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Teilansicht der Konstruktion

Konstruktion und Form

Die an den Lagerschuppen angebaute
Halle stellt den Hauptteil des Komple-
xes dar und besteht im wesentlichen aus
Eisenbeton-Fachwerktriagern. Es ist
schade, dass man die ungewOhnliche,
auch d&sthetisch ansprechende Kon-
struktion - die Form erinnert entfernt
an pflanzliche Elemente - heute nur
noch von innen sehen kann;es sind im
Laufe der Jahre andere Schuppen ange-
baut worden, die ganz sicher nicht we-
gen ihrer Genialitdt in die Geschichte
eingehen werden!

In seiner Monographie iiber Maillart
zeigt Max Bill, dass sich die Form der
Halle von Chiasso an gewisse Jugend-
stilbauten von Victor Horta, Henry van
de Veldeund Antonio Gaudianlehnt.

Die Halle des Zollfreilagers Chiasso hat
ein inneres Lichtmass von 25 m, ein
Aussenmass von 33,4 m und ist an der
hochsten Stelle 9,2 m hoch. Das Haupt-
gebdude besitzt vier Stockwerke und
einen Dachstock. Die Pfeiler mit den

Die Fotogrammetrie
Aufnahmesystem

Von Roberto Pastorelli, Lugano

Allgemeines

Nach ihren Moglichkeiten beurteilt, ist
die Fotogrammetrie universell. Aus
einem Paar stereoskopischer Fotogra-
fien (vom selben Objekt von zwei Auf-
nahmepunkten aus aufgenommen)
kann jede Art grafischer Darstellung
erstellt und kénnen die Masse aller auf
den beiden Fotografien sichtbaren Ob-
jekte errechnet werden.
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pilzférmigen Abschliissen haben einen
quadratischen Grundriss, der sich nach
oben hin verjilingt.

Robert Maillart

Robert Maillart wurde 1872 in Bern ge-
boren. Er besuchte die Eidgendssische
Technische Hochschule zwischen 1890
und 1894. Seine erste Bogenbriicke wur-
de in Zuoz 1901 gebaut, wiahrend die er-
sten Studien fiir eine pilzférmige
Tragerkonstruktion auf 1908 zuriickge-
hen. Das erste Gebdude mit pilzformi-
gen Stiitzenabschliissen baute er 1910.
Es handelt sich um das Lager Giesshii-
bel in Ziirich mit einer Nutzlast von
2000 kg/m2 Ab 1912 arbeitete er in
Russland, musste jedoch bei Revolu-
tionsbeginn fliehen. Maillart starb 1940
in Genf. Er war Ehrenmitglied des
Schweizerischen Ingenieur- und Archi-
tekten-Vereins. Maillart hat in der
Schweiz zahlreiche Bauten erstellt. Ne-
ben der erwdhnten Innbriicke sind die
Aarebriicke bei Aarburg zu erwédhnen,

- ein modernes

Es versteht sich, dass alle Voraussetzun-
gen erfiillt sein miissen, die eine perfek-
te Beziehung zwischen Foto-Stereomo-
dell und Raummodell (das auf den Fo-
tografien enthalten ist) gestatten. Das
Foto-Stereomodell kann durch den Ein-
satz eines Stereoautografen gewonnen
werden, der mit einem Koordinatogra-
fentisch verbunden wird und das im ge-
wiinschten Massstab projizierte und a
priori auf einem horizontalen Plan fest-
gehaltene Modell tbertrigt. Aus die-

Die geschwungenen Hallenstiitzen

die Arvebriicke in Savoyen, die beiden
Briicken im Wigital, die Eisenbahn-
briicke bei Landquart, die Rheinbriicke
in Schaffhausen usw. Die Halle von
Chiasso sticht wegen ihrer originellen
Form aus der Reihe seiner Werke be-
sonders hervor. Daneben kennt man
noch weitere Werke von Maillart im
Tessin: das Gebdude der Firma Tannini
in Maroggia und die Fussgdnger-Passe-
relle hinter dem ehemaligen Sanatori-
um von Agra.

Von 1932 datiert ein Projekt fiir eine
Tessinbriicke zwischen Giubiasco und
Sementina, das in der Monographie
von Max Billerwihnt ist.

Robert Maillarts Hallenbau in Chiasso
weist ohne Zweifel Qualitdten auf, die

die Bestrebungen zu seiner Erhaltung’

rechtfertigen. Es ist zu hoffen, dass die
Schutzwiirdigkeit des Objekts von den
verantwortlichen Behorden recht bald
erkannt und bestétigt wird.

Adresse des Verfassers: Giancarlo Ré, via alla Cam-
pagna 7, 6900 Lugano.

sem Modell lassen sich die dreidimen-
sionalen Elemente eines jeden Punktes
ablesen, die auf den Auswerteapparat
bezogen sind.

Mit den geeigneten Verlagerungen und
Drehungen der Projektionsachsen lédsst
sich die Position eines jeden Punktes
im Koordinatennetz des Plans, den
man erhalten will, feststellen (Ubertra-
gung und Projektion des fotografischen
Modells).

Bis etwa 1960 setzte sich die fotogram-
metrische Aufnahme lediglich aus zwei
grafischen Massangaben zusammen.
Das Aufkommen der elektronischen
Datenverarbeitung, die die Losung je-
der geoditischen Formel in kiirzester
Zeit erlaubt, fithrte sofort zu einer voll-
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stindigen Automatisierung, die als
Schlussergebnis eine numerische Auf-
nahme liefert, d. h. die planimetrischen
Koordinaten und Koten eines jeden
Punktes, die die Errechnung aller Di-
stanzen und anderer gewiinschter Wer-
te (Oberfliache, Profile usw.) erlauben.
Damit ist die Automatisierung vollstin-
dig; sie reicht von der Fotografie bis
zum Plan im gewiinschten Massstab.

Die Fotografie kann mit einem Foto-
theodoliten (Theodolit, kombiniert mit
einer Fotokamera) aufgenommen wer-
den; es handelt sich in diesem Falle um
terrestrische Fotogrammetrie.

Wird die Fotokamera dagegen in einem
Flugzeug installiert, dann spricht man
von Aerofotogrammetrie. Der Unter-
schied der beiden Methoden ist leicht
zu erkennen. Die Elemente, die die Po-
sition der Bodenaufnahmen feststellen,
werden direkt mit dem Theodoliten ge-
messen, diejenigen der Aerofotogram-
metrie hingegen kénnen nicht Gegen-
stand direkter Aufnahmen sein; es
muss hier ein anderer, komplexerer
Weg eingeschlagen werden.

Die terrestrische Fotogrammetrie

Bild 2.  Fototheodolit Wild P 30 f = 165 mm, Auf-
nahmeformat 10x15 cm

minieren ist (direkte Messungen in ver-
schiedenen Tiefen).

Es gibt verschiedene Kameratypen mit
verschiedenen Brennweiten (Bild 2, 3);
je kleiner die Brennweite, um so grésser
die Verzerrung. Der Normalfall, als die
einfachste Moglichkeit, setzt wie gesagt
Rechtwinkligkeit der Kameraachse zur
Aufnahmeebene voraus (Bild 4).

stereoskopisches Feld

Das aufzunehmende Objekt muss von
zwei verschiedenen Punkten aus aufge-
nommen werden, die mit dem Fototheo-
doliten zuginglich sein miissen; die
Verbindung der beiden Aufnahme-
punkte wird «Basis» genannt und di-
rekt in cm gemessen. Steht die Kame-
raachse in rechtem Winkel zum Objekt
(Fassade eines Gebiudes), dann erhilt
die Fotografie auf ihrer ganzen Fliche
einen gleichbleibenden Massstab (Bild

1,
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Bild 1.

Deshalb ist der Massstab einer Fotogra-
fie dann bestimmt, wenn die Konstante
c (Brennweite der Kamera) und der Ab-
stand d von der Kamera zum Objekt be-
kannt sind.

Liegt das zu fotografierende Objekt
nicht auf einer Ebene, sondern dehnt es
sich in die Tiefe aus, dann hat die Foto-
grafie nicht auf ihrer ganzen Fliche
den gleichen Massstab; wir haben es
dann mit einer Verzerrung des Raum-
modells zu tun, die mit geeigneten
Massnahmen und Korrekturen zu eli-
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Bild4. Der Normalfall als einfachste Méglichkeit
setzt Rechtwinkligkeit der Kameraachse zur Auf-
nahme-Ebene voraus

Das optimale Verhiltnis zwischen Basis
und Objektabstand reicht von Y bis %,
und der Kotenunterschied der beiden
Aufnahmepunkte darf 10% nicht {iber-
steigen.

Nicht immer kann der «Normalfall»
zur Anwendung kommen. Vor allem,
wenn das Objekt mit einer einzigen
Aufnahme nicht vollstindig abgebildet
werden kann. In diesem Falle muss die
Kameraachse nach links oder nach
rechts geschwenkt werden, fiir beide
Aufnahmen parallel oder sogar zuein-
ander konvergierend. In diesem Falle
muss die Brennweite verlingert wer-
den.

Das Verhiltnis Basis/Abstand be-
stimmt den Grad der Aufnahmegenau-
igkeit. Dieser Prizisionsgrad muss der
Funktion der Aufnahme und ihrer Ver-
wendung angemessen sein. Fir Auf-
nahmen hoher Prizision geht man
auch von einem Verhiltnis von % bis Y4
aus; es handelt sich dabei vor allem um
Aufnahmen fiir die Industrie.

Bild3. Fotokamera Wild P31 f = 100 mm; Auf-
nahmeformat 10X 12 cm

Es kann gesagt werden, dass die Kosten
einer Aufnahme von der verlangten
Prézision abhéngen.

Bild 5 stellt die Fassade des Palazzo am
Viale S. Franscini 12 in Lugano dar.
Das Gebidude soll abgebrochen werden
und einem neuen Sitz eines wichtigen
Kreditinstitutes Platz machen.

Es handelt sich um eine dusserst genaue
und wirklichkeitsgetreue Aufnahme
(Abweichungen in der Gréssenord-
nung +2-3 cm), vor allem hinsichtlich
architektonischer Gestalt. Sie wurde
vom fotogrammetrischen Biiro 4. und
R. Pastorelli mit der Kamera WILD P
31 f. 100 cm/Format 10X12 cm ge-
macht.

Die terrestrische Fotogrammetrie er-
laubt die Erstellung von wertvollen Ar-
chitekturaufnahmen in eleganter und
ausserordentlich genauer Ausfithrung,
ohne dass dabei auf kostspielige Gertist-
aufbauten und Detailaufnahmen zu-
riickgegriffen werden miisste; sie er-
moglicht ferner Aufnahmen von unzu-
ganglichen Felswianden und Grotten,
von archdologischen Ausgrabungen
mit allen erwiinschten Details (siehe
auch Rivista, Tecnica, Dez. 1975).

Die Aerofotogrammetrie

Auf lange Sicht ist sie die wichtigere
Methode. Der terrestrischen Fotogram-
metrie sind Grenzen gesetzt (Zielstrahl,
geeignete Distanzen, Maoglichkeit fiir
zwei Aufnahmepunkte); die Anwen-
dung der Aerofotogrammetrie dagegen
ist in der Praxis weiter und freier. An-
derseits haben beide Systeme ihre Vor-
zlige; mit der terrestrischen Fotogram-
metrie konnen Aufnahmen praktisch
jeden Massstabs erzielt werden, vom
kleinsten (1:10 000 z. B.) bis zum gross-
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Bild5. Ansicht der Hauptfassade des friiheren italienischen Konsulates in Lugano; kleiner Palast aus dem
19. Jahrhundert am Viale S. Franscini 12, Lugano; Originalmassstab der Planzeichnung 1:50; Ausfiihrung:
A. und R. Pastorelli, Lugano

Bild6. Neue Luftaufnahme einer Zone in Airolo mit abgeschlossenen Autobahnarbeiten; Kamerastand-
punkt 800 m iiber dem Geldnde, Fotokamera Wild RC 10, 23x23 cm

Bild 7. Aviolyt AC 1 mit Aviotab TA 2 (Wild); modernes System mit analytischem Stereoplotter; alle foto-
grammetrischen Auswertungen laufen iiber ein einziges Steuergerdt

570

ten (1:10, 1:1). Fir die Aerofotogram-
metrie ergibt sich der Aufnahmemass-
stab aus der erlaubten Mindestflugho-
he. Bekanntlich muss ein Flugzeug
mindestens 300 m hoch fliegen. So sind
Aufnahmen bis zu einem Massstab
1:200 moglich, stets bezogen auf eine
entsprechende Genauigkeit; =5 cm
mittlere planimetrische und altimetri-
sche Abweichung (Bild 6).

Absolute Voraussetzung ist die Verwen-
dung eines Spezialflugzeugs, das mit re-
duzierter Geschwindigkeit (150 km/h)
fliegen kann, sowie einer automati-
schen Aufnahmekamera mit hochemp-
findlichem Film; es miissen Verschluss-
zeiten zwischen Yo sec und Y500 sec
moglich sein. Die Aufnahmen kénnen
schwarzweiss oder farbig sein. Ferner
darf der Film keine Unregelméssigkei-
ten aufweisen oder bei der Entwicklung
Deformationen erleiden. Allein unter
diesen Voraussetzungen konnen Auf-
nahmen mit der gewiinschten Préizision
garantiert werden. Das Prinzip ist im-
mer das gleiche: zwei fotografische
Aufnahmen vom gleichen Objekt von
zwei verschiedenen Aufnahmepunkten
aus.

Anders als bei der terrestrischen Foto-
grammetrie kann kein direktes Ele-
ment gemessen werden, das fiir die Be-
stimmung der Position der Fotografien
im Raum zum Zeitpunkt der Aufnah-
me dienen kdnnte.

Das zusammengehorige Fotopaar wird
in den Stereoautographen eingefiihrt;
nach einer Reihe komplexer Manipula-
tionen und Einstellungen, die ein aus-
gebildeter Operateur ausfiihren muss,
kann man das fotografische Raummo-
dell erhalten, das frei von Entzerrun-
gen ist. Ist die «gegenseitige Orientie-
rung» des Modells erreicht, dann muss
die Ubertragungsrelation auf den Koor-
dinatografentisch erstellt werden, wo
die Aufnahme im gewiinschten Mass-
stab (absolute Orientierung) ausgefithrt
wird (Bild 7).

Alle Objekte welcher Art auch immer,
die auf den zusammengehorigen Foto-
grafien zu sehen sind, konnen vermes-
sen und in den drei Dimensionen auf-
genommen werden (Strassen, Mauern,
Wege, Gebdaude, Grenzlinien verschie-
dener Bodenkulturen), aber auch die
Hohenmessung mit kotierten Punkten
oder Hohenkurven ist moglich.

Héufige Anwendung finden auch topo-
grafische Pline in grossem Massstab
(1:100 - 1:200 - 1:500), die alle planime-
trischen und altimetrischen Elemente
enthalten (fiir die Begutachtung von
Strassenprojekten und Ortsplanungen).

Um im Tessin zu bleiben: Die generelle
Projektierung unserer Nationalstrasse
N2 von Chiasso bis Airolo wurde auf to-
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Bild 8. Luftaufnahme unserer Autobahn; Kamera Wild RC 10 f = 152 mm,

23x23cm

pographischen Karten im Massstab
1:10 000 entwickelt, wiahrend die De-
tailprojektierung auf der Grundlage
von fotogrammetrisch aufgenomme-
nen topographischen Planen im Mass-
stab 1:1000 erfolgte (Bild 8, 9).

Seit einigen Jahren werden die fertigge-
stellten Teilstrecken fotogrammetrisch
aufgenommen. Dabei werden Pline im
Massstab 1:500 erstellt, die alle plani-
metrischen (horizontale und vertikale
Signalisierungen, Fahrbahnen, Stras-
seneinlédufe, alle unterirdischen Leitun-
gen) und altimetrischen Details (cha-
rakteristische Punkte im Geldnde, Ho-
henkurven) enthalten; diese Pline wer-
den vom Unterhaltsdienst der Auto-
bahn selbst sehr geschétzt und benutzt.

Eine weitere, verhiltnisméissig neue
Anwendung besteht in der Erstellung
von sogenannten «Dachpldnen» (Bild
10). Im allgemeinen verdienen unsere
alten Dorfkerne geschiitzt zu werden;
denken wir an Corippo, Meride, Rovio.

Das Vorgehen ist einfach, denn man
verfligt bereits iiber einen fotogramme-
trischen Flug, der eine geeignete Aus-
wertung erlaubt.

Es wird ein Plan im Massstab 1:500
oder 1:200 vorbereitet, den man aus
dem Katasterplan vergrossert. Von al-
len Hausern werden die dusseren Um-
risslinien der Dédcher mit ihren entspre-
chenden Neigeflichen eingezeichnet
und die Koten der Firste, der Rinnen
und des Geldndes festgestellt. Mit die-
sen Elementen, die mit Tusche direkt
auf den Spezialplan geschrieben oder
gezeichnet werden, wird es moglich, je-
derzeit die Dachneigung zu berechnen
und zu kontrollieren, ob im Falle eines
Neubaus die Firstkote respektiert wor-
den ist.

Bild 9. Detaillierte fotogrammetrische Aufnahme 1:500 der Autobahn (der

Ausschnitt ist in der Fotografie auf Bild 9 enthalten)

Auch bei einer Sanierung eines Gebdu-
des im Dorf- oder Stadtkern kann mit
Hilfe dieses Planes vorgeschrieben wer-
den, Volumen, Hohe und Dachform
des Altbaus beizubehalten. Die unge-
fahren Kosten eines Dachplanes betra-
gen 1000 bis 2000 Franken je Siedlungs-
kern.

Fiir Gemeinden, die ihre baulich reiz-
volle Eigenart zu erhalten trachten, ste-
hen damit wichtige Instrumente zur
Verfiigung. In der Stadt Lugano soll
beispielsweise ein grosseres Altstadtge-
biet geschiitzt werden. Hier kann die
Fotogrammetrie den mit der Priifung
der Schutz- und Restaurierungsprojek-
te beauftragten Gremien ausserordent-
lich wertvolle Hilfe anbieten.

Schliesslich gilt es, auf eine andere all-

tagliche Anwendung der Aerofoto-

grammetrie hinzuweisen: die grafische

oder numerische Aufnahme von Lings-

schnitten aller Art und in den unter-

schiedlichsten Massstdben. Schnittauf-

nahmen nach dem traditionellen Sy-

stem erfordern viel Zeit, Geld und we-

nig qualifiziertes Personal - damit ist

auch die Wahrscheinlichkeit grober

Fehler gegeben. Mit der Fotogramme-

trie lasst sich das Problem elegant 16-

sen; zudem ergeben sich verschiedene

nicht unbedeutende Vorteile:

- schnelle Ausfiihrung

- gleichbleibende Prézision

- automatisierter Prozess von der Auf-
nahme bis zur Aufzeichnung (Plot-
ter)

- keine Geldndebeeinflussungen (at-
mosphiérische Bedingungen)

- Wirtschaftlichkeit, spiirbar kleinerer
Aufwand.

Die Aerofotogrammetrie wird fiir die

verschiedenen Formen der Katasterver-

messung mit zunehmendem Erfolg ein-

Bild 10. Beispiel eines Dachplanes fiir ein Kerngebiet

gesetzt (Automatisierung, numerisches
System), besonders in den Gebirgszo-
nen, wo die Wirtschaftlichkeit des Sy-
stems Katasteraufnahmen auch von
wenig wertvollem Land rechtfertigt.

Ein Ausblick in die Zukunft der Foto-
grammetrie zeigt die Entwicklung eines
wesentlich verfeinerten Instrumentari-
ums: Man spricht bereits von Autogra-
phen, die das Raummodell automatisch
lesen kdnnen.

Adresse des Verfassers: Roberto Pastorelli, Ing.

Geom. OTIA/SIA, via Lambertenghi 10, 6904 Lu-
2ano.
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