. Zum Modell ge-
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