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Photogrammétrie

Hochauflésende digitale
Orthophotos in der Planungs-
und Ingenieurpraxis

Digitale Orthophotos bilden eine wichtige und aktuelle Grundlage fur viele Anwen-
dungen in Geographischen Informationssystemen. In der letzten Zeit werden die di-
gitalen Orthophotos auch in der Planungs- und Ingenieurpraxis zunehmend einge-
setzt, da sich viele Arbeitsprozesse effizienter durchfiihren lassen und bei der Daten-
beschaffung und -analyse fir Ingenieurprojekte viele Synergien durch Orthophotos
genutzt werden kénnen.

In diesem Beitrag stellen wir den Einsatz von hochauflésenden digitalen Orthophotos
bei Anwendungen innerhalb der Gesamtmelioration fiir eine Gemeinde im Bergge-
biet vor. Es wird diskutiert, welche Abklarungen fuir einen Einsatz von Orthophotos er-
forderlich sind. Der Ablauf der Datenproduktion zur Generierung von digitalen Or-
thophotos wird am Beispiel der Gemeinde Vals GR dargestellt und die Einsatzmég-
lichkeiten werden an Beispielen aufgezeigt. Abschliessend werden die Vor- und
Nachteile von digitalen Orthophotos in der Planungs- und Ingenieurpraxis beurteilt.

Les orthophotos digitales constituent une base importante et actuelle dans beaucoup
d'applications de systémes d'information du territoire. Ces derniers temps, les ortho-
photos digitales sont utilisées de plus en plus par les ingénieurs et les aménagistes car
ainsi beaucoup de procédés de travail se déroulent de maniére plus efficiente et car
dans des projets d'ingénieur, beaucoup de synergies peuvent étre mises a profit par
des orthophotos lors de la récolte et de I'analyse des données.

Dans cet article, nous présentons ['utilisation d'orthophotos digitales a haute résolu-
tion dans le cadre de I'amélioration fonciére intégrale d'une commune située en zone
de montagne. La discussion porte sur les examens pour I'emploi d'orthophotos. A
I'exemple de la commune de Vals GR, on décrit le déroulement de la production des
données pour ['établissement d'orthophotos digitales. Les possibilités d'utilisation sont
montrées a l'aide d'exemples. Enfin, |'auteur juge les avantages et inconvénients
d'orthophotos digitales pour le travail pratique de I'aménagiste et de I'ingénieur.

Le ortofoto digitali servono da base a numerosi ed importanti sistemi d'informazione
del territorio. Esse sono utilizzate sempre piu frequentemente nei settori della pianifi-
cazione e dell'ingegneria. Cio & dovuto al fatto che permettono di accelerare certe
procedure di lavoro, forniscono molte informazioni e aiutano ad effettuare le analisi
dei progetti.

Questo articolo presenta I'impiego di ortofoto digitali ad alta risoluzione nell'ambito
di un progetto di migliorie fondiarie in un comune di montagna. In particolare, ven-
gono discusse le condizioni ed i mezzi necessari. Il processo di produzione dei dati per
la generazione di ortofoto digitali & descritto sull'esempio del comune di Vals (GR),
mentre le diverse possibilita d'utilizzazione sono illustrati con altri casi concreti. In chiu-
sura, € stato allestito un elenco che considera vantaggi ed inconvenienti riguardanti
['uso di ortofoto digitali.

470

Mensuration, Photogrammétrie, Génie rural 9/98

M. Calértscher, Th. Kersten

1. Einleitung

Der zunehmende Kostendruck fiihrt auch
in der Planungs- und Ingenieurpraxis da-
zu, dass nach effizienten und innovativen
Loésungen gesucht wird, um fur die Pro-
jektbearbeitung aktuelle, genaue, einfach
und schnell zu erfassende, ginstige und
grossmassstabige Geodaten zur Verfu-
gung zu haben. Gerade bei Gesamtme-
liorationen spielt die Datenbeschaffung
besonders fur Gemeinden in Berggebie-
ten eine zentrale Rolle, da dort teilweise
die Grundlagedaten noch fehlen oder
veraltet sind. Als effiziente Erganzung zur
amtlichen Vermessung erfillen digitale
Orthophotos (DOPs) Kriterien wie Aktua-
litat, Genauigkeit, Homogenitat und volle
Gebietsabdeckung. Von Daniken und
Blatter (1994) stellen die Verwendung von
Orthophotos als Ergdnzung zur amtlichen
Vermessung im Kanton Solothurn vor.
Fur die Schweiz werden zur Zeit flachen-
deckend digitale Orthophotos in Farbe
mit einer Pixelauflésung von 75 cm am
Boden hergestellt (Kersten, 1996). Doch
diese Grundlagedaten kénnen in der Pla-
nungs-und Ingenieurpraxis und ebenfalls
in der amtlichen Vermessung wegen der
geringen Auflésung nur im begrenzten
Masse eingesetzt werden. Hochauflésen-
de digitale Orthophotos (Pixelgrosse < 20
cm) bieten sich dagegen fur verschiedene
Anwendungsmaglichkeiten in  vielfalti-
gen und interdisziplindren Ingenieurpro-
jekten wie beispielsweise bei Gesamtme-
liorationen an.
Orthophotos weisen folgende Merkmale/
Eigenschaften auf:
¢ Hohe Genauigkeit, Stabilitat und Infor-
mationsgehalt
e Erfassung/Darstellung grosser Flachen
in kurzen Zeitabstanden
e Kurze Produktionszeit, niedrige Kosten,
hohe Effizienz
e Flexibilitat in der Produktion der Ortho-
photos und Ableitung von Folgepro-
dukten

e Computergestitzte  Informationsex-
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traktion mit Moglichkeiten zur Auto-
mation

e Finfache radiometrische Manipulatio-
nen (hohe Bildqualitat, Mosaikherstel-
lung, Farbmanipulationen, digitales
Dodging)

® |ntegration von Zusatzinformationen
(Schrift, Rahmen, etc.) durch digitale
Bildverarbeitung

e Steigerung des Nutzens durch Kombi-
nation mit bestehenden Vektordaten.

Digitale Orthophotos haben aus folgen-

den Griinden in letzter Zeit zunehmend

an Bedeutung gewonnen (Grin et al.,

1994):

® Digitale Daten sind heute flachen-
deckend als Satelliten- oder Luftbilder
leicht verflgbar.

e Scanner ermdglichen ein qualitativ
hochwertiges Digitalisieren von Luftbil-
dern und anderen Daten.

e Digitale Terrainmodelle als Grundlage-
daten fir die Herstellung von DOPs sind
durch verschiedene Erfassungsmetho-
den wie digitale automatische Bildkor-
relation, Laser-Scanning oder Radar zu-
nehmend in unterschiedlichen Qua-
litatsstufen verflgbar.

® Notwendige Passpunktinformationen
kdnnen durch GPS genau, schnell und
kostenglnstig erfasst werden.

e Computer sind heute mit hoher Rech-
nerleistung und Speicherkapazitat kos-
tengunstig erhaltlich.

e Kommerzielle Software fur die digitale
Orthophoto-Generierung ist von einer
Vielzahl von Anbietern erhaltlich.

® Die digitale Kartographie bedient sich

fur die Kartennachfihrung zunehmend

digitaler Orthophotos.

Die amtliche Vermessung bedient sich

fir die Nachfthrung von Bodenbe-

deckungen ausserhalb des Baugebietes

und fur die Verifikation zunehmend di-

gitaler Orthophotos.

Digitale Orthophotos bilden als Raster-

daten eine wichtige und aktuelle Infor-

mationsebene in Geo-Informationssys-
temen.

¢ Digitale Orthophotos werden durch
gunstige Visualisierungssoftware auf
PC's einer breiten Offentlichkeit zu-
ganglich.

Die allgemeinen Anwendungsmoglich-
keiten von digitalen Orthophotos sind
vielfaltig. Die wichtigsten Anwendungs-
bereiche sind die Nutzung von Ortho-
photos als Kartengrundlage, als Hinter-
grundinformation fur verschiedene Vek-
tordaten sowie fur die Digitalisierung von
neuen Vektordaten aus Orthophotos. Im
folgenden werden verschiedene Aufga-
ben kurz zusammengefasst, fur die man
digitale Orthophotos einsetzen kann
(Baltsavias, 1993):

e Uberprifung von Daten auf geometri-
sche Richtigkeit und Vollstandigkeit
durch Uberlagerung von Vektordaten
auf Orthophotos

e Neudatenerfassung durch Vektorisie-
rung aus Orthophotos

e Karten- und Datennachfiihrung aus ak-
tuellen Orthophotos

e Herstellung von Orthophotokarten

e 3-D Datenerfassung durch Monoplot-
ting aus Orthophoto und DTM

e Erstellen von synthetischen 3-D-An-
sichten (Perspektiven)

e Verifikation von Anderungen aus Ver-
gleichen von zeitlich unterschiedlichen
Orthophotos

e Verschneiden mit anderen Daten (Ras-
ter-, Vektor- oder Sachdaten)

e Qualitatskontrolle von DTMs durch Ste-
reo-Orthophotos (Griin et al., 1994)

e Aufbau einer Orthophoto-Datenbank
als Land-Basisinformation fur Lander,
Kantone und Gemeinden.

In unserem Beitrag zeigen wir anhand des
Beispieles der Gesamtmelioration die An-
wendungen von digitalen Orthophotosin
der Planungs- und Ingenieurpraxis auf. Im
Kapitel 2 werden wichtige Aspekte,
welche vor der Orthophoto-Herstellung
zweckmassigerweise abgeklart werden
sollten, erortert, wahrend im Kapitel 3 die
Produktion von digitalen Orthophotos an-
hand der Daten fur die Gemeinde Vals GR
beschrieben wird. Ausgewahlte Anwen-
dungsbeispiele fur den Einsatz von digi-
talen Orthophotos werden in Kapitel 4
vorgestellt. Abschliessend werden die
Vor- und Nachteile der digitalen Ortho-
photos in dem vorgestellten Projekt be-
urteilt.
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2. Vorabklarungen bei der
Projektplanung

In der Phase der Projektplanung sollten
folgende Punkte betreffend des Einsatzes
von Orthophotos erortert, beurteilt und
berticksichtigt werden:

2.1 Projektart, -grésse

Die Verwendung von Orthophotos emp-
fiehlt sich eher bei grossraumlichen Ge-
samtplanungen und -projekten, in wel-
chen eine Vielzahl an geographischen In-
formationen aufgearbeitet und analysiert
werden missen. Zusatzlich muss der Or-
thophoto-Einsatz den Aufwand fur Erhe-
bungen, Verifikationen und Begehungen
im Feld in erheblichem Masse reduzieren.
Vor diesem Hintergrund spielt die Projekt-
art und -grosse bei der Entscheidung tber
die Erstellung eines Orthophotos eine we-
sentliche Rolle. Daher empfiehlt es sich
ebenfalls, im voraus abzuklaren, ob im be-
treffenden Bearbeitungsgebiet bereits
vorhandene Orthophotos mit ausreichen-
der Aufldsung und Aktualitat verfigbar
sind.

2.2 Einsatzbereiche des Orthophotos
innerhalb des Projektes

Das Orthophoto enthalt eine Menge von
Informationen, die in der Regel projekt-
spezifisch interpretiert werden mussen.
Anhand einer detaillierten Auflistung der
einzelnen Projektschritte lassen sich die
verschiedenen, maoglichen Einsatzberei-
che des Orthophotos innerhalb des Pro-
jektes «step by step» Uberprifen und
schliesslich gesamthaft beurteilen. Da-
durch kann auch die Frage geklart wer-
den, welche Informationen mit welcher
Genauigkeit fur welchen Arbeitsschritt
auf dem Photo erkennbar sein sollen.

2.3 Massstab und Pixel-Auflésung

Mit der vorausgehenden Bezeichnung
des grossten, bendtigten Planmassstabes
und der gewtinschten Pixel-Auflésungam
Boden wird die spatere Erkennbarkeit der
geographischen Informationen weitge-
hend mitbestimmt. Diesbeztglichen Ab-
klarungen ist darum ein grosses Gewicht
beizumessen. Fur die meisten Ortho-
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photo-Anwendungen in der Planungs-
und Ingenieurpraxis und insbesondere in
der amtlichen Vermessung sowie in der
Gesamtmelioration empfehlen die Ver-
fasser eine Auflésung von 10 cm bis 20
cm far das Pixel am Boden.

2.4 Bearbeitungsgebiet

Die Oberflachengestalt und die topogra-
phischen Verhaltnisse in einem Bearbei-
tungsgebiet sind weitere Bestimmungs-
faktoren fur die Planung des Bildfluges
und die Nutzbarkeit der Bildinformatio-
nen. Ungunstig wirken sich vor allem stei-
les Gelande, Bewaldungen, hohe Gebé&u-
de und Siedlungsgebiete aus. Solche Ele-
mente werfen Schatten, die als schwer
interpretierbare, dunkle Flachen auf den
Photos abgebildet werden. Weiter er-
scheint ein solches Einzelobjekt, je nach
Entfernung zum Aufnahmenadir, wie ein
«schiefer Turm von Pisa», weil die Entzer-
rung der Luftbilder normalerweise auf Bo-
denniveau gerechnet wird.

Diese Aspekte sollten bei der Entschei-
dung fur oder gegen die Erstellung eines
Orthophotos ebenfalls berticksichtigt
werden.

2.5 Nebenprodukte, Synergieeffekte
Bei der Erstellung eines Orthophotos fallt
als Nebenprodukt immer auch ein digita-
les Hohen- bzw. Terrainmodell (DHM/
DTM) an. Falls ein Planungsauftrag bzw.
ein Ingenieurprojekt beispielsweise auch
bauliche Anlagen im Geldnde mit ein-
schliesst, ist ein DTM oftmals eine nutzli-
che Projektierungshilfe. Die im DTM ent-
haltenen Informationen kénnen auch fur
weitere Anwendungen genutzt werden.
Beispielsweise lassen sich auf einfache
Weise auch Plane mit Flachen gleicher
Neigung einfach auswerten und darstel-
len. Solche Geo-Informationen sind bei
verschiedenen Projektierungs- und Pla-
nungsarbeiten hilfreich. Im Rahmen von
amtlichen Vermessungen ergeben sich
weitere Synergieeffekte, wenn die Infor-
mationsebenen Bodenbedeckung und
Einzelobjekte photogrammetrisch ausge-
wertet werden. Die Nutzungsmaoglichkei-
ten solcher Synergieeffekte werden dar-
um mit Vorteil zum vornherein ergriindet
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und im Auftrag an den Photogrammeter
mitberlcksichtigt.

2.6 Ausristung und Personal
Voraussetzung zur effizienten Nutzung
und Weiterverarbeitung der hochauflo-
senden Orthophotos sind eine leistungs-
fahige, eigene technische Ausrlstung im
EDV/GIS-Bereich (hybride Systeme: Kom-
bination von Vektor- und Rasterdaten)
sowie selbstverstandlich qualifizierte Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeiter. Als Hard-
warekomponenten sollten Computer mit
hoher Rechnerleistung (z.B. Taktfrequenz
200 MHz) und genlgend RAM (256
MByte) sowie ausreichender externer
Speicherplatz (Disk mit 23 Gbyte) zur Ver-
flgung stehen.

2.7 Terminplanung

Idealerweise wird der Bildflug in der Zeit
nach der Schneeschmelze und vor Vege-
tationsbeginn bei wolkenlosem Wetter
(kein Schattenwurf) durchgefihrt. In die-
ser Zeitspanne wird der Boden weder
durch den Schnee oder durch das Laub
der Baume noch durch den Pflanzen-
wuchs auf den Feldern verdeckt. Gilt das
Interesse nicht dem Boden, sondern bei-
spielsweise dem Pflanzenbewuchs bei ei-
nem bestimmten Vegetationsstand, ist
der ideale Flugtermin fur die Bildaufnah-
me selbstverstandlich in der entsprechen-
den Vegetationszeit anzusetzen. Aller-
dings gilt allgemein die Feststellung, dass
der kleinste Schattenwurf in den Mona-
ten mit hohem Sonnenstand auftritt.
Folglich sind die Spatherbst- und Winter-
monate generell unglnstige Befliegungs-
zeiten. Die Terminplanung sollte deshalb
den projektspezifisch idealen Flugtermin
im voraus bertcksichtigen.

2.8 Entscheidung fur die
Verwendung von Orthophotos

Eine Unterstitzung der Projektbearbei-
tung durch die Verwendung von Ortho-
photos sollte friihzeitig — idealerweise be-
reits bei der Offertbearbeitung — ent-
schieden werden. Damit lassen sich
Doppelspurigkeiten und Wiederholun-
gen vermeiden.

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 9/98

2.9 Kostenuberlegungen

(Prafung von Alternativen)

Die Kosten fur die Orthophoto-Erstellung
liegen heute bei einem zu befliegenden
Gebiet von beispielsweise rund 400 bis
500 Hektaren in der Gréssenordnung von
Fr. 30000.— bis Fr. 40000.—. Das ent-
spricht einem Hektarpreis von ca. Fr. 75.—
fir ein hochauflésendes Farborthophoto.
Ein Kostenvergleich mit der gunstigsten
Alternative ohne Orthophoto gibt we-
sentlichen Aufschluss Uber den Entscheid
zur Erstellung eines Orthophotos. Nach
den bislang gemachten Erfahrungen fal-
len dabei vor allem die unterschiedlichen
Kosten bei den Feldarbeiten ins Gewicht.
Im Zusammenhang mit den Kosten ist
eine Vorbesprechung der Methode der
Luftbilder-Orientierung mit dem Photo-
grammeter ebenfalls empfehlenswert.
Beispielsweise hat die Aero-Triangulation
gegeniber der Einzelbildeinpassung den
Vorteil bedeutend weniger Passpunkte zu
bendtigen. Daflr ist die Einzelbildeinpas-
sung beim Photogrammeter preisgiinsti-
ger. Entscheidend fur die Wahl der Me-
thode sind auch hier in den meisten Fal-
len der Aufwand der Feldarbeiten,
namentlich die Kosten der Signalisation
und Vermessung der Pass- und der Lage-
fixpunkte. Insgesamt sind die Verfasser
der Meinung, dass die Einzelbildeinpas-
sung sich fur kleinere, zugangliche Ge-
biete mit ca. 2 bis 4 Bildaufnahmen aus-
zahlen konnte. Zur Luftbilder-Orientie-
rung in grosseren oder unwegsameren
Gebieten empfiehlt sich hingegen eine
Aero-Triangulation.

2.10 Zusammenarbeit zwischen Inge-
nieur- und Photogrammetriebtro
Fur eine reibungslose und effiziente Zu-
sammenarbeit zwischen dem Ingenieur-
und Photogrammetriebtro wird der Ar-
beitsablauf und die Arbeitsaufteilung be-
reitsim voraus abgesprochen. Dies betrifft
insbesondere die notwendigen Projekt-
angaben flr den Photogrammeter: Art
der Luftbilder-Orientierung, Signalisation
und Vermessung der Passpunkte im Feld,
Bildflugplanung, Berechnung der Pass-
punktkoordinaten, Datenformat und -tra-
ger fur den Datentransfer usw.
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Flache: 28 km?
Geldndehohe: 1200-2100 m
Flughohe 4. d. M. ~3000 m
Kamera: Leica RC30,
15/4 UAGA-F
Bildmassstab: ~1:9200
Uberdeckung (/Q): 80%/30%
Flugstreifen: 3
Bilder: 21
Flugdatum 275972, 3)
(pro Streifen-Nr.): 30.5.97 (1)
Film/digitale Bilder:  Farbdiapositive/
RGB 24 bit

Tab.1: Flug- und Blockdaten des Block
Vals.

3. Orthophotoproduktion

Um aktuelle Orthophotos fir die Projekt-
bearbeitung einsetzen zu kénnen, wurde
die Gemeinde Vals GRam 27. und 30. Mai
1997 im Bildmassstab 1:9200 beflogen.
Die Flug- und Blockdaten des Block Vals
sind in Tab. 1 zusammengefasst. Vor der
Befliegung wurden 25 Passpunkte im Ge-
meindegebiet signalisiert. Die Koordina-
ten der Passpunkte wurden durch GPS-
Messungen bestimmt.

Anschliessend wurden die Farbluftbilder
mit modernen Methoden und Techniken
der digitalen Photogrammetrie und Bild-
verarbeitung operationell und weitestge-
hend automatisiert verarbeitet. Einige Ar-
beitsschritte, wie z.B. der Import der digi-
talen Bilddaten, die innere Orientierung
sowie die DTM und Orthophoto-Generie-
rung wurden vollautomatisch durchge-
fuhrt. Die Datenproduktion unterteilte
sich in die Arbeitsschritte Scanning, digi-
tale Aerotriangulation, automatische Ge-
nerierung digitaler Terrainmodelle (DTM)
und Orthophotos (DOP), Mosaiking und
Datenabgabe. Fur die Datenproduktion
wurden digitale photogrammetrische Ar-
beitsstationen eingesetzt.

Im folgenden werden die einzelnen Ar-
beitsschritte zur Herstellung der hochauf-
|6senden Orthophotos Uber das Beizugs-
gebiet der Gesamtmelioration Gemeinde
Vals (siehe Abb. 1) etwas ndher vorge-
stellt:

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 9/98

3.1 Scanning

Die analogen Farbluftbilder wurden mit
einem photogrammetrischen Scanner (LH
Systems DSW200) digitalisiert, der eine
hohe geometrische Stabilitat (besser als
5 pm) garantiert. Die Auflésung von
12.5 pm (2032 dpi) verursachte eine
Datenmenge von ca. 1 GByte pro Farb-
bild, was insgesamt einer Datenmenge
von 21 GByte fir die digitalen Luftbilder
entsprach. Die Scanzeit betrug circa 20
Minuten pro Farbbild. Die Auflésung ent-
spricht bei dem gewahlten Bildmassstab
einer Pixelgrésse von ca. 11.5 cm am Bo-
den.

3.2 Digitale Aerotriangulation

Fur die Bestimmung der Orientierungspa-
rameter der Bilder wurde eine digitale
Aerotriangulation mit der Software HATS
(Helava Automated Triangulation System)
an der digitalen photogrammetrischen
Arbeitsstation DPW770 von LH Systems
durchgefiihrt. Wegen des steilen Bergge-
bietes wurde auf eine automatische Tri-

dre . i ! ’.«"

Abb. 1: Orthophotoausschnitt der Gemeinde Vals.

angulation verzichtet und alle Verknup-
fungs- und Passpunkte wurden durch den
Operateur interaktiv im semi-automati-
schen Modus in den Farbbildern gemes-
sen. Die Messungen wurden anschlies-
send in einer Bundelblockausgleichung
mit dem Programmpaket BLUH ausgegli-
chen. Folgendes Ergebnis wurde mit dem
Block Vals erzielt: Sigma a posteriori aus
der Ausgleichung 6o = 5.8 um, Restfeh-
ler in den Passpunkten RMS x = 3.3 cm, y
= 3.7 cm und z = 3.7 cm. Das erreichte
Ergebnis kann fur Berggebiete als sehr gut
beurteilt werden.

3.3 DTM Generierung

Das digitale Terrainmodell (DTM) wurde
durch automatische Bildkorrelationin den
digitalen Bilddaten (Stereomodell) an der
DPW?770 in einem 2 m Raster generiert.
Anschliessend wurde der Datensatz von
groben Fehlern durch manuelles Editieren
in den am Bildschirm in 3-D dargestellten
Hohenlinien bereinigt. Das DTM wurde
durch zusétzliche Bruchkanten, die am
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Analytischen Plotter SD2000 (LH Systems)
gemessen wurden, verstarkt. Eine spezi-
elle Schnittstelle ermoglichte den effizi-
enten Datentransfer der Orientierungs-
daten von den digitalen Stationen zu dem
Analytischen Plotter.

3.4 Orthophoto Generierung
Wahrend das Scanning, die Aerotriangu-
lation und die Generierung des Terrain-
modells auf den UNIX basierten photo-
grammetrischen  Stationen (DSW200/
DPW?770) im VITEC Format durchgefthrt
wurde, erfolgten die nachsten Arbeits-
schritte (Orthophoto-Generierung, Mo-
saiking, Datenabgabe) auf einer PC ba-
sierten digitalen Orthophoto-Worksta-
tion (DOW) im internen SIO Format. Fur
die Erstellung der digitalen Orthophotos
wurden die digitalen Bilddaten, die Ori-
entierungsparameter aus der Aerotrian-
gulation und das DTM Uber das Netzwerk
auf die DOW Ubertragen. Fir die Uber-
gabe der Orientierungsparameter wurde
ein spezielles Interface entwickelt, was ei-
nen automatischen Update der Parame-
terfiles an der DOW erlaubte. Die Ortho-
photo-Erstellung erfolgte nach der Da-
teneingabe und einer Perimetereingabe
mit der Software Sysimage von der kana-
dischen Firma ISM vollautomatisch pro
Bild. Die Berechnung dauerte circa 1 Stun-
de pro Photo. Die DOPs wurden mit einer
Pixelgrésse von 15 cm am Boden berech-
net.

3.5 Mosaiking

Die einzelnen Orthophotos wurden durch
Mosaiking zu einem Orthophoto-Mosaik
zusammengesetzt, dessen Grosse eigent-
lich nur durch die vorhandenen Speicher-
kapazitaten begrenzt wird. Bei diesem Ar-
beitsschritt wurden die einzelnen Ortho-
photos aneinander gehangt, so dass sie
ein einheitliches und homogenes Ortho-
photo-Mosaik Uiber das gesamte Beizugs-
gebiet der Gesamtmelioration ergaben.
Bei dem Anhangen der einzelnen Ortho-
photos wurden leichte Farb- und Hellig-
keitsunterschiede durch individuelles Ein-
stellen der Helligkeit, des Kontrastes und
der Gammakorrektur pro Orthophoto
ausgeglichen.
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3.6 Qualitatskontrolle und
Datenabgabe

Die erzeugten Orthophotos wurden einer
Qualitatskontrolle unterzogen. Die Ge-
nauigkeit von DOPs hdngt von der radio-
metrischen und geometrischen Qualitat
der gescannten Bilder, von der Genauig-
keit der Orientierungsparameter und des
DTMs ab. Die gescannten Bilder wurden
visuell auf radiometrische und geometri-
sche Fehler untersucht. Die Qualitat der
AT wurde durch die Ergebnisse der Bin-
delblockausgleichung analysiert. Das ge-
nerierte DTM wurde visuell im Stereomo-
dell Gberprift, wahrend die Qualitat der
Orthophotos durch mindestens vier gut
verteilte Kontrollpunkte oder durch Uber-
lagerung von vorhandenen Vektordaten
kontrolliert wurde. Fur die einfachere Da-
tenhandhabung wurden die Orthophotos
in vordefinierten 1 km x 1 km Teilflachen,
die als regelmassiges Quadratkilometer-
raster Uber das Beizugsgebiet der Ge-
samtmelioration gelegt wurden, im TIFF
Format abgespeichert. Pro Farborthopho-
to-Kachel ergab sich eine Datenmenge
von ca. 133 MByte. Fur die erstellten 22
Quadratkilometerkacheln ergab sich eine
Datenmenge von 2.9 GByte. Das DTM

Abb. 2: Orthophoto mit Visualisierung des geologischen Gutachtens (Massen-

bewegungen).
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wurde im Punktraster als ASCII-File abge-
speichert. Die digitalen Daten wurden auf
CD-ROMs an das Ingenieurblro abgege-
ben.

Um bei solchen grossen Datenmengen ei-
ne schnelle, flexible und effiziente Pro-
duktion zu gewdhrleisten, sind folgende
Kriterien massgebend: gentgend exter-
nen Speicherplatz (Disks), schnelles Netz-
werk, leistungsfahige Computer, robuste
und bedienungsfreundliche Software so-
wie gut ausgebildetes Personal.

4. Ausgewahlte
Anwendungsbeispiele von
digitalen Orthophotos

Die nachfolgende Ubersicht zeigt ver-
schiedene Einsatzbereiche und -méglich-
keiten von digitalen Orthophotos in der
Planungs- und Ingenieurpraxis. Die Auflis-
tung erhebt keinen Anspruch auf Voll-
standigkeit.

4.1 Planung

Im Planungsbereich, namentlich in der
Orts- und Regionalplanung, halten Or-
thophotos aktuelle und ltckenlose Hin-
tergrundinformationen bereit, die bei-
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spielsweise die Suche nach potentiell ge-
eigneten Standorten fur bestimmte Nut-
zungszwecke wie Deponien, Gewerbe-
standorte usw. wesentlich erleichtern
oder — als weiteres Beispiel — die Feldar-
beiten zur Erhebung von Uberbauungs-
und Erschliessungszustanden auf ein Mi-
nimum reduzieren.

Im Bereich der Landschaftsplanung sind
Orthophotos — digital auf dem Laptop
und/oder als Plot — eine grosse Unterstit-
zung bei den Inventarisierungen im Feld.
So bieten sie dem Kartierer zum einen ei-
ne ideale Orientierungshilfe im Gelande
und zum anderen sind die Abgrenzungen
der einzelnen Landschaftsobjekte auf
dem massstabstreuen Photoplan gross-
tenteils sichtbar und auf einfachem und
dennoch exaktem Weg zu kartieren.

Bei landwirtschaftlichen Entwicklungs-
planungen vereinfacht das Orthophoto
beispielsweise die Erfassung der Boden-
nutzung, die Ermittlung von aktuellen
Bewirtschaftungsgrenzen  oder  eine
flachenmassige Zuordnung der einzelnen
Bewirtschafter. Uberlagert mit dem Par-
zellennetz der Liegenschaften kénnen im
weiteren der Parzellierungsgrad sowie die
Eigentums- und Pachtverhaltnisse aufge-
zeigt werden. Aufgrund der ebenfalls im
Orthophoto sichtbaren landwirtschaftli-
chen Gebaude, Wege und Zufahrten las-
sen sich zudem die Erschliessungssitua-
tion und die Lage der Okonomiegebaude
speditiv beurteilen.

4.2 Expertisen anhand von Luftbilder
und Orthophotos
Eine interessante Verwendung zeigt sich
immer wieder auch bei der geologischen
Interpretation der Luftbilder. Dem geib-
ten Geologen erlauben stereoskopische
Bildbetrachtungen beispielsweise in kur-
zer Zeit das Erkennen und Abgrenzen von
Rutschgebieten oder von anderen geolo-
gischen und geomorphologischen Ano-
malien, die in Orthophotos visualisiert
werden koénnen (Siehe Abb. 2).
Weitere Anwendungsbeispiele im Rah-
men von Expertisen sind:
e die Darstellung faunistischer Untersu-
chungen (Ausbreitung von Brutvogel-
vorkommen, Zugvogel-Korridore usw.)

Abb. 3: Orthophoto mit Parzellarvermessung-Grenzbereinigung (Parzellen-

grenzen gemaéss Blitzaktion-Vermessung 1979 in Schwarz, neue bereinigte
Grenze in Rot, # aufzuhebende Grenze).

® die Unterstlitzung bei der Feststellung
von Gletscherbewegungen (Glaziolo-
gie).

4.3 Vermessung

Im Vermessungsbereich bieten Ortho-
photos generell wichtige Hintergrundin-
formationen zur Identifikation von Punk-
ten und Linien. Beispiele ergeben sich im
Bereich der Fixpunktvermessung oder bei
Verschiebungsmessungen  (Darstellung
von Verschiebungsvektoren im Massstab
1:1). Auch die Lesbarkeit von Werkpla-
nen/Leitungskataster lasst sich durch die
Hinterlegung von Orthophotos wesent-
lich erhdhen.

Bei amtlichen (Neu-)Vermessungen ist
durch die Luftbilder ein Synergieeffekt zu
den Orthophotos gegeben, da die Mdg-
lichkeit besteht, photogrammetrische
Auswertungen der Ebenen Bodenbe-
deckung und Einzelobjekte, namentlich
von natdrlichen (und signalisierten) Gren-
zen, Dachtraufen, Mauern, festen Zau-
nen, Bachen, Kulturengrenzen, Bruch-
kanten usw. durchzuftihren. Terrestrische
Aufnahmen beschranken sich heute viel-
fach auf die nicht luftsichtbaren Gebiete,
insbesondere in Siedlungsgebieten und
Waldungen.

4.4 Bodenordnung

Eine wesentliche Unterstlitzung bieten
Orthophotos im besonderen auch bei
Grenzbereinigungen und bei der Klarung
von Eigentumsverhaltnissen. Die Lesbar-
keit der massstabstreuen Photoplane ist
dem Ubersichtsplan oder anderen Plan-
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unterlagen weit Uberlegen. Bei Bereini-
gungsverhandlungen mit den Grundei-
gentiimern haben die gemachten Erfah-
rungen eindriicklich gezeigt, dass sich
auch Laien rasch auf den Photoplanen zu-
recht finden. Insbesondere sind die be-
treffenden Personen in kurzer Zeit in der
Lage, die einzelnen Liegenschaften ei-
gentumsmassig zu identifizieren und feh-
lende oder falsch eingezeichnete Grenzen
zu beanstanden. Aufgrund des exakten
und luckenlosen Informationsgehaltes
der massstabstreuen Photoplane lasst sich
gemeinsam mit den Grundeigentimern
ein grosser Teil der Grenzen im Buro be-
richtigen (siehe Abb. 3). Die Eigentums-
verhaltnisse lassen sich mit wenigen Aus-
nahmen ganzlich anhand der Orthopho-
tos klaren.

4.5 Landumlegung und
Gesamtmelioration

Im Rahmen von Landumlegungen, im be-
sonderen bei Guterzusammenlegungen,
haben die gemachten Erfahrungenin den
letzten Jahren gezeigt, dass das Ortho-
photo vor allem fur die Bodenbewertung
und die Bearbeitung der Neuzuteilung
wertvolle Dienste leistet.

Ahnlich wie bei allgemeinen Landschafts-
kartierungen ist das Photo fur die soge-
nannten Boniteure eine ideale Orientie-
rungshilfe im Geldnde. Zudem sind in sich
homogene Bodenarten oftmals auf dem
massstabstreuen Photoplan sichtbar, was
die Festlegung von Bonitierungs- bzw.
Wertgrenzen erheblich erleichtert.
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Abb. 4: Orth

ophoto mit der Erschliessungsplanung Gemeinde Vals (Beizugs-

gebiet gelb markiert, bestehende Erschliessungsanlagen in Schwarz, geplante

Wege in Rot).

Im Rahmen der Neuordnung der Grund-
sttcke sind Orthophotos eine wertvolle
Hilfe zur Abstimmung der neuen Grenzen
auf die naturgegebene Struktur der Ter-
rainoberflache. Ausserdem erhoht die
Abbildung der neuen Grenzen auf Or-
thophotos die Lesbarkeit der Neuzutei-
lung.

4.6 Erschliessungsplanung

Die Diskussionen rund um Erschlies-
sungskonzepte wie beispielsweise einem
land- und forstwirtschaftlichen Wegnetz
oder dem gemeindlichen Wanderweg-
netz zeigen immer wieder, dass Photo-
plane bei der Planung von Erschlies-
sungsanlagen eine grosse Unterstiitzung
sind (siehe Abb. 4). Vor allem ortskundige
Personen sind anhand von Orthophoto-
Planen im Massstab 1:1000 bis 1:2000 in
der Lage, eine bestimmte Linienflhrung
mit einer Genauigkeit von 3 bis 5 Metern
zu beurteilen.

4.7 Bauprojektierung

Ausserdem leistet das Orthophoto in Ver-
bindung mit dem DTM wertvolle Dienste
sowohl zur Detailprojektierung als auch
bei Baubesprechungen eines zu realisie-
renden Weg- oder Strassenstiickes. So
lassen sich das Trassee verstandlich dar-
stellen und die Einpassung des Bauwer-
kes in die Umgebung weitaus besser als
mit jeder anderen Plangrundlage beurtei-
len (siehe Abb. 5).

4.8 Analysen und Interpretationen

Die Uberlagerung verschiedener Informa-
tionsebenen im GIS bietet bekannter-
massen uneingeschrankte Analyse- und
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Interpretationsmoglichkeiten. Mit der Ab-
bildung auf dem Orthophoto kann die
Aussagekraft zusatzlich verstarkt werden.
Beispielsweise lassen sich Konfliktkarten
und Projektoptimierungen im Rahmen
von  Umweltvertraglichkeitspriifungen
dokumentieren.

5. Vor- und Nachteile

Die beim Ingenieurbiro Cavigelli und
Partner bisher gemachten Erfahrungen
mit digitalen Orthophotos zur Unterst(t-
zung der Ingenieur- und Planungspro-
jekte sind Uberwiegend als positiv zu be-
zeichnen. Die Vor- und Nachteile sind
nachfolgend zusammengefasst aufge-
zahlt:

b R
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Abb. 5: Orthophoto und DTM mit Strassenbauprojekt der Gemeinde Dardin

5.1 Vorteile

® Das Orthophoto ist eine zum Zeitpunkt
der Aufnahme aktuelle, realitatsbezo-
gene, exakte und lickenlose, qualitativ
hochstehende Abbildung eines geo-
graphischen Raumes. Es besteht keine
Gefahr, ein Element zu vergessen. Je-
des vorhandene Objekt ist abgebildet.

e Der Informationsgehalt ist weder vor-
interpretiert noch in irgendeiner Weise
generalisiert. Entsprechend sind die
Geo-Informationen fehlerfrei und wirk-
lichtkeitstreu.

e Orthophotos sind massstabstreue Ab-

bildungen (Orthogonalprojektion) im

Gegensatz zu herkémmlichen Photos

(Zentralprojektion).

Die Lesbarkeit der Orthophotos ist dem

Ubersichtsplan oder anderen graphi-

schen Planunterlagen weit Uberlegen.

Auch Laien finden sich rasch auf den

Photoplanen zu recht.

Als Nebenprodukt der Orthophoto-Er-

stellung steht immer auch ein digitales

Hohen- bzw. Terrainmodell (DHM/

DTM) zur Verfugung.

e Bereits in einem friihen Stadium eines
Projektes kann Uber eine vollstandige
geographische Abbildung des Bearbei-
tungsgebietes verfugt werden.

e Eine Vielzahl an Plangrundlagen kon-

(Trasse in Gelb, Aufschittung in Griin, Abtrag in Hellgrau, Aquidistanz der

Ho6henkurven 2 m).
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nen in beliebiger Kombination mit dem
Orthophoto selbst erstellt werden. Mit
der Abbildung auf dem Orthophoto
wird die Aussagekraft zusatzlich ver-
starkt. Dies erlaubt einfache, flexible
und rasche Analysen, Interpretationen,
Projektoptimierungen usw.

® Der Orthophoto-Einsatz reduziert den
Aufwand flr Erhebungen, Verifikatio-
nen und Begehungenim Feld erheblich.

® Thematische Feldaufnahmen sind ein-
fach und exakt zu kartieren, da die Ele-
mente auf dem massstabstreuen Pho-
toplan grosstenteils sichtbar sind.

¢ Orthophotos sind eine ideale Orientie-
rungshilfe im Gelande.

® Projektbesprechungen auf der Grund-
lage von Orthophotos sind effizienter
als auf jeder anderen Plangrundlage.

® Planausgaben sind einfach, beliebig
wiederholbar und preisgunstig.

5.2 Nachteile

® Fir die Nachfuhrung der Orthophotos
ist ein neuer Bildflug erforderlich. Doch
es ist keine Signalisierung von Pass-
punkten und keine Aerotriangulation

Das Ingenieurbtro Cavigelli und
Partner hat seinen Standort in
llanz inmitten der bundnerischen
Surselva. Es ist ein selbstandiges
und unabhangiges Unternehmen,
das zur Zeit etwa 25 standig Be-
schaftigte zahlt. Cavigelli und
Partner ist vor allem in den Berei-
chen Vermessung, Geoinformatik
und Tiefbau sowie im Meliorati-
onswesen und in der Orts- und
Quartierplanung tatig.

Seit November 1997 ist das Un-
ternehmen nach 1SO 9001 (Qua-
litatsicherung)  zertifiziert. Das
damit verbundene, firmaspezi-
fisch erarbeitete Qualitatsmana-
gementsystem (QMS) bildet u.a.
auch die Grundlage fur den Ein-
stieg der Firma in das zweite Vier-
teljahrhundert, denn Cavigelli und
Partner feiert dieses Jahr sein 25-
jahriges Bestehen.

notwendig, da die Orientierungen der
neuen Luftbilder aus den alten Ortho-
photos und dem vorhandenen DTM ab-
geleitet werden kénnen. Das DTM muss
nur bei signifikanten Anderungen des
Geldndes angepasst werden.

® Die Datenmenge der erstellten Ortho-
photos (ca. 130 Mbyte pro Quadrat-
kilometer bei einer Pixelauflésung von
15 cm) erfordert eine Arbeitsplatzaus-
stattung mit entsprechender Hardware
(leistungsstarke Computer und genu-
gend Speicherplatz).

® Die Herstellung von sogenannten
«wahren» (true) Orthophoto ist durch
die notwendige Erfassung der 3-D
Dachlandschaften mit erheblichem
Mehraufwand  verbunden. Hierbei
empfiehlt sich auch, die Befliegung mit
einer ausreichenden Uberdeckung quer
zur Streifenrichtung durchzufihren,
um bei der Korrektur der Hauser fur
sichttote Rdume genlgende Informa-
tionen aus anderen Bildern zu haben.

6. Schlussbemerkungen

Die vorliegende Publikation zeichnet ein
Bild zum Thema «Orthophoto in der prak-
tischen Anwendung» gemass den im In-
genieurburo Cavigelliund Partner bis heu-
te gemachten Erfahrungen. Sie stehen
zudem mit Planungen und Ingenieurpro-
jektenim Zusammenhang, welche typisch
fur das Berggebiet und die Praxis im Kan-
ton Graubinden sind. Die vorliegende
Schrift kann deshalb dem Anspruch der
Allgemeingdltigkeit nicht gentgen. Ge-
nerell empfehlen die Verfasser aber den-
noch den vermehrten Einsatz von digita-
len Orthophotos in der praktischen Pla-
ner- und Ingenieurtétigeit. Die Vorteile
dieses Hilfsmittels sind insgesamt Uber-
zeugend und zukunftsweisend.
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