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Photogrammeétrie et télédétection

Photogrammetrische
Punktbestimmung

bei der Uberwachung von
Staumauern

Th. Kersten, H.-G. Maas, K. Piezzi, E. Schmassmann

In diesem Beitrag wird der Einsatz moderner Methoden der terrestrischen Pho-
togrammetrie als eine Alternative oder Ergédnzung zu konventionellen Vermes-
sungsmethoden fiir die wiederholte Uberwachung von Staumauern diskutiert. Die
Photogrammetrie bietet sich als sehr effiziente Technik fiir die Deformations-
messung an Staumauern an, besonders wenn eine Vielzahl von Zielpunkten
regelmassig zu messen ist. An der 208 hohen und 630 m breiten Staumauer Luz-
zone im Valle di Blenio (Tl) wurde im Rahmen einer Pilotstudie des Instituts fiir
Geodasie und Photogrammetrie (ETH Ziirich) eine photogrammetrische 3-D
Punktbestimmung fiir Aufgaben in der Staumaueriiberwachung durchgefiihrt.
Die Staumauer wurde dafiir mit einer digitalen hochauflésenden Stillvideo Kame-
ra Kodak DCS200 und einer metrischen photographischen Kamera Wild P31 auf-
genommen. Die Ergebnisse der Punktbestimmung aus der photogrammetrischen
Buindelblockausgleichung werden prasentiert, um das Genauigkeitspotential die-
ser Methode aufzuzeigen. Zum Vergleich und als Referenzdaten wurden die 3-D
Objektpunktkoordinaten samtlicher Zielmarken auch durch Vermessung mit
Theodolit und einem hochgenauen Distanzmessgerat Mekometer ME 5000, wie
sie traditionell bei Staumauerdeformationsmessungen eingesetzt werden,
bestimmt.

Cet article traite de I'application de méthodes modernes de la photogrammétrie
terrestre comme alternative ou complément aux méthodes de mensuration con-
ventionnelles dans le domaine de la surveillance répétée (systématique) de bar-
rages hydrauliques. La photogrammétrie est une technique tres efficace pour la
mesure de déformation de barrages, surtout lorsqu’il s’agit de mesurer régu-
lierement une multitude de points. Dans le cadre d’une étude pilote, I'Institut de
géodésie et de photogrammétrie de 'EPFZ a procédé a la détermination photo-
grammétrique tridimensionnelle de points du barrage de Luzzone (Vallée di Ble-
nio, Tl), haut de 208 et large de 630 m, destinés a la surveillance de celui-ci. A cet
effet, 'ouvrage a été photographié avec une caméra vidéo digitale Kodak DCS
200 a haute résolution et avec une caméra photographique métrique Wild P 31.
Les résultats de la détermination des points issus de la compensation photo-
grammétrique des blocs-faisceau sont présentés afin de démontrer le potentiel
de précision de cette méthode. A titre de comparaison et pour obtenir des données
de référence, les coordonnées tridimensionnelles de tous les points de I'ouvra-
ge ont aussi été mesurées avec le théodolite et un appareil de mesure de distance
de haute précision Mekometer ME 500, tels qu’on les utilise traditionnellement
pour les mesures de déformation des barrages hydrauliques.

Questo articolo illustra I'impiego di metodi moderni di fotogrammetria terrestre,
come alternativa o completamento dei sistemi tradizionali di misurazioni per la
sorveglianza ricorrente delle dighe. La fotogrammetria si rivela una tecnica mol-
to efficace per la misurazione delle deformazioni delle dighe, in special modo
quando si tratta di misurare regolarmente tutta una serie di punti mirati. Nell’am-
bito di una ricerca pilota dell’Istituto di geodesia e fotogrammetria (ETH di Zuri-
go) presso la diga del Luzzone in Val di Blenio (alta 208 metri e larga 630 m),
stata realizzata una determinazione fotogrammetrica tridimensionale dei punti,
nell’intento di sorvegliare la diga. Con una videocamera digitale ad alta risolu-
zione Kodak DCS200 e una camera metrica Wild P31 si sono realizzate delle ripre-
se della diga. Per dimostrare il potenziale di precisione di questo metodo, si sono
presentati i risultati della determinazione dei punti, derivanti dalla compensazio-
ne fotogrammetrica. Per il raffronto e quali dati di referenza, le coordinate tridi-
mensionali di tutti i punti di riferimento sono anche state misurate con il teodoli-
te e un distanziometro ad alta precisione Mekometer ME 5000, cioé secondo il
metodo tradizionale di misurazione delle deformazioni delle dighe.
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1. Einleitung

Die Bestimmung von Deformationen an
Staudammen erfolgt heute hauptséchlich
durch  geodatische = Messmethoden.
Neben Lotungen, Dehnmessstreifen und
Alignementsmessungen kommt dabei vor
allem die Koordinatenbestimmung signa-
lisierter Punkte durch geodétische Netz-
messungen zur Anwendung. Unter sehr
guten Voraussetzungen kénnen dabei
Genauigkeiten von unter 1 mm bei der
Deformationsmessung erreicht werden.
Allerdings sind diese konventionellen Ver-
messungsmethoden sehr zeit- und
kostenaufwendig. Der Einsatz in kurzen
Zeitintervallen (z.B. monatlich oder vier-
teljahrlich) ist schwer zu realisieren, und
der Winter kann in den Bergen zu einer
halbjahrigen Messunterbrechung flhren.
Wegen der Flexibilitdt, Portabilitat und
Geschwindigkeit ~ photogrammetrischer
Nahbereichskameras bei der Datenakqui-
sition und wegen der Mdglichkeit, die
eigentliche Messung im Buro durchzu-
fuhren, bietet die terrestrische Photo-
grammetrie eine kostengunstige Alternati-
ve flr die Staudammiberwachung, be-
sonders wenn eine grosse Anzahl von
Punkten regelmassig vermessen werden
muss und wenn nicht allerh6chste Genau-
igkeiten verlangt werden. Fryer und Bar-
lett (1989) und Fryer (1995) berichten tber
eine laufend fortgefuhrte Uberwachung
einer Gewichtsstaumauer in Australien
durch konvergente Aufnahmen von ver-
schiedenen Stationen aus. Fur die photo-
grammetrischen Aufnahmen wurde eine
Mittelformatkamera eingesetzt und die
permanent installieten Deformations-
punkte waren mit retro-reflektierenden
Marken signalisiert. Die Bildaufnahme fur
diesen Damm dauert fir eine Person nicht
langer als einen halben Tag. Im Vergleich
dazu bendtigten konventionelle geodati-
sche Methoden bis zu Uber vier Mann-
Wochen (Fryer, 1995).

Neben Effizienz ist hohe Genauigkeit flr
Deformationsmessungen bei grossen
Ingenieurbauwerken von grosser Bedeu-
tung. Photogrammetrische Ausristung
héchster Genauigkeit wurde von Dold et
al. (1993) bei Deformationsmessungen an
einer Bruchsteinmauer eingesetzt. Sie
erreichten mit einer Rollei LFC 23 x23 cm?
und dem digitalen Monokomparator Rollei
RS1-C Standardabweichungen von 0.01
mm in der Lage und 0.02 mm fir die Tie-
fenkoordinate bezogen auf eine Messre-
gion von 4 x 2 m?, was extrapoliert auf die
Staumauer Luzzone Standardabweichun-
gen von 1mm/2mm entspréche.

Um die Funktionalitdt und das Leistungs-
potential photogrammetrischer Nahbe-
reichskameras bei Uberwachungsaufga-
ben firr grosse Ingenieurbauwerke testen
zu kénnen, flhrte das Institut fir Geoda-
sie und Photogrammetrie (IGP) der ETH
Zurich im Rahmen des Diplomvermes-
sungskurses im Sommer 1994 eine Pilot-
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studie an der Bogenstaumauer Luzzone
am Lago di Luzzone (TI) durch. In diesem
Artikel werden die Arbeiten mit zwei Kame-
ras, die héufig in photogrammetrischen
Nahbereichsanwendungen eingesetzt
werden, beim Einsatz fir die Staumau-
eriberwachung vorgestellt: Die digitale
hochauflésende Stillvideo Kamera Kodak
DCS200 und die metrische Mittelformat-
kamera Wild P31. Ziel der Arbeiten war es,
die 3-D Koordinaten von 28 Punkten, die
an der Mauer signalisiert waren, zu
bestimmen.

Nach einer kurzen Vorstellung der Stau-
mauer Luzzone in Abschnitt 2 werden die
photogram-metrische Signalisierung und
die geodatischen Messungen an der Stau-
mauer (Kapitel 3) sowie die eingesetzten

Kameras (Kapitel 4) beschrieben. Im Kapi-

tel 5 werden die Arbeiten bei der photo-
grammetrischen Datenakquisition vorge-
stellt. Ergebnisse werden im Kapitel 6 pra-
sentiert.

2. Die Bogenstaumauer
Luzzone

Die Bogenstaumauer Luzzone (Abb. 1)
liegt auf ca. 1500 m Hoéhe im ndrdlichen
Teil des Valle di Blenio (Tl). Die H6he der
Mauer selbst ist 208 m bei einer LAnge von
630 m an der Mauerkrone. Die Dicke der
Mauer betrégt im Bereich der Krone 10 m
und nimmt zum Sockel auf 36 m zu. Die
Mauer wurde von 1960-62 gebaut, fiir
1995 ist eine Erhéhung um 15 m geplant.
Deformationen an der Mauer werden
hauptséchlich durch starke Variationen
der aufgestauten Wassermenge (160 m
zwischen maximalem und minimalem
Wasserstand) und durch jahreszeitliche
Temperaturschwankungen verursacht. In
zwei Messkampagnen (Herbst 1993 und
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Abb. 1: Bogenstaumauer am Lago di Luzzone (TI).

Frihsommer 1994) wurde durch geodati-
sche Messmethoden eine effektive Durch-
biegung an der Mauerkrone von bis zu 8
cm bestimmt, die sich durch die Erhéhung
der Mauer noch vergréssern dirfte.

3. Signalisierung und
geodatische Messungen

Die Kontrastverhaltnisse an der Mauer-
oberflache bedingen - sowonhl fir die geo-
datische als auch fir die photogrammetri-
sche Punktbestimmung — eine Signalisie-
rung der zu messenden Punkte. Mit einem
Spezialkleber wurden 28 PVC — Zielmar-
ken anderMauer als photogrammetrische
Signalisierung angeklebt. Die 28 Signale
waren in vier Reihen entlang der Mauer
angebracht: eine Reihe 5 m unterhalb der
Mauerkrone, eine am Fundament und
zwei in der Mitte auf der Héhe der Mauer-
konsolen (Abb. 2). Es muss allerdings
erwahnt werden, dass die Verteilung und
die Anzahl der Punkte in dieser Pilotstudie
bei weitem nicht optimal waren, da der
Anbringung der Signale durch Sicherheits-
aspekte (Abseilen ...) Grenzen gesetzt
waren und somit keine Punkte in der Mit-

te der Mauer signalisiert werden konnten.
Die Grosse der Signale betrug 40 x 40 cm?
(Abb. 5a), was einen Kompromiss fur die
Anforderungen der Signalgréssen beider
eingesetzter Kameras bedeutete. Im Zen-
trum der PVC-Scheiben wurde eine kreis-
férmige Zielmarke fir die geodatischen
Messungen. Die 3-D Koordinaten der Ziel-
marken, die spater als Referenzdaten fir
die photogrammetrische Punktbestim-
mung dienten, wurden durch ein lokales
Richtungs- und Streckennetz mit einem
Theodolit Kern E2 und einem Distanz-
messer Kern Mekometer ME 5000
bestimmt. Die Messungen wurden in zwei
Tagen abgeschlossen. Das lokale geo-
détische Netz wurde bei der Ausgleichung
auf ein minimales Datum gelagert; die
Standardabweichungen betrugen 1-2
mm in allen drei Koordinaten (Schmass-
mann, 1994). Dabei wurden vier der 28
Punkte nur durch 2 Strahlen bestimmt.
Diese Ergebnisse sind fiir Deformations-
messungen an Staumauern nicht repra-
sentativ und reizen das Potential geodati-
scher Messverfahren sicher noch nicht
aus, genligen aber als Referenzwerte fiir
die folgenden Vergleiche.

4. Eingesetzte Kameras
4.1 Stillvideo Kamera Kodak DCS200

Die digitale hochauflésende Stillvideo
Kamera Kodak DCS200 (Abb. 3) besteht
aus einem modifizierten Kamerakérper
Nikon 8008s, der mit einem 1524 x 1012
Pixel grossen CCD Sensor (14 x 9.3 mm?)
in der Bildebene ausgestattet ist. Die
Kamera wird mit schwarz-weiss oder Farb-
sensor angeboten; die Bilder kénnen auf
2MB DRAM oder optional auf einer inter-
nen 80 MB Harddisk gespeichert werden,
welche Speicherplatz fiir 50 unkompri-
mierte Bilder bietet. Das fiur diese Pilot-
studie eingesetzte Modell war die DCS200
mit einem Farbsensor und einer 80 MB
Harddisk; das Gewicht der kompletten
Kamera betragt 1.7 kg. Fur die Aufnahmen
an der Staumauer wurden ein 18 mm und
ein 28 mm Nikkor-Objektiv verwendet.
Wegen der reduzierten Sensorflache ent-
sprichtder Offnungswinkel des 18 mm (28
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Abb. 2: Verteilung der signalisierten Punkte an der Staumauer Luzzone.
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Abb. 3: Digitale Stillvideo Kamera
Kodak DCS200.

mm) Objektivs einem 45 mm (70 mm)
Objektiv einer normalen Spiegelreflexka-
mera. Die DCS200 kann als ein autono-
mes System zur Gewinnung digitaler Bild-
datenim Felde angesehen werden und hat
sich durch ihre Flexibilitadt und ihr Genau-
igkeitspotential in der digitalen Nahbe-
reichsphotogrammetrie binnen kurzer Zeit
als «Arbeitspferd» etabliert.

4.2 Metrische Mittelformat-Kamera
Wild P31

Neben der DCS200 wurde auch die metri-
sche Mittelformat-Kamera Wild P31 mit
einem Weitwinkelobjektiv (f= 100 mm, /8,
Fokussierdistanz 25 m fix) fur die Aufnah-
men an der Staumauer eingesetzt. Die
Kamera wurde vom Hersteller kalibriert
und weist Verzeichnungswerte von weni-
ger als 2 um auf. Fir die Aufnahmen an
der Staumauer wurden schwarz-weiss

Negativglasplatten Agfa Avipan 100 mit
einem Format von 103 x 127 mm verwen-
det. Wegen des Gewichtes von 14.9 kg flr
das Kamerasystem musste fur die Bild-
aufnahme ein Stativ verwendet werden.

5. Photogrammetrische
Aufnahme

Mit der DCS200 wurden Aufnahmen von
drei Kamerastationen auf der Mauerkrone,
flinf Stationen gegeniber der Mauer und
vier Stationen aus einer Seilbahnkabine
gemacht (Abb.4). Die P31-Glasplatten
wurden ebenfalls auf den Stationen 1-8
sowie auf zwei zusétzlichen Stationen,
eine auf der Wiese gegeniiber der Mauer
und eine etwas weiter entfernt, belichtet.
Wegen ihrer umstandlichen Handhabung

1"."

Seilbahn-
station

10

O'OO'O’ .................
9

11 12

Abb. 5a: Photogrammetrische und geodatische Punktsignalisierung.

Abb. 4: Verteilung der Kamerastationen fiir die DCS200 (Skizze).
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wurde die P31 in der Seilbahn nicht ein-
gesetzt.

Um die Netzgeometrie firr die simultane
Kamerakalibrierung zu verbessern, wur-
den mit der DCS200 zusétzlich Bilder mit
rotierter Kameraachse (90° und 180° Ver-
kantung) aufgenommen. Wegen der
bekannten Kalibrierungsdaten mussten
solche rotierten Aufnahmen mit der P31
nicht gemacht werden. Um trotz des rela-
tiv schmalen Offnungswinkels alle Signa-
le in Bildern der DCS200 abzubilden, mus-
sten von allen Stationen mehrere, ver-
schwenkte Aufnahmen gemacht werden,
wahrend aufgrund des wesentlich grésse-
ren Offnungswinkels jeweils die meisten
Zielmarken auf eine Glasplatte der P31
abgebildet werden konnten. Insgesamt
wurden mit der P31 von 10 Stationen 10
Aufnahmen gemacht, wahrend mit der
DCS200 insgesamt 74 Bilder von 12 Sta-
tionen aufgenommen wurden. Fiir die P31
Aufnahmen wurden ca. 2 Stunden be-
nétigt, wahrend die DCS200 Aufnahmen
in ca. 3 Stunden gemacht wurden. Bild-
blécke solcher Grésse sind in der digita-
len Nahbereichsphotogrammetrie durch-
aus nicht undblich; mit guter semi-auto-
matischer Auswertesoftware lassen sie
sich in erstaunlich kurzer Zeit auswerten.

6. Auswertung und Resultate

Die digitalen Bilddaten der DCS200 wur-
den halbautomatisch mit Methoden der
digitalen Photogrammetrie verarbeitet,
wobei eine Auswerteprozedur wie in
Maas/Kersten (1994) beschrieben einge-
setzt wurde. Die Pixelkoordinaten der sig-
nalisierten Punkte in den DCS200 Bildern
(Abb. 5b) wurden durch Least-Squares-
Template-Matching (Griin, 1985) be-
stimmt.

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 4/95



Photogrammetrie und Fernerkundung

Abb. 5b: Zielmarken in Aufnahmen der DCS200 bei verschiedenen Abbildungs-
massstében, Kontrast- und Beleuchtungsbedingungen.

Naherungswerte fir die Kameraorientie-
rungen wurden interaktiv bestimmt. Fur die
Kompensation systematischer Fehler wur-
de ein Satz von neun zusétzlichen Para-
metern (Brown, 1971) in einer Blndel-
blockausgleichung mit Selbstkalibrierung
bestimmt. Dieser Parametersatz beinhal-
tet die Lage des Bildhauptpunktes, die
Kammerkonstante, einen Massstabfaktor
in horizontaler Bildkoordinatenrichtung,
eine Scherung sowie vier Verzeichnungs-
parameter. Die Messungen in den 10
Glasplatten der P31 wurden am Analyti-
schen Plotter AC3 im Monokomparator-
Modus durchgefiihrt  (Piezzi, 1994).
Wegen der wesentlich hdheren Auflésung
der P31 Negative waren alle PVC-Schei-
ben im AC3 deutlich zu gross abgebildet
(bis zu 2mal grosser als die grosste Mess-
marke), doch war es in den meisten Bil-
dern méglich, die zentrisch aufgeklebten
Zielmarken, welche fiir die geodatische
Messung vorgesehen waren, zu messen.
Die Kamerakalibrierungsdaten der P31
waren vom Hersteller gegeben, eine pro-
beweise gerechnete Simultankalibrierung
brachte hier keine Verbesserung der
Resultate.

Die Ergebnisse der 3-D Punktbestimmung
am Staudamm Luzzone mit beiden Kame-
ras sind in Tabelle 1 zusammengefasst.
Bei der Ausgleichung wurde durch Lage-
rung auf vier bzw. acht Passpunkte in den
Mauerecken ein redundantes Datum ver-
wendet.

Die Standardabweichung a posteriori 6,
aus der Bundelausgleichung betrug fir die

DCS200 0.8 um, was ungefahr 1/10 des
Pixelabstandes in der Kamera entspricht.
Dies schépft das Genauigkeitspotential
digital photogrammetrischer Punktbestim-
mung mit der DCS200 bei weitem nicht
aus. Unter «realen Arbeitsbedingungen»
wurden mit der Kamera bereits 1/20—/30
des Pixelabstandes erreicht (Kersten/
Maas, 1994, Peipe et al., 1993); im Rah-
men einer Diplomarbeit am IGP wurde
unter Laborbedingungen mit einem Bild-
verband von 150 Bildern ein &, von 0.25
um und eine theoretische Relativgenauig-
keitvonbesserals 1: 200000 fur die Lage-
koordinaten im Objektraum erreicht (Kel-
ler, 1995). Auch wenn solche Werte unter
realistischen Bedingungen kaum zu errei-
chen sein dirften, zeigen sie doch das
Genauigkeitspotential dieser Methode
auf. Der vergleichweise schlechte Wert
von 0.8 um bei dieser Pilotstudie dirfte
zum grossten Teil auf die nicht genligend
kontrastreiche und teilweise noch zu klei-
ne Signalisierung zurlickzufuhren sein.
Fur die analogen P31 Bilder betrug &, =
4.5 um. Die erreichte Genaugkeit (RMS
der Kontrollpunktdifferenzen) mit der P31
betrug 13/9/6 mm in X/Y/Z und ist somit
etwas schlechter als die Resultate von
Fryer (1995) sind, der am regelmassig
Uberwachten Damm Chichester (Lange
254 m, Héhe 43 m) Uber eine Periode von
ungefahr 10 Jahren eine Genauigkeit im
Bereich von 15/12/8 mm (schlechteste
Messkampagne) bis 4.5/3.5/3 mm (beste
Kampagne) mit der gleichen Anzahl von
Bildern und einer ahnlichen Kamera

Kamera B S PP KPP g Genauigkeit Genauigkeit
[um] aus der aus Kontroll-
Ausgleichung [mm] punkten [mm]
Ox Oy 9z Hy Hy  Hz
P31 10 56 4 23 45 169 105 83 153 171 63
P31 10 56 8 19 45 140 83 6,1 126 90 62
DCS200 74 16,8 4 23 0,8 20,0 20,5 11,8 29,9 245 205
DCS200 74 16,8 8 19 0,8 99 72 6.2 82 184 10,7
B Anzahl der Bilder &, geschatzte Standardabweichung
8§  Anzahl der Strahlen pro Ziel Oyyz theoretisches Genauigkeitsmass
PP Anzahl der Passpunkte Uyyz Praktisches Genauigkeitsmass
KP  Anzahl der Kontrollpunkte

Tab. 1: Ergebnisse der 3-D Punktbestimmung an der Staumauer Luzzone mit P31
und DCS200 (Koordinate senkrecht zur Wand = X).
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erreichte. Mit der DCS200 war die Genau-
igkeit in dieser Studie etwas schlechter als
mit der P31.

7. Schlussfolgerung und
Ausblick

Die in dieser Pilotstudie erreichten Ergeb-
nisse kénnen sicher noch nicht als fir
Deformationsmessungen an Staumauern
akzeptabel bezeichnet werden und sind
nicht vergleichbar mit Genauigkeiten, die
durch konventionelle geodéatische Mess-
methoden erreicht werden kénnen. Aller-
dings ist in der photogrammetrischen
Technik noch ein betrachtliches Steige-
rungspotential vorhanden. Mit der P31
wurde mit weitem nicht idealer Signalisie-
rung eine Genauigkeit von 13/9/6 mm
erreicht. Bei Einsatz photogrammetrischer
Ausristung hochster Genauigkeit ware
hier eine Genauigkeitssteigerung auf bis
zu 1/1/2 mm zu erwarten, wenn man die
Resultate anderer Autoren (Dold et al.,
1993, Shortis et al., 1994) extrapoliert. Die
erzielten Genauigkeiten mit der digitalen
Kamera DCS200 waren etwas schlechter
als die Resultate der analogen Kamera
P31, obwohl eine wesentlich gréssere
Anzahl von Bildern aufgenommen wurde.
Auch hier ist aber noch eine erhebliche
Genauigkeitssteigerung mdglich: erstens
stellt die Grésse und der Kontrast die Ziel-
marken einen Kompromiss dar und das &,
= 0.8 um zeigt auf, dass das Genauig-
keitspotential der DCS200 hier bei weitem
nicht ausgeschopft wurde. Andere Auto-
ren (Kersten/Maas, 1994, Peipe et al.,
1993, Keller, 1995) erreichten um einen
Faktor 2—-3 bessere Genauigkeiten. Zwei-
tens besitzt das Nachfolgemodell der
DCS200, die DCS460, eine um den Fak-
tor 2 grossere Sensorflache von 3000 x
2000 Pixeln. Ausserdem war die Vertei-
lung der Zielmarken an der Staumauer bei
weitem nicht ideal; in Verbindung mit dem
schmalen Offnungswinkel der DCS200
Objektive fiihrt dies zu einer schlechten
Verknlpfung des Triangulationsblockes
und zu einer schwachen Netzgeometrie
fur die Selbstkalibrierung. Nimmt man das
gesamte Verbesserungspotential in Be-
tracht, so lasst sich abschatzen, dass auch
heute schon mit dem Einsatz digitaler
Systeme Genauigkeiten von wenigen Mil-
limetern bei Deformationsmessungen an
einer 600 x 200 m grossen Staumauer
erreicht werden kénnen.

Damit bietet sich die Photogrammetrie
durchaus fiir Aufgaben dieser Art an. Ins-
besondere wenn die Anforderungen far
die photogrammetrische Signalisierung
schon wahrend des Baus einer Staumau-
er berlcksichtigt werden kénnen (perma-
nente Signalisierung einer grossen Anzahl
von Punkten), dirften halbautomatische
oder gar vollautomatische digital-photo-
grammetrische Methoden ein sehr effizi-
entes Werkzeug fir Deformationsmes-
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sungen sein, besonders auch als zusatz-
liche Option zur Verdichtung konventionell
gemessener Netze.
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