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Fachteil

Photogrammetrie fiir
Anwendungen in der
Ingenieurgeologie

Th. Kersten, A. Botteri, S. Lutz

Es werden zwei photogrammetrische Aufnahmemethoden vorgestellt, die sich fiir
den Einsatz in der Ingenieurgeologie eignen. Anhand eines Beispiels wird die pho-
togrammetrische Aufnahme eines Rutschungshanges mit einer Nahbereichska-
mera aus einem Helikopter und einem Ballon beschrieben. Vor- und Nachteile der
Aufnahmemethoden werden erdrtert und wirtschaftliche Aspekte beriicksichtigt.
Die geologische Problemstellung und Situation des Testgebietes wird erlautert. Er-
gebnisse der photogrammetrischen Auswertung, die als Grundlage fiir die geo-
morphologischen und hydrologischen Analyse des Testgebietes dienen, werden
kurz vorgestelit.

Deux méthodes de prises de vues photogrammeétriques, convenant a une utilisa-
tion en géologie, vont étre présentées. La saisie photogrammétrique d’un versant
instable avec une caméra de terrain depuis un hélicoptre et depuis un ballon va étre
décrite, grace a un exemple. Les avantages et les inconvénients de la méthode de
prises de vues seront discutés et les aspects économiques pris en compte. Le
probléme géologique et la situation de la zone-test seront expliqués. Les résultats
de I’exploitation des donnés photogrammétriques, bases de I'analyse hydrologi-
que et géomorphologique de la zone-test, seront brievement présentés.

1. Einleitung

Im August 1987 hat Hochwasser an einem
Hang eines Seitentals des Val Bavona (TI)
eine labile Situatioin mit der Gefahr von
Murgéngen geschaffen. Die Situation und
der Zustand des Hanges wurden in einer
Diplomarbeit am Geologischen Institut der
ETH Zirich analysiert. Zur geomorpholo-
gischen und hydrologischen Analyse die-
ses Rutschhanges wurden eine geologi-
sche Detailkartierung im Massstab 1:500
und zwei Profildarstellungen des Hanges
erstellt. In Zusammenarbeit mit dem Insti-
tut fur Geodasie und Photogrammetrie der
ETH Zurich wurde der Hang photogram-
metrisch aufgenommen und ausgewertet.
Als Schwerpunkt des Artikels werden die
photogrammetrischen ~ Aufnahmemetho-
den vorgestellt. Auf die Vor- und Nachteile
der Aufnahmemethoden wird hingewie-
sen.

121 mm am 13.10.88). haben den Hang
destabilisiert. Das rutschende Morénen-
material des Hanges wird auf ca. 80 000
m? geschatzt und ist mit wenig Ton ange-
reichert. Es weist mittlere, im Detail wech-
selhafte Wasserdurchlassigkeit auf. Der
Abrissrand des Rutschhangs ist ungefahr
210 m lang. Die Stabilitat des Hangs ist
beim geschatzten Winkel der inneren Rei-
bung des Moranenmaterials von 31°-35°
zwar im Prinzip gewahrleistet, wird jedoch
durch Wasserinfiltration (Quellen und Nie-
derschlage) verringert. Murgangerosio-
nen kénnen fur junges glaziales Moranen-

2. Geologische Situation des
Testgebietes

Das zu untersuchende Gebiet befindet
sich in der Corte Nuovo (683600/137150)
(Abb. 1) auf 1500 m Hohe und ist schwer
zuganglich. Am Fuss des Hanges fliesst
der Wildbach «Ri di Groazz6d, der bei
grossen Niederschldgen Lockergestein
erodiert. Hochwasser in der Folge von
liberdurchschnittlichen Niederschlags-
mengen an jeweils zwei aufeinanderfol-
genden Tagen (109 mm am 24.8.87, 283
mm am 25.8.87, 129 mm am 12.10.88 und
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material bei steileren Hangneigungen als
51% ausgelést werden [Zimmermann,
1990]. Unglinstig ist die Morphologie des
Tales, das sehr steile Flanken aufweist (U-
Tal). Das Dorf Fontanelada im Talboden
(683900/137900), an der Einmiindung des
Ri di Croazzd6 in das Val Bavona auf 755
m Hohe gelegen (Abb. 2), ist bei Murgang
infolge eines Hochwassers stark geféahr-
det. Es liegt auf alten Murgangablagerun-
gen, was neben der Morphologie auch da-
durch bewiesen wird, dass die Bodenpro-
ben jenen von Corte Nuovo sehr dhnlich
sind.

3. Photogrammetrisches
Aufnahmekonzept

Der Hang ist mit Buschwerk bewachsen
und schwer zu erreichen, so dass auf ter-
restrische Aufnahmen verzichtet und Luft-
aufnahmen in Betracht gezogen wurden.
Wegen der Enge des Tales kamen Beflie-
gungen mit Luftbildkammern nicht in
Frage. Ausserdem ist das Aufnahmege-
biet fur einen konventionellen Bildflug zu
klein (Flache 120 x 100 m?). Es wurde
nach einer preiswerten und flexibleren Me-
thode gesucht. Als Lésungen boten sich
Aufnahmen mit einer Nahbereichskamera
aus einem Helikopter oder Fesselballon
an. Beide Moglichkeiten werden im folgen-
den beschrieben. Die Arbeitsschritte der
photogrammetrischen Aufnahme und Aus-
wertung werden in die Flugplanung, An-
lage und Bestimmung eines Passpunkt-
netzes, Aufnahme des Gebietes und Aus-
wertung an einem analytischen Plotter un-
terteilt.

3.1 Flugplanung

Ausgangsgrossen fir die Flugplanung
sind die Grosse des Aufnahmegebietes,
die geforderte Punktgenauigkeit und die

Abb. 1: Rutschungshang bei Corte Nuovo.
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Costa (1327)
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Rutschungshang

Abb. 2: Héhenprofil der Alpe di Solégna (Skizze).

charakteristischen Daten der zu verwen-
denden Kamera (Kammerkonstante, Bild-
format). Die Grésse des Aufnahmegebie-
tes betragt 120 x 100 m2. Die geforderte
Punktgenauigkeit fur die Kartierung des
Hanges liegt unter 0,1 m in Lage und
Hohe. Fur die photogrammetrischen Auf-
nahmen wird die Kamera Leica R5 mit
Réseau (Kammerkonstante ¢ = 24 mm,
Bildformat 24 mm x 36 mm) eingesetzt.
Durch die Traglast und die Léange des Hal-
terungsseiles am Ballon sind Einschran-
kungen flr die Flughéhe gegeben. So
kann der Ballon mit Kameraausrustung
nur maximal 100 m tiber Grund schweben.
Primére Einflussfaktoren fur die Punktge-
nauigkeit aus photogrammetrischen Auf-
nahmen sind der Bildmassstab, die An-
zahl der Aufnahmen, das Basis-Hdhen-
Verhéltnis, die Uberdeckung der Bilder, die
Anzahl der Passpunkte und deren Vertei-
lung. Der Bildmassstab wird durch die
Flughéhe und die Kammerkonstante be-
stimmt. Fir die stereoskopische Auswer-
tung eignet sich ein Basis-H6hen-Verhalt-
nis von 1:4 bis 1:10. Je kleiner das Basis-
Hoéhen-Verhéltnis gewahlt wird, desto un-
genauer kann die Z-Koordinate bestimmt
werden. Fir die photogrammetrischen
Aufnahmen vom Helikopter und vom Bal-
lon aus wird eine Flugplanung fr ein Ein-
zelmodell und eine Aerotriangulation vor-
gestellt.

Bei einer vorgewahlten Langsuberdek-
kung beider Bilder im Stereomodell von
80% ergibt sich beim Vergleich von Bild-
und Geléndeseite ein Bildmassstab von
mp = 1:4200. Durch die grosse Uberdek-
kung beider Bilder kann die Flughdhe
niedriger als bei 60% Uberlappung ge-
wahlt werden. Die Flughthe berechnet
sich nach hy = my, c fir hy = 100 m. Der
Abstand der beiden Aufnahmepositionen
betragt 28 m. Die Signalgrésse der Pass-
punkte sollte im Durchmesser nicht kleiner
als 20 cm sein, damit sie im Bild als 50 um
grosse Punkte abgebildet werden. Das
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Basis-Hohen-Verhaltnis ist 1:3.6. Eine er-
reichbare Messgenauigkeit fiir Bildkoordi-
naten am Auswertegerat (Analytischer
Plotter) von +3 um lasst eine Genauigkeit
der signalisierten Punkte von =21 cm in
der Lage und von +7 cm in der Hohe er-
warten. Um diese Genauigkeit zu erho-
hen, konnten mehrere Aufnahmen von ver-
schiedenen  Aufnahmepositionen  ge-
macht werden. Das erhoht die Anzahl der
Strahlen zu den Objektpunkten.

Eine Alternative zu vielen Einzelmodellen
bietet die Aerotriangulation. Bei einer
Langs- und Queruberdeckung der Bilder
von 60% wird das Rutschungsgebiet
durch einen kleinen Block von 2 x 3 Bil-
dern abgebildet. Eine Aufnahmehdhe von
60 m hat unter sonst gleichen Bedingun-
gen einen Bildmassstab von 1:2500 zur
Folge. In Streifenrichtung betragt der Ab-
stand der Aufnahmepositionen 36 m und
quer zum Streifen 24 m. Die Grdsse der si-
gnalisierten Punkte kann beibehalten wer-
den. A priori lasst sich die zu erwartende
Genauigkeit bei diesen Bedingungen mit
+1,3 cm in der Lage und +£2,2 cm in der
Hohe abschatzen.

3.2 Passpunktnetz

In dem Hang wurde ein Netz von acht si-
gnalisierten Passpunkten installiert. Stahl-
stifte, die bei der Vermessung des Netzes
als Trager der Reflektoren dienten, wurden
in grosseren Felsbldcken einbetoniert. Die
Punkte wurden wegen der schweren Zu-
ganglichkeit des Testgebietes nur von ei-
nem Festpunkt aus durch Messung von Di-
stanz und Richtung bestimmt. Die Genau-
igkeit des Passpunktnetzes ist mit =1,0
cm in der Lage und +1,2 cm in der Héhe
gegeben. Die Passpunkte wurden mit
schwarz-weissen Signaltafeln signalisiert.
Um bei spateren Aufnahmekampagnen
die Flughdhe der Aufnahmeplattform vari-
ieren zu kénnen, wurde der Durchmesser
der Signale grosser gewahlt als bei der

Flugplanung vorgeschlagen. Zusétzlich
zu den Passpunkten wurden noch meh-
rere Punkte an dem Hang gut verteilt si-
gnalisiert, um sie gegebenenfalls spéater
als Rutschungspunkte zu Uberwachen.
Leider konnten nur wenige Signale zen-
trisch auf die Stahlstifte gesetzt werden,
so dass durch die Vermessung der exzen-
trischen Punktlage ein Genauigkeitsver-
lust von bis zu flnf Zentimeter zu erwarten
ist.

3.3 Aufnahme des Hanges der Corte
Nuovo

Das Rutschungsgebiet wurde mit der Ka-
mera Leica R5 von einem Helikopter und
einem Ballon aus aufgenommen. Die Ka-
mera war mit einem kalibrierten Weitwin-
kelobjektiv (24 mm) und einer Réseau-
platte ausgeristet. Die Zeitautomatik der
Kamera stellt bei vorgewahlter Blende die
Belichtungszeit ein. Der Film wird automa-
tisch mit Hilfe eines Motordrive weiter-
transportiert. Fur die Aufnahmen wurden
Diapositivfilme (Lichtempfindlichkeit 200
ASA) verwendet.

3.3.1 Aufnahmen aus dem Helikopter

Zur Orientierung bei den Aufnahmen aus
dem Helikopter wurden die Abgrenzungen
des aufzunehmenden Gelandes und eine
Basislinie von 28 m am Boden markiert.
Fur die Aufnahmen lehnte der Fotograf an-
gegurtet aus dem Helikopter. Dank der gu-
ten Mandvriereigenschaft des Helikopters
war es moglich, die Aufnahmeorte in der
erforderlichen Flughdhe uber den Basis-
punkten zu positionieren. Die markierten
Basislinienendpunkte wurden jeweils als
Bildmittelpunkt ins Visier genommen und
die Begrenzungsmarkierung diente als
Kontrolle, dass der zu erfassende Geléan-
deausschnitt im Bild abgebildet wird. Der
Fotograf konnte durch Anweisungen Gber
Sprechfunk an den Piloten die Aufnahme-
hohe korrigieren. Das Aufnahmegebiet
war in kurzer Zeit erreicht und die Auf-
nahme dauerte nur wenige Minuten.

3.3.2 Aufnahmen vom Ballon aus

Die Aufnahmen vom Ballon aus gestalte-
ten sich wesentlich aufwendiger. Neben
den vorbereitenden Arbeiten, wie Berech-
nung des Auftriebes und der Konstruktion
der Kameraaufhangung, musste das ge-
samte Material in das Testgebiet transpor-
tiert werden. Die Kameraaufhdngung
(Abb. 3) wird von drei Ballonen, die aus je-
weils einer Heliumflasche (30 Liter) gefullt
werden, getragen. Eine lange Basis-
stange ist das Verbindungsstiick zwischen
Aufhangung der Kamera und den Ballons.
Die Fesselballonkonstruktion ist in Abbil-
dung 4 dargestellt. Zur Steuerung des Bal-
lons dienten zwei Seile, die an der zwei
Meter langen Basisstange des Ballons be-
festigt wurden. Eine Lotschnur am Ballon
sollte sicherstellen, dass die Kamera sich
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Abb. 3: Kameraaufhangung fiir Leica R5.

Uber dem Aufnahmezentrum befindet. Die
Aufnahmen konnten durch eine Fernbe-
dienung ausgel6st werden. Bedingt durch
einen leichten Talwind konnte der Ballon
nicht hoch genug schweben und zusétz-
lich erschwerte das bewachsene Gelande
eine Steuerung des Ballons. Der Ballon
konnte nicht Uber die markierten Aufnah-
mezentren mandviert werden, so dass die
Aufnahmen aus falscher Hohe und vom
falschen Ort gemacht wurden. Die Aufnah-
memethode konnte zwar getestet werden,
aber die Aufnahmen waren fr die Auswer-
tung nicht zu gebrauchen.

3.4 Auswertung

Die Auswertungen der Luftbildaufnahmen
erfolgte an dem analytischen Auswertege-
rat Leica SD 2000. Fur die Auswertung
wurde ein Luftbildpaar der Helikopterauf-
nahmen verwendet. Der Bildmassstab
war mit my = 1:4800 etwas kleiner als in
der Flugplanung vorgegeben, doch die
Flughéhe konnte mit 95 m bzw. 91 m flr
beide ausgewerteten Bilder eingehalten
werden. Die Verschwenkungen der Ka-
mera wéhrend der Aufnahmen waren mit
¢ =13 gonund o = —5 gon bei beiden Bil-
dern gleich. Das Stereopaar konnte bei
guter stereoskopischer Betrachtung aus-
gewertet werden. Von dem Testgebiet
wurde eine Detailkartierung im Massstab
1:500 mit allen relevanten geologischen
Strukturen erstellt. Ausserdem wurden
zwei Profile senkrecht zum Hang gemes-
sen. Die Ergebnisse dienten der geologi-
schen Interpretation des Rutschungshan-
ges. Eine Bilndelausgleichung aller ge-
messenen Punkte im Modell ergab eine
theoretische Genauigkeit fiir die Nenn-
punkte von £6,8 cm in der Lage und von
+13,9 cm in der Hbhe. In der Ausglei-
chung wurden 20 Neupunkte und vier
Passpunkte verwendet. Die errechnete
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Genauigkeit ist schlechter als a priori ab-
geschatzt. Dieses lasst sich aus der un-
gunstigen Verteilung der vier Passpunkte
und aus dem relativ ungenauen Pass-
punktnetz erklaren.

4. Vergleich der beiden
Aufnahmemethoden

Bei der photogrammetrischen Aufnahme
des Hanges hat sich gezeigt, das die Auf-
nahmemethode mit dem Helikopter ge-
genlber der Ballonaufnahme zuverlassi-
ger, schneller und flexibler ist. Fir das
schwer zugéangliche Gebiet war der Auf-
wand flr die Aufnahmen mit dem Helikop-
ter wesentlich geringer als mit dem Ballon.
Einschréankungen beim Einsatz des Bal-

lons sind durch ungtinstige Wetterverhait-
nisse und aufgrund der Traglast durch eine
geringere Flughthe als beim Helikopter
gegeben. Die Mietkosten flr den einmali-
gen Helikoptereinsatz betrugen inklusive
Kamera Fr. 700.—, wéhrend der Ballon mit
Ausristung inklusive Kameramiete unge-
fahr Fr. 1760.— kostete. Ab dem zweiten
Einsatz des Ballons reduzieren sich die
Kosten auf Fr. 560.—, da einige Anschaf-
fungskosten entfallen. Die detaillierten Ko-
sten flir den Einsatz des Ballons sind in Ta-
belle 1 zusammengefasst. Doch fir die
Aufnahmen vom Helikopter wird nur eine
Person als Fotograf eingesetzt, wéhrend
beim Ballon zusétzlich zwei Personen
zum Fuhren der Steuerungsseile bendtigt
werden. Abgesehen von der kleinen Auf-
nahmeflache des Hanges, fur deren Auf-
nahme sich ein Bildflug nicht eignen
wirde, hatte der Einsatz eines Vermes-

Kostenart Kosten (Fr.) Kosten (Fr.)

1.Einsatz Wiederhol-
ter Einsatz

Ballon 300.— —

Gasflaschen  270.— 270.—

Material- 150.— 150.—

transport

Kameramiete 140.— 140.—

+ Zubehor

Fern- 600.— —

bedienung

Kamera- 300.— —

aufhéangung

insgesamt 1760.— 560.—

Tab. 1: Materialkostenzusammenstel-
lung fiir den Einsatz des Ballons.

Abb. 4: Ballonkonstruktion mit Kameraaufhdngung.
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sungsflugzeuges flr ein dhnliches Projekt,
jedoch mit grésserem Aufnahmegebiet,
Uber Fr. 5000.— gekostet. Es werden hier-
bei Fr. 80.— pro Flugminute (Maggiatal re-
tour ca. 1 Stunde Flugzeit), eine Start- und
Landepauschale sowie eine Pauschale flir
jeden geflogenen Streifen berechnet.

5. Schlussfolgerung

Mit dem Einsatz von Nahbereichskameras
in einem Helikopter und Ballon wurden
zwei Alternativen zur terrestrischen Bild-
aufnahme und zur konventionellen Luft-
bildaufnahme fur Anwendungen in der In-
genieurgeologie vorgestellt. Fur die photo-
grammetrische Aufnahme von kleinen
Flachen ist der Einsatz von Helikoptern
aufgrund der Flexibilitat und der Zuverlas-
sigkeit dem Ballon vorzuziehen. Die Auf-
gabenstellung konnte mit den Helikopter-
aufnahmen erfillt werden. Testaufnah-
men mit dem Ballon lieferten bei glinstige-
ren Wetterbedingungen auch gute Bilder.
Die Auswertung der Kleinformataufnah-

men an einem Analytischen Plotter stellt
kein Problem dar. Die Genauigkeit kann
bei sorgféltiger Planung und Installation
eines Passpunktnetzes gesteigert wer-
den.
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Die Lésung fir die RAV

- Netz- und Punktberechnung mit Qualitat
und Zuverlassigkeit

- Mutationsverwaltung

- interaktive Graphik

- thematische Ebenen

La solution pour la REMO

- réseaux polygonométriques et points de détail
avec qualité et fiabilité

- gestion des mutations

- graphique interactive

- niveaux thématiques
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