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UBERBLICK

In der Jahressitzung 1980 der Kommission fiir Glaziologie der Bayerischen Akade-
mie der Wissenschaften stellte Riidiger Finsterwalder, Lehrstuhl fiir Kartographie und
Reproduktionstechnik der TU Miinchen zur Fortfithrung der kartographischen Arbei-
ten iiber den Vernagtferner (S. Finsterwalder, 1897; R. Finsterwalder, 1972 a) die Her-
stellung einer Orthophotokarte zur Diskussion. Als Grundlage waren geeignete MeB-
bilder des Bildfluges ,,Hintereisferner 1979“ vom Bundesamt fiir Eich- und Vermes-
sungswesen, Wien, und ein gut organisiertes PaBpunktnetz vorhanden. Der Vorschlag
erhielt die Zustimmung der Kommissionsmitglieder.

Fiir die einzelnen Arbeitsabschnitte ergaben sich giinstige Voraussetzungen:

— Zur Messung des digitalen Gelindemodells konnte ein modernes analytisches Aus-
wertegerdt benutzt werden. Prizision, Leistungsfahigkeit, Flexibilitdit und Wirt-
schaftlichkeit sprechen fiir dieses Gerit. Analytische Auswertegerdte werden von
verschiedenen Herstellern, wie Wild in Heerbrugg, Schweiz, oder Zeiss/Oberko-
chen, Bundesrepublik Deutschland, produziert. H. Ebner, Lehrstuhl fiir Photo-
grammetrie der TU Miinchen, stelite den Planicomp C-100 von Zeiss/Oberkochen
(Hobbie, 1976) zur Verfiigung.

— Seit einigen Jahren steht das am Lehrstuhl fiir Photogrammetrie von H. Ebner und
seinen Mitarbeitern entwickelte Programmpaket HIFI zur Ableitung digitaler
Hoéhenmodelle aus beliebig verteilten Stiitzpunkten zur Verfiigung (Ebner u. a.,
1980). HIFI ist inzwischen Bestandteil Zeiss’scher photogrammetrischer Auswerte-
systeme (Schwebel, 1980).

Die Orthophotoherstellung am Orthocomp Z 2 der Firma Zeiss (Faust, 1980) iiber-
nahm, durch die Fiirsprache von E. Pape, das Landesvermessungsamt Nord-
rhein-Westfalen in Bad Godesberg. Der Orthoprojektor arbeitete dort zuverléssig.
Dies fand Bestdtigung durch die Entzerrung von vier HochgebirgsmeBbildern an
einem Tag.

Der Lehrstuhl fiir Kartographie und Reproduktionstechnik der TU Miinchen
gestaltete die Karte und betreute die Herstellung der Druckvorlagen. Spezielle Erfah-
rung auf dem Gebiet der Hochgebirgskartographie (R. Finsterwalder, 1972b; Brunner,
1976 und 1979) verhalf zu wirkungsvollem und zweckmiBigem Arbeiten.

Die Kombination der vier Orthophotos zu einem einheitlichen GrundriBbild iiber-
nahm die Lithographieanstalt Schénberger, Miinchen.

Den Druck der Karte fithrte der Studiengang Kartographie der Fachhochschule
Karlsruhe unter der Leitung von K. Brunner aus.

Die Gesellschaft der Freunde der Bayerischen Akademie der Wissenschaften
finanzierte den Kartendruck.

Die Bearbeitung von Hochgebirgskarten, insbesondere die Herstellung von Ortho-
photokarten vergletscherter Hochgebirgsregionen, ist eine anspruchsvolle Aufgaben-
stellung (Pillewizer, 1982). Die Kommission fiir Glaziologie ist nach Mitteln und Per-
sonen eine kleine wissenschaftliche Institution. Solch ein Projekt kann ihr nur gelin-
gen, wenn viele zusammenhelfen. Stellvertretend fiir alle seien noch genannt: K. Eder
und A. Siebenlechner aus Miinchen, K.-H. Ellenbeck und K. Tonnessen aus Bad
Godesberg. Die Orthophotokarte Vernagtferner 1979 ist ein Dokument moderner
Arbeitsweise.
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EIGNUNG DER LUFTBILDER ZUR ORTHOPHOTOHERSTELLUNG

Die Aufnahmen waren am 14. August 1979 um die Mittagszeit gemacht worden
und zeigen giinstige Beleuchtung. Ihr mittlerer BildmaBstab ergab sich bei einer mittle-
ren Flughéhe von 3000 m iiber Grund (Brennweite 153 mm) zu 1:20000. Der abzubil-
dende Hohenbereich betrug 1400 m. Obwohl Weitwinkelaufnahmen vorlagen, die zur
Orthoprojektion von Hochgebirgsregionen grundsitzlich wenig geeignet sind, verspra-
chen die Bilder bei stereoskopischer Betrachtung Orthophotos mit guter Qualitat.
Sichttote Rdume wurden in den Aufnahmen nur in geringem Ausmal festgestellt. Es
dominierte weites, ruhiges Gletscher- und Gletschervorfeldgelinde. Um im Ortho-
photo eine geniigende Lagegenauigkeit zu erreichen, mufite die Geldndeoberfliche
héhenmiBig genau erfaBt werden. Die Orthophotokarte war als Rahmenkarte konzi-
piert. Die komplette Abbildung des Vernagt- und Guslarferners mit ihren umgrenzen-
den Fels- und Firngraten bestimmten den Blattschnitt. Fiir den MaBstab 1:10000
ergab sich ein Kartenfeld von 49 cm x 61 cm. Vier MeBbilder muBiten entzerrt werden,
um den vorbestimmten Bereich abzudecken. Sie lieferten bei gleicher Qualitdt etwa
gleichgroBe Flichenanteile. Vor der notwendigen Montage hatten sie die durchschnitt-
liche GréBe von jeweils 25 cm x 35 cm. Die Flugrichtung war nahezu parallel zur kur-
zen Seite des Kartenfeldes. Fiir die Kartenbearbeitung lag eine optimale Aufnahmedis-
position (Hobbie, 1974) vor, obwohl der Bildflug nicht speziell fiir die Orthophotoher-
stellung geplant war.

ANLAGE UND DURCHFUHRUNG DER AUSWERTUNG UND
ORTHOPROJEKTION

Die stereoskopische Auswertung am Analytischen Auswertesystem Planicomp
C-100 wurde zur Grundlage mehrerer Arbeitsvorgénge.

So diente es mit seinem direkt angeschlossenen Zeichentisch der herkdmmlichen
Hohenlinienauswertung und Positionierung der Hohenkoten auf eine beschichtete
Folie. Fiir die liickenlose Erfassung des Geldndes muBiten neun Bildpaare (Modelle)
bearbeitet werden. Wegen der Rechnerstiitzung dieses Geritetyps konnten die Model-
lorientierungen programmgesteuert rasch ausgefiihrt werden, wobei ihre Parameter fiir
spitere Zugriffe gespeichert blieben.

Entscheidend fiir den gesamten Arbeitsprozel war jedoch, daB durch den ange-
schlossenen Minirechner Hewlett Packard 1000 gleichzeitig mit der Hohenlinienaus-
wertung die Steuerprofile fiir die Orthoprojektion gewonnen wurden. Fiir diese Auf-
gabe standen festinstallierte Programme zur Verfiigung, die die Hohenlinien in Form
von Geldndekoordinaten sogenannter Stiitzpunkte speicherten. Danach wurde das
Programm HIFI-P, das aus beliebig verteilten Stiitzpunkten die gewiinschten digitalen
Profile mit regelmédBiger Punktverteilung entsprechend einem quadratischen Raster
ableitet, eingesetzt.

Direkt abgefahrene Hohenlinien und daraus abgeleitete Profile fiir die Herstellung
des Orthophotos wurden fiir dieses Projekt als giinstigste Losung erachtet. Man hitte
alternativ dazu aus geniigend vielen und entsprechend verteilten Einzelpunkten die
Hohenlinien und Profile digital ableiten kénnen (Programm HIFI-PC). Wegen der
besseren topographischen Wiedergabetreue war jedoch nie umstritten, den zuerst
beschriebenen Weg zu gehen. Die gravierten Hohenlinien konnten direkt als Druck-
vorlage verwendet werden. Sie beschreiben zuverldssig die Geldndeoberflache. Es
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wurde eine Aquidistanz von 20 m gewihlt, da bei 10-m-Hohenlinien — teilweise
ausgewertet — die Scharung im steilen Fels das Orthophoto zu stark belastet hitte.
Als Stiitzpunkt wurden die Schnittpunkte der Hohenlinien mit einem
40-m-Quadratraster im Gldndekoordinatensystem registriert. Diese Anordnung war
gewdhlt worden, um das Material auch fiir spezielle Untersuchungen zum Interpo-
lationsverfahren durch gewogene Mittelbildung (Finsterwalder, 1975) verwenden zu
konnen. AuBlerdem entsprach der 40-m-Abstand der geplanten Streifenbreite bei
der Orthoprojektion. Insgesamt wurden dabei 27664 Stiitzpunkte, davon ca. 7000
durch die 10-m-Héhenlinie, registriert. Fiir die Interpolation kamen 12390 Kanten-
punkte dazu.

Damit sich der Datenverkehr vom Analytischen Auswertegerit zum Entzerrungsge-
rit einfach gestalten lieB3, wurde die Orthoprojektion am Orthocomp Z 2 gewihlt. Die-
ser Orthoprojektor ist auch an einen HP-1000-Rechner angeschlossen und ebenfalls
ein rechnergestiitztes System. Fiir die differentielle Entzerrung werden dabei durch
projektive Transformation Bildelemente unter Beriicksichtigung der dazugehorigen
Gelidndeoberfliche entzerrt. Die Zahlenwerte fiir den RechenprozeB waren einerseits
die Geldndekoordinaten der Profilpunkte und andererseits die Orientierung des jewei-
ligen Bildes im Raum. Diese Orientierung wurde aus PaBpunktkoordinaten und den
dazugehorigen Bildkoordinaten durch rdumlichen Riickwirtsschnitt am Z 2 ermittelt.
Fiir jedes Orthophoto waren mindestens sieben gut verteilte PaBpunkte aus der Aus-
wertung am Planicomp bekannt.

Der Orthoprojektor arbeitet nach dem Sekantenprinzip. Zwei benachbarte Profile
stoBen direkt in einer gemeinsamen Spur des Geldndemodells aneinander. Dadurch
traten Doppelabbildungen und das Verschwinden von Bildteilen nicht auf. Zu der
festen Blendenbreite von 0,2 mm wurde eine Blendenlinge von 4 mm, entsprechend
der Profilbreite im MafBstab 1 :10000, gewéhlt. Die Abfahrgeschwindigkeit fiir die Bil-
der war mit 20 mm/s relativ gering. Bei dieser Disposition traten Bildunschéirfen
durch die dynamische Projektion nur bei sichttoten Rdumen, nicht aber bei steiler
Geldndeneigung in Profilrichtung auf. Die Lageversetzungen von Bilddetails, die am
deutlichsten durch Diskrepanzen bei Geldndekanten und den dazugehérigen Hohenli-
nien sichtbar werden, hielten sich in vertretbaren Grenzen. Die erzielte Lagegenauig-
keit wurde mit 38 eindeutigen Punkten kontrolliert. Dabei ergab sich eine mittlere
Restklaffung von 0,25 mm (Ma@Bstab 1:10000). Der maximale Wert betrug 0,48 mm.
Diese Kontrollpunkte lagen fast alle im wenig gegliederten, relativ flachen Geldnde.
Sie représentierten nicht das schwierige Geldnde mit Graten und Steilhdngen. Die
Restklaffungen werden nicht nur durch die verbleibenden Verzerrungen innerhalb der
endlich kleinen Flidchen, entsprechend den Belichtungsschlitzen verursacht, sondern
auch durch das interpolierte Hohenmodell, das nicht immer streng dem tatséchlichen
Geldnde entspricht. In beiden Fillen werden Flachenelementen nicht die Soll-Lage
zugeordnet, d. h. es wird nicht streng entzerrt. Zur Steigerung der Detailkontraste im
Bild wurden dem Projektionsobjektiv geeignete Filter vorgeschaltet. Fiir die Zuord-
nung der Orthophotos zueinander und im Geldndekoordinatensystem waren PaB-
kreuze aufzubelichten.

Dem photogrammetrischen Arbeitsabschnitt folgte die kartographisch reproduk-
tionstechnische Bearbeitung, zwei Druckvorlagen wurden entsprechend den zwei fiir
die Gestaltung urspriinglich ausgewéhlten Farben schwarz und grau vorbereitet.

Schwarz war den Hohenlinien, dem Kartenrahmen mit den angerissenen geogra-
phischen Netzlinien und den Gitterkreuzen der Gauf3-Kriiger-Projektion, den Zeichen
der Fest- und Kotenpunkte und der Kartenbeschriftung vorbehalten; ebenso den tech-
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nischen Installationen wie Gebdude — mit einer UmriBlinie —, den Seilbahntrassen
— mit durchgezogenen Linien — und den Gletscherpegeln — durch Signatur.

Grau war fiir die Orthophotos als Grundri3darstellung vorgesehen.

Die Filmnegative der differentiell entzerrten MeBaufnahmen wurden fiir den Off-
setdruck als Diapositive aufgerastet. Die gewihlte Rasterweite von 60 Linien/cm galt
als Erfahrungswert, der der Ausgewogenheit zwischen Auflosung der Luftbilder und
Dichteumfang hinsichtlich der Bildkontraste gerecht wird. Die Montage der vier
Orthophotos geschah auf phototechnischem Weg. Gleichzeitig mit der Rasterung wur-
den die vier Bilder entlang unregelméBig gekriimmter Linien aneinander belichtet.
Dadurch konnten storende Einfliisse von Schnittkanten vermieden werden. Ebenso
sollten Versetzungen und unterschiedliche Grauwerte identischer Bildteile, die bei
geraden Montagelinien hart aufeinandertreffen, nicht erscheinen. Dort, wo auffal-
lende Stérungen blieben, wurde retuschiert. Natiirlich war bereits bei der Kopie fiir
das Diapositiv auf eine moglichst gute Angleichung der Grauwerte der einzelnen
Orthophotos zu achten. Bei der Gestaltung konnte die bei Karten iibliche Nordorien-
tierung beibehalten werden, da die natiirlichen Schatten keine Negativplastik hervor-
riefen.

Der Druck erfolgte auf mattgestrichenem Offsetpapier, das kontrastreiche Drucke
ermoglicht. Entgegen der urspriinglichen Konzeption wurde das Orthophoto ebenfalls
schwarz gedruckt. Bei Druckversuchen mit der Farbe grau fielen die Kontraste — auf-
fallend bei den Details des Gletschervorfeldes — zu stark ab.

ERORTERUNGEN

Wihrend des gesamten Arbeitsprozesses gab es viele Diskussionen zur Karte.
Wertvolle Anregungen bestimmten einerseits direkt die beschriebenen Arbeitsab-
schnitte, andererseits die Ausfiihrung und Planung spezieller Untersuchungen und
Nebenaufgaben.
Es sollte der Weg zu einem guten Ergebnis hinsichtlich Genauigkeit, Qualitit und
Wirtschaftlichkeit gefunden werden. Dazu wurden verschiedene Verfahren der Hohen-
linienauswertung nach Zeit und Flidchenleistung verglichen:
Fiir die direkt gezogenen Hohenlinien aus neun Stereomodellen ergaben sich die
Mittelwerte von 2,0 Auswertestunden pro km? oder 0,5 km? pro Stunde, die maximal
um 10 % von den Einzelwerten abwichen. Diese Auswertung erfolgte unter den bereits
erfolgten Bedingungen:
mittlerer BildmaBstab 1:20000, mittlere Geldndeneigung 23°,
AuswertemaBstab 1:10000, Aquidistanz 20 m, Auswertegerit Planicomp C-100
mit Handradbetrieb

Diese Hohenlinien lieferten eine treue Wiedergabe der Topographie.

Wie waren dagegen abgeleitete Hohenlinien aus Stiitzpunkten bzw. Rasterpunkten
zu bewerten? Dafiir wurde fiir eine reprisentative Teilfliche von 3,16 km? ein Raster
von 40 m Maschenweite in 105 Minuten gemessen. Zusammen mit 15 Minuten
Rechenzeit (Programmpaket HIFI) und 20 Minuten Betriebszeit am Digitalzeichen-
tisch DZ 7 der Firma Zeiss/Oberkochen ergab es die Werte 0,7 Stunden pro km? oder
1,3 km? pro Stunde. Dieses Verfahren war mindestens zweimal so schnell wie das Ana-
logverfahren. Es lieferte Hohenlinien, die, bis auf wenige Einschrinkungen, mit den
direkt gezogenen im flachen, wenig gegliederten Geldnde deckungsgleich waren. Im
zerkliifteten Felsumland zeigten sie deutlich sichtbare Abweichungen. Um fiir diese
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Partien bessere topographische Wiedergabetreue zu erreichen, wurden zusétzliche
Kantenpunkte registriert mit einem Aufwand von 1,7 Stunden pro km? oder 0,6 km?
pro Stunde. Diese Angaben konnen als reprisentativ betrachtet werden, obwohl Kan-
tenmessung eine subjektive Angelegenheit ist. Hohenlinien aus der Kombination
Raster- und Kantenmessung abzuleiten, bendétigte 2,4 Stunden pro km? bzw. 1 Stunde
fiir 0,4 km?2. Dieses Verfahren, verglichen mit dem direkten, war also unwirtschaftli-
cher und lieferte im Durchschnitt Hohenschichtlinien geringerer, im Detail zu unter-
schiedlicher, topographischer Qualitit.

Aufgrund dieser Tatsachen, die zum Teil bereits vorher bekannt waren, wurden die
direkt ermittelten Hohenlinien fiir die Karte verwendet. Die Karte sollte als homoge-
nes topographisches Bild ein kartographisches Dokument sein. Es sollte nicht nur ein
gutes Ergebnis dem Glaziologen, der sich vorrangig fiir die exakte Gletscherdarstel-
lung interessiert, bringen, sondern auch den Anspriichen der Geographen, Geologen,
Geophysiker, Hydrologen usw. geniigen.

Damit war nicht ausgeschlossen, mit Hilfe der digitalen Speicherung der Geldnde-
oberflicheninformationen andere zusitzliche computergesteuerte Anwendungen fiir
den vergletscherten Bereich, wie das Zeichnen von Hohenlinienplédnen beliebiger
Aquidistanz, Ausdehnung und beliebigen MaBstabs, abzuleiten. Weiterhin konnten
durch den Vergleich direkter und abgeleiteter Héhenlinien grobe Fehler im Datensatz
der Steuerprofile schnell gefunden werden. Das auf Magnetband gespeicherte Zahlen-
material konnte schlieBlich zur Herstellung eines sogenannten Stereopartners zu
einem Orthophoto verwendet werden. Andere Anwendungen fiir die Gletscherfor-
schung wurden bereits mit einem Beitrag von J. Peipe u. a. (1978) in dieser Zeitschrift
beschrieben.

Die Karte des Vernagtferners sollte ein Beispiel fiir den Einsatz der Orthophoto-
karte als Alternative zur Strichkarte sein. Ihre Brauchbarkeit scheint unzweifelhaft
gesichert. In der vorangegangenen Beschreibung sind dazu einige Bewertungen
angesprochen worden. Die Schwachstelle bei der Herstellung der Orthophotokarten
war nach wie vor die Reproduktion, durch die noch zu viel von der Bildqualitit,
respektive Kontrastwiedergabe, verlorenging. Damit wurde bewiesen, dafl naturge-
milB ein einfarbig gedrucktes Orthophoto einen photographischen Kontaktabzug
nicht ersetzen kann. Dadurch sollen jedoch zur Erhaltung der Bildqualitdt weitere
notige Untersuchungen beziiglich optimaler Rasterung (Rasterweite, reproduzierba-
rer Dichteumfang) und geeignetem Papier als Bedruckstoff nicht ausgeschlossen
sein. Moglicherweise kann auch mit dem Druck einer zusétzlichen Farbe fiir die
Tiefe, dhnlich der Vergabensweise beim Druck von Gelindeschummerung, eine
Kontrasterh6hung erreicht werden. Bei der Beurteilung der Karte sollte nicht auller
acht bleiben, daBl durch die Digitaltechnik noch einige Praktiken der klassischen
Kartographie, wie Schriftsatz, Zeichensetzung, Bildangleichung, Retusche erschlos-
sen werden konnen. Ohne EinbuBle an Qualitdt soll das wirtschaftlichere Verfahren
Vorrang haben.

NACHWORT

Das Signal Schwarzkogele, in der Karte mit der Héhenkote 3078,8 m versehen,
wurde am 31. Mirz 1976 von den Mitarbeitern der Kommission fiir Glaziologie
Ernst-Gotthardt-Signal benannt. Damit sollte die Anerkennung der wohlwollenden
Forderung der Arbeiten der Kommission fiir Glaziologie durch Prof. Dr. E. Gotthardt
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zum Ausdruck gebracht werden. In gleichem Sinne nahm Prof. Gotthardt diese Wiirdi-
gung an.

Prof. Gotthardt leitete das Institut fiir Photogrammetrie und Kartographie der TU
Miinchen von 1965 bis zu seiner Emeritierung im Frithjahr 1976. Ein Mitarbeiter der
Kommission fiir Glaziologie war stindiger Gast des Instituts mit freiem Zugang zu
allen photogrammetrischen Auswertegerdten, kostenloser Nutzung notwendiger
Rechenprogramme und wiederholter Inanspruchnahme des Engagements der Insti-
tutsmitarbeiter. Diese fiir die Kommission fiir Glaziologie gliickliche Situation behielt
Prof. Dr. H. Ebner bei. Eingefiihrt wurde das ,,Gastrecht™ bereits von dem Vorgédnger
von Prof. Gotthardt, Prof. Dr. Richard Finsterwalder, der gleichzeitig der erste Stédn-
dige Sekretdr der 1963 gegriindeten Kommission fiir Glaziologie war.
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