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1 Einleitung

Seit Ende des 19.Jahrhunderts werden in der Region um den Vernagt-Gletscher im Otztal (siehe
Abbildung 1) unzdhlige ForschungsmaBnahmen unternommen, welche zum Ziel haben,
Verdnderungen am Gletscher festzustellen, ihre Ursachen zu ergriinden und Riickschliisse auf
Klimaverdnderungen herzustellen. Dies erfordert interdisziplindre Zusammenarbeit der Bereiche
Meteorologie, Hydrologie und Geodisie. Der Geodédsie kommt neben Punkt-, Fldchen- und
Volumenbestimmungen vor allem die Aufgabe der Bereitstellung von aktuellem Kartenmaterial zu.
Als erster wichtiger Meilenstein ist hierbei die durch terrestrische Photogrammetrie erstellte Karte
des Vernagtferners durch Prof. Sebastian Finsterwalder 1889 zu nennen, mit der die
Forschungsarbeiten begannen. Heute werden, neben zeitlich begrenzten Sondermessungen,
zahlreiche Dauermessprogramme durch die Kommission fiir Glaziologie der Bayerischen
Akademie der Wissenschaften in Zusammenarbeit mit anderen Institutionen durchgefiihrt. Zu
ihnen zéhlen die stindige Registrierung der Klimawerte an mehreren Klimastationen in der Nihe
des Gletschers, die Abflussmessungen des Vernagtbaches an der Pegelstation und die Bestimmung

der Abschmelzraten des Eises an etlichen Pegeln auf dem Gletscher. [Braun, Weber 2001]

Tschechische Republik

Italien

Abbildung 1 : Ubersichtskarte Osterreich

Zur Erfassung der aktuellen Situation des Gletschers werden photogrammetrische Aufnahme- und
Auswertemethoden in groBem Umfang eingesetzt. In diesem Umfeld entstand das Thema meiner

Diplomarbeit ,,Farborthophotokarte Vernagtferner 1999 aus Amateur-Luftbildern®. Die Befliegung
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wurde aus mehreren Griinden nicht als photogrammetrischer Bildflug, sondern als ,,Amateurflug*
durchgefiihrt. Die Kosten einer photogrammetrischen Befliegung sind erheblich hdher, auerdem
entstechen gerade bei guten Wetterbedingungen Wartezeiten. Bei einem Bildflug (besonders im
Hochgebirge) ist man jedoch auf sehr gute meteorologische Verhéltnisse angewiesen, d.h. es muss
relativ spontan innerhalb weniger Tage bzw. Stunden ein Flugzeug zur Verfiigung stehen, um
giinstige Wetterbedingungen nutzen zu konnen.

So wurde im Jahre 1999 eine sogenannte Amateurbefliegung durchgefiihrt, mit dem Ziel, daraus
eine Orthophotokarte herzustellen. Aufgabe dieser Diplomarbeit war es, die Luftbilder zu ordnen,
aus ihnen Orthophotos zu rechnen, aus diesen ein Mosaik zu formen und Ietztendlich
kartographisch zu bearbeiten.

Die Aufgabe, die vielen Einzelteile zu einem groBlen Endprodukt zusammenzufiihren, die
verschiedenen Arbeitsschritte zu koordinieren und anschlieBend ein konkretes Ergebnis in Hinden
halten zu kdnnen, gaben mir die Motivation, mir dieses Thema fiir meine Diplomarbeit zu wéhlen.
Die in Abschnitt 2 folgende Abbildung 2 soll die Arbeitsschritte und die Einzelteile, aus denen die

Karte im Endeffekt zusammengefiigt wurde darstellen.
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2 Konzeptioneller Ablauf

2.1 Graphische Darstellung

rakalibrierung oge Luftbilder

orientiert

Digitale Bilder

Messung
Planicomp Pl

otoberechnung
Phodis OP

- 20m Aquidistanz

l0SaiKierun;
g DXF-Format

Orthovista

(Tiff-Format)

Abbildung 2 : Skizze des konzeptionellen Ablaufs
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2.2 Erlduterungen

Die unter 2.1 dargestellte Graphik gibt einen Uberblick iiber den konzeptionellen Ablauf des
Projektes nach der Befliegung. Die fertigen Luftbilder wurden in analoger, wie auch in digitaler
(gescanter) Form (Tiff-Format) verarbeitet. Die analogen Bilder wurden als Stereobildpaare am
analytischen Auswertesystem Planicomp PI ausgewertet. Nach erfolgter Bildorientierung wurden
die DGM-Primirdaten (Gitter und Geldndekanten) und die glaziologischen Objekte
(Gletschergrenzen, Pegel, Koten, Trigonometrische Punkte) erfasst. Im digitalen Zustand kénnen
die Bilder mit dem Programmpaket Phodis OP mit den Daten aus der analogen Auswertung in
Orthophotos umgerechnet und anschlieBend mit der Software Orthovista zu einem kompletten
Orthophotomosaik umgewandelt werden (Tiff-Format). Die duflere Orientierung der Bilder erfolgt
dabei bei der analogen Stereoauswertung.

Aus den erfassten DGM-Primardaten wird mit dem Programmsystem Hifi ein DGM generiert, das
sowohl als Input fiir die Orthophotoberechnung, als auch als Basis fiir die Ableitung von
Héohenlinien (Aquidistanz 20m) dient. Die digitalen Hohenlinien werden mit den glaziologischen
Objekten vereinigt (DXF-Format) und bilden zusammen mit dem ,, Tiff-Mosaik* die Grundlage fiir
die kartographische Bearbeitung. Diese wurde in Freehand durchgefiihrt, mit dem Mosaik als
Hintergrund, iiberlagert mit den DXF-Daten.

Den abschlieBenden Projektschritt bildet der Kartendruck. Die Aufbereitung der digitalen
Druckvorlage unter Beriicksichtigung diverser Parameter ist entscheidend fiir die Qualitdt des

Endproduktes. In dieser Arbeit wird auf alle einzelnen Schritte detailliert eingegangen.

3 Bereitstellung der Bilddaten

3.1 Befliegung

Die Kommission fiir Glaziologie der Bayerischen Akademie der Wissenschaften fiihrte den
Bildflug am 9.September 1999 in Zusammenarbeit mit der Hagelabwehr Rosenheim durch. Die

Besonderheiten dieser Befliegung sollen hier aufgezeigt und beschrieben werden.

3.1.1 Besonderheiten des ,,Amateurfluges*

Bei der Befliegung des Vernagtfernergebietes handelte es sich nicht um eine Standard-
Luftbildbefliegung, sondern um einen ,Amateurflug”. Der Begriff ,, Amateurflug wird hier
eingefiihrt und steht fiir eine Befliegung mit einem handelsiiblichen Kleinflugzeug und einer
Mittelformat-Teilmesskamera. Als Flugzeug diente ein zweimotoriger Hochdecker des Typs
Partenavia. Die Entscheidung fiir eine derartige Befliegung war aus verschiedenen Griinden nétig.
Eine gute Ausaperungssituation an der Gletscheroberflache sollte bei besten Sichtverhidltnissen

(wolkenloser Himmel) erfasst werden. Dafiir musste spontan ein Flugzeug zur Verfiigung stehen.
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Dies ist bei einem Bildflugunternehmen schwer zu realisieren, da ldngere Terminabsprachen notig
sind. Natiirlich sprachen auch die sehr viel geringeren Kosten klar fiir eine Amateurbefliegung.
Dadurch, dass bei der Kommission fiir Glaziologie das notige Know-how vorhanden ist und bei der
Hagelabwehr sehr erfahrene Piloten beschéftigt sind, konnte auf Personal aus dem Bildflug-Sektor
verzichtet werden. Dies trug deutlich zur Kostensenkung bei.

Die grundlegenden Unterschiede zwischen Amateur- und Profiflug liegen hauptsichlich im
Equipment. So werden bei Amateurfliigen keine hochgenauen Navigationsmittel benutzt, man
beschriankt sich eher auf ein weniger genaues GPS-Gerit, das zur groben Navigation verwendet
wird. Auch die verwendete Kamera ist von Bildformat, Handhabung, Befestigung usw. nicht mit
der Ausriistung einer professionellen Befliegung zu vergleichen. Im Folgenden wird ndher auf die

Einzelheiten dieses ,,Amateurfluges* eingegangen.

3.1.2 Kamera

Die verwendete Kamera war eine Metrika 45 der Firma Linhof (siche Abbildung 3). Sie besitzt
einen Aluminiumtubus mit fest eingebautem Objektiv, wobei aus zwei Typen (Weitwinkel,
Normalwinkel) auszuwidhlen ist. Im Fall dieses Projektes wurde mit einem 90mm-
Weitwinkelobjektiv gearbeitet. Hinter den Objektiven ist ein Rahmen mit Réseauplatte (Gitterplatte
mit 10mm-Raster) angebracht. Direkt am Objektivgehduse ist eine Film-Ansaugvorrichtung
montiert, welche Grundausstattung fiir photogrammetrische Aufnahmen ist. Sie erzeugt eine gute
Planlage des Films, die Voraussetzung fiir gute Genauigkeiten bei der Auswertung. Durch diese
Merkmale ist die innere Genauigkeit der Kamera gewéhrleistet. Die Kamera wurde im Rahmen
einer Testfeldkalibrierung fiir die Raste unendlich am Fokussierring vorab kalibriert. Diese
Kalibrierung wurde als konstant angenommen und fiir alle Auswerteschritte einheitlich eingefiihrt
(siche Abbildungen 47-51, Kalibrierungsprotokolle im Anhang). Alle, mit dem Arbeitsablauf
verbundenen Prozesse werden motorisiert ausgefiihrt und elektronisch auf Fehler iiberwacht. Dies
ermOglicht es dem Fotografen somit, sich vollkommen auf das Aufnahmegebiet (bzw. -objekte) zu

konzentrieren.

Abbildung 3 : Die verwendete Kamera Linhof Metrika 45
Die Kamera ist auf einem, an der Ladeluke des Flugzeuges angebrachten Stativ mit Windabweiser

befestigt (siche Abbildung 4). Dadurch ist der Operateur vom Wind zum gréfiten Teil geschiitzt
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und kann sicher fotografieren. Zur kontrollierten Kamerahaltung sind am Sucher und im Sucherbild

Wasserwaagen angebracht. [Peipe, 1990]

Abbildung 4 : Linhof Metrika 45 mit Haltevorrichtung

3.1.3 Bildflugplanung

Eine der wichtigsten Vorarbeiten eines solchen Projektes ist die Bildflugplanung. Hier sind die
wichtigsten Parameter festzulegen durch welche die Qualitdt der Befliegung und dadurch die des
gesamten Projektes sehr stark beeinflusst wird. Auch bei der Bildflugplanung werden einige
Unterschiede der Amateurbefliegung im Vergleich zum photogrammetrischen Bildflug deutlich, so
z.B. beim Bildformat, das mit 4x5S5inch (entspricht ca. 91x112mm) vergleichbar klein ist
(Reihenmesskammer: 230x230mm). Die Kammerkonstante (Brennweite) der Kamera ist ca. 90mm,
(sonst zwischen 150 und 300mm). Als Verschlusszeit der Kamera wurde '/5o9 sec gewihlt. Diese ist

bei der Metrika 45 so klein gehalten, um die Bildwanderung nicht zu groB3 werden zu lassen. Die

Bildwanderung u,, ist die durch die Fortbewegung des Flugzeuges wihrend der Belichtungszeit

verursachte theoretische Bildunschérfe. Sie ist deshalb eine Funktion der Belichtungszeit A¢ und

der Fluggeschwindigkeit v, und zusétzlich des durchschnittlichen BildmaBstabes 1, .

v -At.
uth_ H

m,

Im Fall des Vernagtferner-Projektes lag der BildmaRstab bei einer durchschnittlichen Flughéhe von
ca. 2000m und einer Kammerkostanten von 90mm bei ca. 1:18000. Diese Zahl muss jedoch
aufgrund der Hochgebirgslage und dem daraus resultierenden sehr bewegten Relief relativiert
gesehen und darf nur als Durchschnittswert verwendet werden. Die Partenavia konnte eine
durchschnittliche Fluggeschwindigkeit von ca. 170 */, halten, sodass man fiir die Bildunschirfe

einen Wert von 5,5 pm erhélt.

Dieser Wert liegt deutlich unter der zu tolerierenden theoretischen Bildwanderung von
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Uy, =1,5-4V~"' =1,5-0,013mm =19,5um,

th,,,
mit AV = 80% ~ 0,013mm (AV = Auflosungsvermdgen in Linien pro mm),

und lsst danach auch die Verschlusszeit /550 sec zu.

Fiir die Bildflugplanung sind gewisse Forderungen zu stellen. Die Langsiiberdeckung der einzelnen
Bilder sollte zwischen 50 und 70%, die Queriiberdeckung bei ca. 30% liegen, um eine optimale
Konstellation fiir die Stereoauswertung zu erhalten. Im Fall dieses Projektes lag die Anforderung
an die Queriiberdeckung hoher, da durch die mehr oder weniger ungenaue Navigation und die Drift
des Flugzeuges die Streifenachse der Befliegung nicht ideal eingehalten werden konnte (siche auch
Abbildung 6). Die zeitliche Bildfolge bei ausgewéhlter Langsiiberdeckung steht in enger
Verbindung mit der durchschnittlichen Flughohe und Fluggeschwindigkeit. Die folgende
Abbildung 5 soll einen Uberblick iiber die Zusammenhinge der einzelnen Parameter der

Befliegung geben. [Kraus, 1990]

Abbildung 5 : Ubersicht iiber einen Bildflug

Die Parameter im Einzelnen:

>

] Bildseitenldnge (in diesem Fall fiir quadratische Bildformate, fiir rechteckige analog)

’

Kammerkonstante der Kamera

b Basis der Aufnahme
s Bildseitenldnge im Gelédnde
a Abstand der Flugachsen

h, Flughohe (durchschnittlich)

Beim Projekt Vernagtferner wurde in insgesamt sieben Streifen geflogen und pro Streifen bis zu
sechs Bilder aufgenommen. Bei der Nummerierung der Photos bedeutet die erste Stelle die
Nummer des geflogenen Streifens, die zweite Stelle nummeriert die Bilder eines Streifens. Die

Befliegungsrichtung war Ost-West. Diese wird durch die Festlegung der Koordinaten von Start-
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und Zielpunkt jedes Befliegungsstreifens vor dem Flug bestimmt, zur Einhaltung dient das GPS-
System. Durch die beschrénkten Mittel der Navigation und durch Drift konnte die Richtung jedoch
nicht immer exakt eingehalten werden, was eine Kantung der Bilder zur Folge hatte. Ein weiterer
Grund fiir die Kantung war die Anbringung der Kamera am Heck des Flugzeuges, das im Bereich
der Ladeliicke eine deutliche Verjiingung des Rumpfes vorweist. Durch diese war es schwer fiir
den Operateur die Kamera in Flugrichtung zu halten, da dieser sich an einer Kante des Flugzeuges
orientieren muss und diese nicht in der Flugrichtung liegt. Die Problematik der Kantung wird durch

die nachfolgende Skizze (Abbildung 6) sowie im néchsten Kapitel verdeutlicht.

Flugriep,
1
‘-’Etc_h_pr?g

vorgegebene
Flugrichtung
Ost-West

Abbildung 6 : Darstellung der Drift des Flugzeuges und der Position der Kamera

3.1.4 Graphische Ubersicht iiber die Befliegung
Abbildung 7 gibt einen Uberblick iiber den Bildverband. Die Streifen sind durch Randfirbung (rot

fiir die geradzahligen Streifen, blau fiir ungerade) unterschieden. Es sind nur die Bilder dargestellt,
die in gescanter Form zur Erstellung der Karte zur Verfiigung standen. Dabei ist zu erkennen, dass
in den Randbereichen das Problem fehlender Bildinformation auftauchte, was jedoch in der
kartographischen Bearbeitung geldst werden konnte (sieche Kapitel 8ff). Anhand dieser Abbildung
ist auch sehr gut die Problematik einer liickenlosen und gleichbleibenden Bilddeckung zu
erkennen. Ublicherweise wire ein Gebiet mit der Ausdehnung von ca. 5x6km mit wenigen Bildern
einer Reihenmesskammer abzudecken (wie bei der letzten Befliegung des Vernagtferners 1990).
Im vorliegenden Projekt entsteht jedoch ein relativ groBer Bildverband, das Orthophotomosaik

wird aus 22 kleinformatigen Bildern (9,1x11,2¢m) gebildet.
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Abbildung 7 : Bildverband



Farborthophotokarte ,.Vernagtferner 1999 aus Amateur-Luftbildern Seite 12

3.2 Bildvorverarbeitung

Um aus den analogen Luftbildern eine digitale Arbeitsgrundlage fiir die Berechnung der
Orthophotos herzustellen, waren einige Arbeitsschritte notwendig, die in diesem Kapitel kurz

zusammengefasst werden.

3.2.1 Digitalisierung

Die Originalnegative der Luftbilder wurden im Dezember 2000 am Institut fiir Photogrammetrie
und Ingenieurvermessungen der Universitdt Hannover mit dem photogrammetrischen Scanner

VexelUltraScann5000 gescant. Dabei betrug die Aufldsung 10 pum , was einer Bodenauflosung von

ca. 0,2m (je nach Geldndehohe) entspricht.

3.2.2 Bildvorbereitung fiir die Orthophotoberechnung

Die 26 gescanten Luftbilder im Tiff-Format, die eine GroBe von je ca.105MB aufwiesen wurden
zundchst auf das Nettoformat beschnitten und dadurch die Datenmenge pro Bild auf ca. 58MB
deutlich verringert.

Helligkeit und Kontrastumfang wurden beim Scanvorgang optimal fiir den gesamten Bildinhalt
gewidhlt. Fiir eine glaziologische Karte ist jedoch der Bildinhalt auf den Gletscherflichen
(Gletscherspalten, Altschneemuster, etc.) von primédrer Bedeutung. Nach Begutachtung durch
Glaziologen wurde beschlossen, die Bildhelligkeit um 25% zu verringern und den Kontrastumfang
um 20% zu erhdhen. Die Bildmanipulationen wurden mit dem Programm Corel Photo Paint
durchgefiihrt.

Damit waren die Bilder fiir die Weiterverarbeitung bis zum Orthophoto im Programmpaket Phodis

OP vorbereitet. Diese wird im Kapitel 6.2 behandelt.

4 Analytische Stereoauswertung

4.1 Bildorientierung

Die analogen Luftbilder wurden am Zeiss Planicomp P1 stereoskopisch ausgewertet. Die fiir diese
Arbeit wichtigen Produkte der Stereoauswertung sind die Parameter der duBeren Orientierung der
Bilder, die Primédrdaten fiir das digitale Gelindemodell (DGM) sowie die glaziologischen Objekte.

Auf die Produkte wird im Folgenden néher eingegangen.



Farborthophotokarte ,.Vernagtferner 1999 aus Amateur-Luftbildern Seite 13

4.1.1 Innere Orientierung

Durch die innere Orientierung wird die Position des Projektionszentrums relativ. zum Bild
beschrieben. Dies erfolgt durch die Koordinaten x’y und y’¢ des Bildhauptpunktes H’, die
Kammerkonstante ¢’ und die Werte der Verzeichnung. Die Kammerkonstante ist fiir die Linhof
Metrika 45 ¢’= 89,97mm. Diese und die Lage der Réseaukreuze zum Bildhauptpunkt sind durch die
Kamerakalibrierung festgelegt. Anders als bei Luftbildmesskammern, wo die Lage des
Bildhauptpunktes durch vier bzw. acht Rahmenmarken definiert wird, enthélt die Linhof Metrika
45 Réseaukreuze im Abstand von 10mm. Sie dienen dazu, im Falle einer nicht exakten
Filmplanlage lokale Bilddeformationen zu korrigieren. Erfahrungen aus fritheren Projekten haben
jedoch gezeigt, dass derartige Deformationen praktisch nicht existent sind. Aus diesem Grund
wurde auf eine Réseaukorrektur verzichtet. Eine Auswahl von acht Réseaukreuzen wurde als
»Rahmenmarken‘ definiert und zur Messung der inneren Orientierung verwendet. Die Messung der

inneren Orientierung der digitalen Bilder wurde in Phodis OP durchgefiihrt. (siche Kapitel 6.2)

4.1.2 AuBere Orientierung

Die addquate Methode zur Bestimmung der dufleren Orientierung der Bilder eines derartigen
Bildverbandes ist zweifellos eine Aerotriangulation mit anschliefender Biindelblockausgleichung.
Sie liefert im Zuge einer simultanen Ausgleichung die Parameter der duBleren Orientierung fiir
jedes Bild und die ausgeglichenen Gelidndekoordinaten der Verkniipfungspunkte.

Bei diesem Projekt lag jedoch die besondere Situation vor, dass aus vielen fritheren geodétischen
Aktivitdten auf dem Vernagtferner fiir das gesamte Projektgebiet geniigend Passpunkte vorhanden
waren, um jedes einzelne Stereomodell zu orientieren. So konnte auf eine Aerotriangulation
verzichtet und jedes Modell einzeln relativ und absolut am Planicomp PI orientiert werden. Je
nach Bildlage im Flugstreifen ergeben sich zwei Parametersétze fiir die duflere Orientierung eines
Bildes. Zur Ubernahme der Orientierungsparameter fiir die Orthophotogenerierung in Phodis OP
wurde in diesem Fall eine einfach Mittelbildung vorgenommen.

In den nachfolgenden Tabellen 1-3 sind alle Parameter der dueren Orientierung zusammengestellt,
wobei omega, phi und kappa die Winkel der drei Drehungen und PZ X, PZ Y und PZ Z die
Parameter des Projektionszentrums im Objektkoordinatensystems sind. Die zum Teil relativ hohen
Abweichungen (bis zu einigen Metern) bei der Mittelbildung sind darauf zuriickzufiihren, dass
eben nicht das ganze Gebiet komplett ausgeglichen wurde, sondern nur jedes Stereomodell fiir sich.
Es wurde sozusagen eine ,,manuelle Ausgleichung® durchgefiihrt. Die Zahlen in Klammern hinter
den Bildnummern gibt die Nummer des Bildes an, mit welchem das jeweilige Stereomodell

gebildet wurde.
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Tabelle 1 : Parameter der dufleren Orientierung (1)
Bild (Modell) | omega [grd] phi [grd] | kappa [grd]| PZX |[m]| PZY [m] PZ 7. [m]
14 (13) 4,5796 4,3890) -18,57460 38327,506| 94456,587 4807,115
14 (15) 4,0661 4,1461 -18,7797 38322,2000 94468,387 4810,584
Mittel 4,3229 4,2676 -18,6772 38324,853| 94462,487 4808,850
Abweichung 0,2567 0,1215 0,1026 2,653 5,900 1,734
22 (23) 8,0093 1,0127 -39.8184 36017,866( 93814,568 4812,273
24 (23) 3,4700 5,1672 -30,4783 37784,165 93644,760| 4806,578
26 (25) 3,5446 6,9040 -22,6551 39600,575 93696,870 4792,634
31(32) 2,8912 2,6770 -23,1960 35072,118 93451,733 4799,292
32 (31 1,3742 3,3315 -20,3382 36063,257| 93343,943 4800,435
32 (33) 1,2005 3,5277 -20,2602 36067,994 93346,975 4802,441
Mittel 1,2874 3,4296 -20,2992] 36065,626( 93345,459 4801,438
Abweichung 0,0868] 0,0981 0,0390 2,369 1,516 1,003]
33 (32) 2,5742 2,3976 -20,2078] 37070,776| 93273,463 4791,503
33 (34) 2,6975 2,0748 -20,2179] 37061,988 93270,791 4790,413
Mittel 2,6359 2,2362 -20,2129 37066,382 93272,127 4790,958
Abweichung 0,0617] 0,1614 0,0051 4,394 1,336 0,545
34 (33) 2,9344 2,2720) -19,5114{ 38095,401| 93189,354 4801,356
34 (35) 2,9868 2,3429 -19,5296 38098,733 93187,676 4800,080
Mittel 2,9600 2,3075 -19,5205 38097,067| 93188,515 4800,718
Abweichung 0,0262 0,0354 0,0091 1,666 0,839 0,638
35(334) 2,5937 2,6244 -18,9086) 39148,544, 93117,696| 4804,540
42 (41) 3,9636 0,4731 -24,9779) 35357,0300 92326,147 4788,257
42 (43) 3,9714 0,0168 -24,9003( 35346,762] 92324,400 4789,227
Mittel 3,9675 0,2450 -24,9391] 35351,896| 92325,274 4788,742
Abweichung 0,0039 0,2282 0,0388 5,134 0,874 0,485
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Tabelle 2 : Parameter der dufleren Orientierung (2)
Bild (Modell) | omega [grd] phi [grd] | kappa [grd]| PZX |[m]| PZY [m] PZ 7. [m]
43 (42) 3,0494 1,5727 -20,1342( 36325,279| 92226,279 4793,677
43 (44) 2,9296 1,6419 -20,1504| 36327,283| 92228,636 4796,300
Mittel 2,9895 1,6073 -20,1423| 36326,281| 92227,458 4794,989
Abweichung 0,0599 0,0346 0,0081 1,002 1,179 1,312
44 (43) 2,9147 0,8422 -16,4302| 37060,746| 92228217 4791,346
44 (45) 2,9639 0,5345 -16,3911| 37050,702| 92226,853 4792,477
Mittel 2,9393 0,6884 -16,4107| 37055,724| 92227,535 4791,912
Abweichung 0,0246 0,1538 0,0196 5,022 0,682 0,566
45 (44) 6,4057 1,1286 -14,8391| 38064,109| 92271,726 4796,253
45 (46) 6,6002 0,9993 -14,8509( 38058,450| 92266,336 4800,166
Mittel 6,5030 1,0640 -14,8450| 38061,280( 92269,031 4798,210
Abweichung 0,0972 0,0647 0,0059 2,830 2,695 1,957
46 (45) 5,8751 1,5652 -17,2651| 39030,605| 92290,488 4807,797
51 (52) 3,2371 5,3309 -22,6293| 34807,459( 91004,612 4816,562
52 (51) 2,7968 5,0445 -17,2392( 35596,957| 90990,370 4816,781
52 (53) 2,7859 4,8863 -17,3613| 35594,199( 90990,918 4814,802
Mittel 2,7914 4,9654 -17,3003| 35595,578| 90990,644 4815,792
Abweichung 0,0054 0,0791 0,0611 1,379 0,274 0,990
53 (52) 0,1366 4,1465 -11,5279| 36561,053| 91038,394 4812,836
53 (54) 0,0413 4,1610 -11,4130( 36563,396| 91039,577 4818,690
Mittel 0,0890 4,1538 -11,4705| 36562,225| 91038,986 4815,763
Abweichung 0,0476 0,0072 0,0575 1,172 0,592 2,927
54 (53) 5,8316 2,8178 -9,5084| 37569,142| 91188,621 4823,084
54 (55) 6,0740 2,6699 -9,4810| 37564,591| 91180,389 4822,037
Mittel 5,9528 2,7439 -9,4947| 37566,867| 91184,505 4822,561
Abweichung 0,1212 0,0739 0,0137 2,275 4,116 0,524
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Tabelle 3 : Parameter der dufleren Orientierung (3)
Bild (Modell) | omega [grd] phi [grd] | kappa [grd]| PZ X [m] PZY [m] PZ Z [m]
55 (54) 5,6573 2,5452 -16,3117| 38517,711| 91278,439 4818,657
62 (63) 4,4795 4,6988 -18,7140| 35427,413| 89901,839 4810,920
63 (62) 3,5867 4,8066 -12,2415| 36437,045| 89983,235 4813,844
63 (64) 3,7288 4,5850 -12,1753| 36430,400( 89978,579 4816,053
Mittel 3,6578 4,6958 -12,2084( 36433,723| 89980,907 4814,949
Abweichung 0,0710 0,1108 0,0331 3,322 2,328 1,104
64 (63) 9,1540 6,2988 -12,0076| 37425,834| 90116,751 4808,978
64 (65) 9,1527 6,1054 -11,9839( 37420,182| 90116,386 4809,286
Mittel 9,1534 6,2021 -11,9958( 37423,008| 90116,569 4809,132
Abweichung 0,0006 0,0967 0,0118 2,826 0,183 0,154
72 (71) 2,0614 6,3671 -28,0882( 36189,144| 88586,719 4817,210
72 (73) 1,8905 6,3862 -27,7954| 36186,492| 88590,304 4810,148
Mittel 1,9760 6,3767 -27,9418( 36187,818| 88588,512 4813,679
Abweichung 0,0854 0,0095 0,1464 1,326 1,793 3,531
73 (72) 0,2448 5,4413 -19,2634| 37225,885| 88480,575 4805,839
73 (74) 0,0973 5,4466 -19,4107| 37225,563| 88480,307 4789,321
Mittel 0,1711 5,4440 -19,3371| 37225,724| 88480,441 4797,580
Abweichung 0,0738 0,0027 0,0737 0,161 0,134 8,259
74 (73) 1,7283 4,8602 -13,0985| 38204,649| 88494,288 4794,660
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4.2 DGM-Primirdatenerfassung

Ein Hauptziel der Stereoauswertung ist die Gewinnung der Primérdaten des Digitalen
Geldndemodells (DGM). Dazu wurden als Stiitzpunkte ein 20m-Gitter und die wichtigsten
Geldndekanten in Form von Punktreihen gemessen. Dies erfolgte anhand von
Stereomodellmessungen am Planicomp P1. Wie in Abbildung 9 gut zu erkennen ist wurden die
Stlitzpunkte der Gittermessungen der einzelnen Modelle zusammengesetzt. Der eigentliche
Kernbereich des Vernagt- und Guslarferners bis zur Wasserscheide in den Kammlagen und Teile
des Gletschervorfeldes wurden durch aktuelle Messungen vollstindig abgedeckt. Die Bereiche
auBlerhalb des eigentlichen Interessengebietes wurden durch das DGM, das im Zuge des
osterreichischen Gletscherkatasters (Zustand 1997) bestimmt wurden, erginzt. Die Uberlappungen
im westlichen Gebiet des Guslarferners rithren von Nachmessungen her, die wegen fehlerhafter
erster Messungen notig wurden. Ebenso sind in der Graphik die Gletschergrenzen dargestellt. Diese

dienen neben der Flichenabgrenzung des Gletschers auch zum DGM-Aufbau. Sie werden bei der

Interpolation als Geldndekanten eingefiihrt, wie in Abbildung 8 verdeutlicht wird.

Felsumland
Felsumland
Gletschergrenze Gletschergrenze
= Kante = Kante

Abbildung 8 : Schematische Darstellung Gletschergrenzen als Kanten fiir das DGM
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[T

Abbildung 9 : DGM-Eingangsdaten Gitter, Kanten, Gletschergrenzen
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4.3 Erfassung der Gletscherobjekte

Neben der Primérdatenerfassung fiir die DGM-Berechnung ist die Messung von glaziologisch
relevanten Objekten von groBer Wichtigkeit. Diese Objekte werden einerseits in der zu erstellenden
Karte bendtigt, andererseits dienen sie zur Analyse der Gletscherverinderungen (Flachen- und
Volumenberechnungen). Dies sind im Einzelnen die Gletschergrenzen, Koten der Gletscherzungen
sowie topografisch wichtige Punkte. Die Pegelstangen werden stindig geoditisch iiberwacht,

sodass deren Koordinaten aus diesen Messungen {ibernommen werden konnten.

4.3.1 Grenzen

Die Erfassung der Gletschergrenzen ist eine anspruchsvolle Aufgabe, die viel Erfahrung bei der
Interpretation des Bildinhaltes voraussetzt. Sie ist jedoch von entscheidender Bedeutung fiir die
Berechnung der Anderung der flichenhaften Ausdehnung des Gletschers. Ebenso definiert die
Gletschergrenze die Abgrenzung fiir die Berechnung von Volumendifferenzen verschiedener

Beobachtungsepochen. Eine fundierte Geldndekenntnis ist fiir diesen Arbeitsschritt Voraussetzung.

4.3.2 Pegel

Um die FlieBbewegung eines Gletschers qualitativ und quantitativ zu kontrollieren, werden auf
dem Gletscher, hauptsichlich im Zungenbereich, Stangen eingebohrt, deren Lage bzw.
Bewegungen aufgezeichnet werden. An diesen sogenannten Pegelstangen wird die
Eisabschmelzung gemessen, durch ihre Positionsverdnderung die FlieBbewegungen des Eises
abgeleitet. Die Pegelpositionen wurden jedoch geoditisch aufgemessen und nicht aus den
Stereomodellen gewonnen. Die Koordinaten wurden fiir die Darstellung in der Orthophotokarte

iibernommen.

4.3.3 Koten

Auf dem Gletscher und im gesamten Umgriff um den Gletscherbereich wurden im
Vernagtfernergebiet zahlreiche Koten photogrammetrisch gemessen. Diese liegen -einerseits
auBerhalb des Gletschers auf geografisch und topografisch wichtigen Punkten (Gipfel, Jocher),
andererseits an den Spitzen der Gletscherzunge. Letztere werden deshalb Zungenkoten genannt und
stellen den lokal tiefsten Punkt der Zunge dar. Auch hier spielt die Interpretation eine wichtige

Rolle.
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4.3.4 Trigonometrische Punkte und Umfahrungspolygon

Zusitzlich zu den Koten wurden noch die Koordinaten der trigonometrischen Punkte der
oOsterreichischen Katastertriangulation als Festpunkte eingespielt, die ebenfalls geodédtisch bestimmt
wurden.

Eine weitere Liniendatei ergab das Umfahrungspolygon, das den neu gemessenen DGM-Bereich

vom Teil von 1997 abgrenzt.

sloog - + + sloso
L]
-
-
—— + . + -
-

L]

L + + 000
i i i § §

s ipooe

Abbildung 10 : Zusammenstellung der Gletscherobjekte Gletschergrenzen, Pegel und (Zungen-)koten
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Auch bei der Erfassung und Bearbeitung der Gletscherobjekte wurde der Unterschied zu einer
grof3formatigen, photogrammetrischen Befliegung deutlich. Dadurch, dass es sehr viele einzelne
Modelle waren, aus denen die Daten bestimmt wurden, musste eine Fiille von separaten Dateien zu
gemeinsamen verkniipft werden. Sowohl die Grenzen, als auch die Umfahrungspolygone wurden
dadurch teilweise nicht als geschlossene Polygone dargestellt und mussten manuell nachbearbeitet

werden.

5 DGM-Auftbau

5.1 Datenquellen, Produkte

Im vorangegangenen Kapitel wurde die Beschaffung der Daten fiir den DGM-Aufbau beschrieben.

Diese Eingangsdaten wurden im Programmpaket Hifi weiterverarbeitet.

5.1.1 Input

Als Eingansdaten standen das neu gemessene Gitter von 1999 und ergidnzend fiir den Rest des
Arbeitsbereichs das alte DGM- Gitter von 1997 zur Verfligung. Aulerdem flossen die gemessenen
Gelandekanten und die Gletschergrenzen in die DGM-Berechnung als Input mit ein. Tabelle 4 gibt

einen Uberblick iiber alle verwendeten Eingangsdaten.

Tabelle 4 : Zusammenstellung der DGM-Eingansdaten

Datenart Verwendung in Hifi | Punktanzahl | File-Name

20m-Gitter neu Stiitzpunkte 25009 vergus_all.ras
15m-Gitter Gletscherkataster 1997 | Stiitzpunkte 64565 vergus_97 aussen.dgm
Geléndekanten Kanten 5408 vergus.kan
Gletschergrenzen Kanten 6099 vergus.glegr

Pegel besondere Punkte 45 ver 00 pegel

Koten besondere Punkte 46 vergus.koten
Festpunkte besondere Punkte 150 vergus.trig

5.1.2 Output

Die beiden wichtigsten Ausgabedaten der DGM-Berechnung sind das regelméfige 20m-Raster fiir
die Orthophotoberechnung und die Hohenlinien fiir die kartographische Gestaltung. In welcher
Form die Outputdaten zur Verfiigung standen, wird in Kapitel 8.2.1 erldutert. Weitere DGM-
Produkte sind die unten dargestellte Schummerung (Abbildung 11) und das Drahtgittermodell

(Abbildung 12). Beide dienen zur Visualisierung des Geldndes. Die Schummerung ist auBerdem
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ein sehr gutes Werkzeug, um eventuelle Erfassungsfehler zu erkennen. Aufgrund der Begutachtung
der Schummerung wurden fehlerhafte Stellen im oberen Bereich des Guslarferners lokalisiert und
nachgemessen. Die DGM-Outputdaten werden im HPGL-Format exportiert, sodass sie fiir die

spétere Bearbeitung in anderen Programmen zur Verfligung stehen.

Abbildung 11 : Schummerung als DGM-Produkt

Abbildung 12 : Drahtmodell als DGM-Produkt
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6 Orthophotoberechnung

6.1 Einfiihrung in die digitale Orthoprojektion

Die digitale Orthoprojektion wurde schon in sehr vielen Abhandlungen beschrieben und diskutiert
und soll deshalb hier nur noch kurz beschrieben werden.

Zur Berechnung der Orthophotos werden die Luftbilder in digitaler Form, die Parameter ihrer
inneren und duBeren Orientierung sowie das DGM als Eingangsdaten bendtigt. Die Beschaffung
dieser Daten wurde in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben.

Zur Berechnung der Orthophotos wird das gesamte Orthobildgebiet in Abhéingigkeit der
gewiinschten Pixelgroe des Orthobildes in gleichgroe Spalten und Zeilen aufgeteilt. Die

entstehende Matrix wird als Orthobildmatrix bezeichnet.

Projektionszentrum

Digitales Luftbild

Digitales Geldndemodell

/

yd // // s e - s Orthobildmatrix
/S G S S S S
sl 7 /7 /7 LS

Abbildung 13 : Prinzip der digitalen Orthoprojektion

Durch die Verkniipfung mit dem Koordinatensystem des DGM kann jedem Pixel dieser Matrix mit
dem Mittelpunkt P; (X,Y) eine Hohe (Z) zugewiesen werden. Mit Hilfe der geometrischen
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Transformation (mathematische Abbildungsgleichung der Zentralperspektive) kann jedem
Matrixpunkt ein Punkt im Koordinatensystem des digitalen Bildes zugeordnet werden.

Um jedem Orthobildmatrix-Pixel die drei Farbwerte (Orthophoto im RGB-Modus) zuweisen zu
konnen, wird die radiometrische Abbildung angewandt, bei der fiir jedes Orthobildpixel die
Farbwerte aus dem Originalbild berechnet werden. Dies muss in Form einer bilinearen
Interpolation der Nachbarpixel im digitalen Bild geschehen, da nicht jedem Matrixpixel direkt ein
Pixel aus dem digitalen Bild zugeordnet werden kann.

Durch die, in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Verfahren wurde die Datengrundlage
fiir die digitale Orthoprojektion geschaffen. Diese setzt sich aus den digital vorliegenden
Luftbildern, den Parametern der inneren und &ufleren Orientierung und dem DGM zusammen.

[Mayr, 1994], [Rentsch, 1992]

6.2 Berechnung der Orthophotos mit dem Softwarepaket Phodis OP

Die digitalen, vorbereiteten Bilder konnten anschlieBend mit dem Programmpaket Phodis OP (im
weiteren Phodis) weiter bearbeitet werden. Im Laufe dieses Abschnittes soll anhand des Bildes
Nr.44 die Vorgehensweise in Phodis vom Dateninput bis zum Output als Orthophoto erldutert
werden.

Jedes einzelne Bild wird in die Phodis-Projektstruktur eingelesen. Die Bilder konnten direkt im
Tiff-Format iibernommen werden, eine Konvertierung in das phodis-eigene Tld-Format war nicht

notwendig.

Abbildung 14 : Laden des Bildes
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Zur Berechnungen der inneren Orientierung bendtigt Phodis OP die Kalibrierungsdaten der
verwendeten Kamera. In diesem Fall wurde auf die Kalibrierung der Linhof Metrika 45 aus einem
fritheren Projekt zuriickgegriffen. Die Parameter sind die Kammerkonstante, die Koordinaten des
Bildhauptpunktes, die Koordinaten der Rahmenmarken (hier: ausgewahlte Réseaukreuze) sowie die

Verzeichnung.

Abbildung 15 : Kameraparameter

Nachdem Phodis auf die Kameraparameter zuriickgreifen kann, ist es moglich die innere
Orientierung der einzelnen Bilder zu messen und zu berechnen. Bei diesem Projekt ist die
Besonderheit, dass man keine quadratischen Bilder mit vier bzw. acht Rahmenmarken vorliegen
hat, sondern rechteckige mit einem 10mm-Réseaukreuzgitter. Wie schon bei der Auswertung der
analogen Bilder am Planicomp PI, wurden acht Gitterkreuze ausgewahlt und als ,,Quasi-
Rahmenmarken® definiert. In Phodis kann in jedes einzelne Kreuz gezoomt und dieses dann genau
angemessen werden. Ein auftretendes Problem waren die Schwierigkeiten beim Erkennen der
Kreuze. So waren z.B. in Felsgebieten liegende Kreuze wegen ihrer schwarzen Fiarbung nicht zu

erkennen und Bilder konnten deshalb teilweise nur mit fiinf oder sechs Kreuzen orientiert werden.
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Im folgenden Fenster ist demonstriert, wie die Ergebnisse (Parameter der inneren Orientierung) in

Phodis zusammengestellt sind.

Abbildung 16 : Parameter der inneren Orientierung

Wie in Kapitel 4.1.2 beschrieben, wurden die Parameter der dufleren Orientierung am Planicomp
PI bestimmt. Diese wurden nun direkt in Phodis OP iibernommen, zum einen wegen der
Zeitersparnis, zum anderen um die Orientierung nicht zu verdndern, was zu Inkonsistenzen bei der
Orthophotoberechnung fiihren wiirde. Durch diese Prozesse hat man nun ein digitales,
georeferenziertes Bild vorliegen.

Durch die letzten drei Arbeitsschritte wurde die Grundlage fiir die Orthophotoberechnung
geschaffen. Zu den Parametern der Kamera, der inneren und &ufleren Orientierung und den

digitalen Bilddaten kommt nun noch das 20m-DGM.
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Abbildung 17 : Eingabefenster fiir die Orthophotoparameter

In Phodis wird ein maximaler Arbeitsbereich aus dem digitalen Bild vorgeschlagen, der individuell
bearbeitet werden kann (siche Abbildung 18). Der gelbe Rahmen stellt die Umrandung des
Orthobildbereiches dar, die linke untere und obere Ecke sind in diesem gewédhlten Modus zu
verschieben, die Ausdehnung des genordeten Rechtecks kann beliebig ausgedehnt bzw. reduziert
werden. Ebenso ist die Pixelgroe des Orthophotos zu definieren. Diese ist zum einen von
Bedeutung fiir die weiteren Verwendungszwecke des Orthophotomosaiks, als auch fiir die
Druckausgabe. Sie wurde auf 0,5m gesetzt, was als Kompromiss zwischen hoher Auflésung und
handhabbarer Datenmenge gesehen werden kann. Nach der Auswahl des Orthophotobereiches wird

durch die Befehle ,,Preparation und ,,Rectification* die Berechnung vorbereitet bzw. ausgefiihrt.

Abbildung 18 : Festlegung des OP-Bereichs
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Bei der Berechnung der einzelnen Orthophotokacheln fiir das Mosaik ist darauf zu achten, dass
geniigend Uberlappung vorhanden und das gesamte Projektgebiet liickenlos abgebildet ist. Wie
Abbildung 19 zeigt, ist die Auswahl der Orthophotobereiche relativ aufwendig und komplex. So
wurden die Begrenzungen der Orthophotokacheln im Zuge der Bearbeitung graphisch dargestellt
um Uberlappungen und eventuell auftauchende Liicken im Arbeitsbereich sichtbar zu machen.
Damit war es moglich, jeweils die Grofe und Form der Kacheln optimal anzupassen und
Problemstellen zu beheben. Gerade bei einer Amateurbefliegung, bei der die Ausrichtung der
Photos nicht exakt den Himmelsrichtungen entspricht, ist diese Ubersicht von enormer Wichtigkeit.
Dadurch entstand Stiick fiir Stiick der endgiiltige Mosaikbereich. Wie in der Graphik zu sehen,
mussten teilweise lagebedingt aus einem digitalen Luftbild zwei Orthobilder gerechnet werden, um
den Arbeitsbereich zu fiillen, was trotzdem nicht iiberall gelang. Die dadurch notwendigen
Mafinahmen (Fiillen dieser Bereiche, Einsetzen von Bildern etc.) werden ab Kapitel 8§ im

kartographischen Teil ndher beschrieben.

72

3l

33 34 335

46

7 | 14

33

55

31

G

¥l

72 73 74

Abbildung 19 : Umrisse der einzelnen Orthophotos zur Ubersicht fiir das Mosaik
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Phodis bietet auch einen Viewer mit Zoomfunktion, um die berechneten Orthobilder sofort zu

kontrollieren und eventuell neu rechnen zu lassen.

Abbildung 20 : Viewer fiir die berechneten Orthophotos

Die Orthophotos werden im TIld-Format ausgegeben und miissen anschlieBend zur
Weiterverarbeitung in Orthovista ins Tiff-Format konvertiert werden. Der dazu bendtigte
Konverter ist im Phodis OP-Programmpaket enthalten. Damit sind alle Voraussetzungen fiir den

Mosaikierungsvorgang geschaffen. Dieser wird im néchsten Kapitel ndher erldutert.

Abbildung 21 : Aus Bild 44 gerechnetes Orthophoto op44
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7 Mosaikierung

7.1 Prinzip der Orthophotomosaikierung

Endprodukt der vorangegangenen Arbeitsschritte sind 27 georeferenzierte, genordete
Orthophotokacheln. Um ein einheitliches, nahtloses Bild des gesamten Projektgebietes zu erhalten,
miissen diese Orthophotokacheln zusammengefiigt (mosaikiert) werden. Dieser Vorgang umfasst
sowohl die exakte geometrische Anpassung mit Pixelgenauigkeit, als auch die radiometrische
Angleichung der Orthophotokacheln. In [Mayr, 1994] werden Ansdtze und Vorgehensweisen zu
der Thematik beschriecben. Wie Abbildung 22 veranschaulicht, werden innerhalb des
Uberlappungsbereiches sogenannte Seamlines definiert, entlang dieser dann die Orthophotokacheln

zusammengefligt (mosaikiert) werden.

Uberlappungsbereich

Orthophoto 1

Orthophoto 2

Seamline

Abbildung 22 : Definition der Seamlines

Die Geometrie innerhalb der Orthophotokacheln wird beim Mosaikierungsvorgang nicht veréndert.
Die georeferenzierten Bilder werden durch die bekannten Pixelkoordinaten im Gelédndesystem
aneinandergefligt. Eine nahtlose geometrische Anpassung setzt also fehlerfreie Orthophotokacheln
voraus. Die radiometrische Anpassung ist insbesondere bei Farbbildern relativ anspruchsvoll. Dazu
wird entlang der Seamlines ein sogenannter Korridor gebildet und in diesem die radiometrischen
Unterschiede analysiert. Die notwendigen Verdnderungen in den radiometrischen Parametern
werden dann innerhalb des Korridors an den Bildern angebracht. Somit entsteht ein weitgehend
iibergangsfreies Gesamtbild (Mosaik). Gerade im Hochgebirge, wie im Fall des Vernagtferners,
entstehen bei den extremen Hohenunterschieden durch die unterschiedlichen Aufnahmerichtungen
der Objekte sehr starke Differenzen der Helligkeits- und Farbwerte von benachbarten Bildern, die
durch die Mosaikierung weitgehend behoben werden. An diesen ,,Nahtstellen”, sind nach dem
Mosaikierungsvorgang keine Kanten bzw. Rinder mehr visuell erkennbar. Als Output erhélt man
nach der Mosaikierung ein nahtloses Orthophotomosaik des gesamten Arbeitsbereiches, in diesem

Fall im Tiff-Format.
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7.2  Beschreibung der Software Orthovista

Die Orthophotomosaikierung fiir das Projekt ,,Farborthophotokarte Vernagtferner 1999 wurde mit
der Software Orthovista der Firma INPHO GmbH, Stuttgart am Ingenieurbiiro Wenger-Ohn,
Salzburg durchgefiihrt.

Als Eingangsdaten gingen in die Berechnung mit ein:

- 27 georeferenzierte, genordete Orthophotos im Tiff-Format (in Phodis OP gerechnet)
- die Inputdateien fiir jedes einzelne Orthophoto, die von Phodis OP erzeugt wurden

- eine ASCII-Datei mit den Eckkoordinaten und der Pixelgroe der Orthophotokacheln

Die Orthophotokacheln wurden mit Phodis OP so berechnet, dass die geschitzte Uberlappung der
Randbereiche bei ca. 10-15% lag. Die Inputdateien, die von Phodis OP automatisch bei der
Berechnung der Orthophotos erstellt werden beinhalten im wesentlichen Namen der verwendeten
Luftbilder (mit Pfadangabe), den Namen des verwendeten DGM (mit Pfadangabe), Namen und
Gebietsgrenzen der Orthophotos sowie Einheiten der Lage, Hohe, Winkel und Pixelgréfe. Die
Koordinaten des Arbeitsbereiches wurden aus dem Projekt 1990 {ibernommen (Y[34500;39500],
X[’'88700;°'94800]). Wichtig ist fir die Berechnungen in Orthovista, dass die Qualitit der
Eingabedaten sehr hoch ist, um nach der geometrischen und radiometrischen Anpassung einen
qualitativ hochwertigen Output zu erhalten. Daher wurden die Orthophotos mit der hochsten
vorliegenden Bodenauflosung von 0,5m eingelesen.

Zunichst wird in Orthovista in einem Vorprozess die radiometrische Angleichung vorgenommen.
Dazu werden alle Bilder analysiert und die einzelnen Kacheln so korrigiert, dass ein moglichst
homogenes Gesamtbild entsteht. Die Feinanpassung erfolgt dann durch den eigentlichen
Mosaikierungsvorgang, indem innerhalb der Uberlappungsbereich sogenannte Ubergangskorridore
automatisch gefunden werden. Die Breite dieser Korridore kann durch Parametereingabe gesteuert
werden. Sie wird jedoch auch programmintern in Abhédngigkeit der Bildtextur und der
radiometrischen Verhiltnisse variiert. Innerhalb des Korridors erfolgt dann eine gleitende
Ubergangsberechnung, indem aus den vorhandenen Werten fiir ein Ubergangspixel ein optimaler
Wert berechnet wird. [Orthovista 2001]

Die nachfolgenden Abbildungen 23-26 veranschaulichen die Ausgangssituation und das Ergebnis

des Mosaikierungsvorgangs.
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op72 op73

Abbildung 23 : Die Orthophotos op72 und op73 vor der Mosaikierung

Abbildung 25 : Die Orthophotos op52 und op53 vor der Mosaikierung

Abbildung 26 : Die Nahtstelle 52/53 nach der Mosaikierung
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Eine Problemstelle soll noch ndher erldutert werden: Im norddstlichen Bereich des Arbeitsgebietes
war es an einer Stelle nicht mdglich, die Orthophotokacheln op14 und op26 mit Uberlappungen zu
rechnen. Dadurch konnte die radiometrische Feinanpassung nicht erfolgen, was zu einer deutlichen

Bildkante im Ergebnisbild fiihrte. (siche Abbildungen 27 und 28)

opl4 m/

i

a op26

Abbildung 27 : Die Orthophotokacheln op14 und op26 vor der Mosaikierung

Abbildung 28 : opl4 und op26 nach der Mosaikierung,
keine radiometrische Anpassung an der Schnittstelle, Bildkante
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8 Kartographische Bearbeitung

Im photogrammetrischen Teil der Arbeit wurde die Datengrundlage fiir die kartographische
Bearbeitung geschaffen. Auf die Zusammenstellung dieser Daten, ihre Weiterverarbeitung bis hin
zum fertigen Produkt wird in diesem Kapitel im Néheren eingegangen. In Abbildung 29 ist der
kartographische Ausschnitt des konzeptionellen Ablaufs zu sehen der die Arbeitsschritte nochmals

zusammenfasst.

-Messung
Planicomp P1

' Ra er,mKanten
+ Daten 1997

000 - 20m Aquidistanz
DXF-Format

he Bearbeitung
Freehand

Mosaik
(Tiff-Format)

Abbildung 29 : Konzeptioneller Ablauf (kartographisch), nach Schaffung der Datengrundlage
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8.1 Kombination der einzelnen Bestandteile

Die Farborthophotokarte setzt sich aus Raster- und Vektordaten zusammen. Als Rasterdaten lagen
das Orthophotomosaik (Hintergrund), als Vektordaten die DGM-Produkte (kartographische
Elemente) vor. Diese galt es im Programmsystem Freehand von Macromedia zu kombinieren. Als
Malfistab wurde 1:10000 festgelegt, was bei einer Gebietsausdehnung von ca. 4,9x6,1km zu einem

Arbeitsbereich der Karte von ca. 49x61cm fuhrt.

8.1.1 DGM-Elemente bzw. —Produkte

In der Karte wurden verschiedene DGM-Produkte im Vektorformat als kartographische Objekte
eingebunden. Diese wurden als HPGL-Datei aus Hifi in CorelDraw importiert. Dabei ging zum
Teil Information verloren. Auf dieses Problem wird noch ndher -eingegangen. Zur
Weiterverarbeitung in Freehand mussten die Dateien im DXF-Format exportiert werden.
CorelDraw diente nur zur Konvertierung der Daten, es wurden keine Editierungen durchgefiihrt.
Samtliche Elemente lagen nach dem Import in Freehand in einer Ebene und mussten auf
verschiedene Layer verteilt werden. Alle weiteren Arbeitsschritte mit den Vektordaten wurden
anschlieBend in Freehand abgewickelt.
Es wurden folgende DGM-Produkte bearbeitet und in die Karte eingebunden:
- Hohenlinien
Als Aquidistanz wurden 20m angesetzt, wobei die 100m-Linien als Zahllinien dargestellt
werden sollten. Im DXF-Format hatten alle Linien die gleiche Stirke von ca. 0,55mm
(Standardformat), sie mussten daher in normale Hohenlinien und in Zahllinien unterschieden,
und ihre Strichstirke verdndert werden. Normale Linien wurden im DXF-Format schwarz,
Zidhllinien in blau dargestellt.
In Freehand wurden die Strichstirken auf 0,12mm (normale Hohenlinien) bzw. 0,24mm
(Zahllinien) verandert. Ferner wurde nach Hohenlinien auf dem Gletscher und jenen auflerhalb
des Gletschers unterschieden. Die Hohenlinien wurden entlang der Gletschergrenze getrennt,
sodass sie auf vier verschiedene Ebenen in Freehand verteilt werden konnten: ,,Zéhllinien (ZL)
Gletscher”, ,,Hohenlinien (HL) Gletscher”, ,ZL normal® und ,HL normal“. Den
Gletscherlinien wurde als Farbe 100% Cyan, den normalen Linien 100% schwarz zugewiesen.
Als Problem stellte sich die teilweise konfuse Hohenlinienberechnung durch Hifi dar. So
wurden in steilen Gebieten oft Kringel bzw. Schlaufen gerechnet, die nicht der tatsdchlichen
Gelédndeform entsprachen. Diese mussten beseitigt und dem Geldnde manuell angepasst
werden. Durch die gute Ortskenntnis der Mitarbeiter der Kommission fiir Glaziologie wurden
dadurch keine bedeutenden Ungenauigkeiten in der Lage erzeugt. Auch waren héufig Liicken
in den Hohenlinien, die jedoch leicht geschlossen werden konnten. Um die stark kantigen

Linien zu glitten wurde die Funktion ,Pfad dndern - Vereinfachen” mit dem Faktor 0,2
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angewendet, d.h. die Punktdichte des Pfades wurde erniedrigt und somit die Linien gegléttet.
Die Zéhllinienbeschriftung war nicht als Zahlenwert sondern als Vektorgraphik aus dem DXF-
Format konvertiert worden, d.h. jede einzelne Ziffer wurde als ein Polygon dargestellt. Jede
Zihllinie erhielt Bezifferungen, die je nach Helligkeit des Orthophotos und Héufigkeit anderer

kartographischer Elemente mehr oder weniger zahlreich entlang der Linie gesetzt wurden.

- Gletschergrenzen

Eine dhnliche Problematik der Liniengestaltung wie bei den Hohenlinien stellte sich auch bei
den Gletschergrenzen. Sie waren nicht durchgéngig geschlossen und die Lage musste teilweise
geringfiigig veridndert werden. Die Vorgehensweise war die gleiche wie bei den Hohenlinien,
eine Vereinfachung des Pfades war auch bei den Gletschergrenzen nétig. Die Strichstirke
wurde auf 0.15mm gesetzt und als Farbe 100% Magenta verwendet. Sie wurden auf den Layer

,Gletschergrenzen® gelegt.

- Koten, Trigonometrische Punkte, Pegel

Auch bei den aus CorelDraw importierten Punktdateien mussten einige Editierungen
vorgenommen werden. So waren die Koordinatenkreuze nicht als Kreuz, sondern als zwei sich
schneidende Linien dargestellt und mussten deswegen gruppiert und um 45° gedreht werden.
Die Zahlen waren wie die Zahllinienbeschriftung nur im Vektorformat vorhanden und wurden
manuell im Textformat (Schriftart ,,Arial, SchriftgroBe 8Punkt) eingegeben, wobei die
Hohenangaben der trigonometrischen Punkte mit einer Dezimale und die der Koten ohne
Nachkommastelle dargestellt wurden. Die Pegel erhielten keine Bezifferung. Fiir die
trigonometrischen Punkte wurde als Symbol ein schwarzes Dreieck ohne Fiillung mit einem
Punkt im Zentrum, fiir die Hohenkoten ein ebenfalls schwarzes Kreuz verwendet, auch die
Beschriftung wurde schwarz gestaltet. Die Pegel wurden als ein kleiner Kreis mit einem Strich
nach oben in 100% Cyan dargestellt. Diese Signatur wurde in Freehand konstruiert, gruppiert
und in entsprechender Anzahl vervielfaltigt.

Jede der drei Punktarten erhielt einen eigenen Layer (,,Koten“, ,,Pegel®, , TrigPunkte*). Die
Beschriftungen und auch die Symbole wurden von gleichfarbigen Linien freigestellt, in
Bereichen, in denen das Orthophoto nahezu schwarz war, musste der Text bzw. die Symbole

weil} gezeichnet werden.

3302.00 . 3302

Abbildung 30 : Koten mit Bezifferung im DXF-Format Abbildung 31 : Koten mit Bezifferung
nach der Freehand-Bearbeitung
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- Beschriftungen

Die wichtigsten Gipfel und Jocher wurden in schwarz beschriftet, Schriftart ,,Arial®, die
Gipfelnamen in Schriftgroe 14Punkt, die Jocher in 9Punkt. Bei der Beschriftung wurde nach
dem Vorbild der Karte von 1990 vorgegangen, d.h. nicht jeder Gipfel im Arbeitsbereich erhielt
eine Bezeichnung.

Die beiden Gletscher wurden ebenfalls beschriftet. Beide in 100% Cyan, der Text wurde von
den Hohenlinien freigestellt. Um das Kartenbild aufzulockern wurde er mit einem

geschwungenen Pfad verbunden.

- Rahmen und MafRstab

Der von Hifi standardméafig erstellte Rahmen mit Koordinatenkreuzen und Beschriftung, sowie
der Maflstab wurden ebenfalls nacheditiert. Der Rahmen konnte nahezu in seiner Form
belassen werden, nur die Farbe wurde auf 100% Magenta gesetzt. Die Koordinatenkreuze
mussten gruppiert, die Beschriftung als Text neu eingegeben werden (gleiches Problem mit der
Vektordarstellung wie bei Punktdateien). Der Mallstab wurde aufgrund seiner antiquierten
Erscheinung geloscht und in Freehand neu erstellt. Dabei wurden die Langenverhéltnisse des

urspriinglichen MaBstabs {ibernommen.

0 200 1000

(I 1 0000

Abbildung 32 : In Hifi automatisch erstellter Mafistab

L I = II— |

0 200m 1000m
MaBstab 1 : 10 000

Abbildung 33 : In Freehand manuell erstellter Mafstab

- Symbole, sonstige Objekte

Die Vernagthiitte, das Wasserwerk, die Pegel- und Klimastation sowie die Materialseilbahn
wurden in Form von Symbolen (Gebdude) bzw. Linien (Seilbahn) dargestellt. Aufgrund des
dunklen Hintergrundes musste dies zum Grofiteil in weiBler Farbe geschehen. Die Gebaude

wurden leicht generalisiert und symbolhaft dargestellt

Seite 37
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Mata r.l'a.':;e.ﬂbahn

Abbildung 34 : Bereich um die Vernagthiitte mit Symbolen und hinterlegtem Orthophoto (ohne Hohenlinien)

VernagthUtte

Abbildung 35 : Die Vernagthiitte, generalisiert und symbolhaft dargestellt

[#w& Hifshnien
~oa
» @& [ Rahmen

»®@a W Bilder

«@a W GE-Foordinaten

» @& [ Geographische
+®a M anschish

»@a W Koten

»#®a W Fegel

» @& [ TrigPunkte

» @& I Gletschergrenzen
»@a W ZL Gletscher

»@a [ HL Gletscher

@& [ ZL nomal

»@d W HL nomal

@& [l Othophoto

»®a [ Ebens-

@& [ Ebene-2

»@a I Vordergrund

»@a [ Mafistab

» @& M Hintergrund

Abbildung 36 : Uberblick iiber die Ebenenverteilung in Freehand. Die Ebene ,, Hilfslinien* wurde fiir den
Plot ausgeblendet, ebenso die Ebenen 1 und 2, die Rohdaten enthielten, die nicht editiert, sondern ersetzt
wurden. ,, Vordergrund * enthdlt ebenfalls nicht verwendete Daten.
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Abbildung 37 : DGM-Produkte im DXF-Format, unbearbeitet
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Abbildung 38 : DGM-Produkte, in Freehand bearbeitet (FHS-Format)
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- Legende

Die Legende musste iiber dem Orthophoto und den kartographischen Objekten jedoch unter
dem Rahmen der Karte in eine Ebene gelegt werden. Sie wurde durch eine dazwischenliegende
graue Fliche hinterlegt, um sie vom weilen Kartenrand hervorzuheben. Der Inhalt der Legende
orientierte sich stark an dem der Karte von 1990. Im ersten Teil wurde neben den
kartographischen Objekten der Titel der Karte untergebracht. Der zweite Teil fasst alle
beteiligten Institutionen zusammen, im dritten Teil wird die Lage des Vernagtfernergebietes in

Osterreich verdeutlicht. (Abbildungen 39-41)

Orthophotokarte Vernagtferner 1999
o Trigonometrischer Punkt

b3 Hoéhenkote

! Pegelstange (keine Wegmarkierung!)

A Punkt der ésterreichischen Katastervermessung

Osterreichische Gauf-Kriiger-Koordinaten im Meridianstreifen M28

jenseits der Wasserscheide: Gletscherstand 1997

Abbildung 39 : Titel der Karte mit Beschreibung der kartographischen Objekte

Bildflug:
9. September 1999, Linhof Metrika 45, Hagelabwehr Rosenheim

Photogrammetrische Datenerfassung und

kartographische Gestaltung:

Kommission filr Glaziologie der Bayerischen Akademie der
Wissenschaften in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir
Photogrammetrie und Kartographie der Technischen Universitat
Miinchen

Bildmosaikierung:
Ingenieurbliro Wenger-Ohn, Salzburg

Druck:
Rother Druck GmbH, Miinchen

Hergestellt mit Unterstiitzung der Arbeitsgemeinschaft fiir
vergleichende Hochgebirgsforschung e V., Miinchen

Abbildung 40 : Aufzdihlung der Auftraggeber und beteiligten Institutionen

Deutschland

Innsbruck .-~

Tisi  © Osterreich

Vernagtfemer

Schweiz

[talien

Abbildung 41 : Blattiibersichtskarte zur Orientierung
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8.1.2 Mosaik im Hintergrund

Durch die photogrammetrischen Arbeitsschritte wurde das Orthophotomosaik im Tiff-Format
hergestellt und damit die wichtigste Grundlage fiir die Orthophotokarte geschaffen. Die
Bodenauflosung des Orthophotos war vor dem Mosaikierungsvorgang auf 0.5m gesetzt worden,
wurde jedoch zur kartographischen Bearbeitung auf 2m reduziert, um die Datenmenge
herabzusetzen (bei 2m Bodenauflosung ca. 22MB). Fiir den Druck wurde spiter wieder eine hoher
aufgeldste Version verwendet, was in Kapitel 9 diskutiert wird.

Das Mosaik konnte direkt aus Orthovista im Tiff-Format ibernommen werden, jedoch mussten die
vier groBeren Liicken im Arbeitsbereich geschlossen werden. Dies geschah durch Einfiigen von
Objekten, einerseits der Legende, andererseits Aufnahmen des Gletschers und der Pegelstation. Mit
der Legende wurde der Mangel an Daten in der siidostlichen Ecke des Arbeitsbereiches behoben.
In diesem Gebiet geht keine, fiir dieses Projekt bedeutende Bildinformation durch die fehlenden
Daten verloren, da es sich auBBerhalb des Gletscherbereichs befindet. In Zusammenarbeit mit der
Kommission fiir Glaziologie wurden drei Bilder aus dem Bereich des Vernagtferners ausgewéhlt,
um die restlichen Liicken zu schlieBen. Die Aufnahme fiir die siidwestliche Ecke der Karte zeigt
den Vernagtferner aus Siidost fotografiert, die fiir die nordwestliche Ecke ein Panorama von der
Hochvernagtspitze im Westen, iiber den hinteren Brochkogel bis hin zur Wildspitze. Fiir die
nordostliche Ecke wurde ein Bild der Klima- und Pegelstation gewéhlt. Die Aufldsung der Bilder
war sehr hoch zwischen 1300 und 1600dpi, sie wurde auf weniger als die Halfte reduziert, um die
Bilder handhabbar zu machen. Die resultierende Auflosung war absolut ausreichend fiir die
analoge Verwendung der Karte nach dem Druck. Die Bilder wurden in Adobe Photoshop fiir die
Liicken zugeschnitten, wobei darauf zu achten war, dass keine glaziologisch wichtigen Bereiche im
Orthophotomosaik verdeckt werden. Die Umrandung der Bilder in der Karte bildet eine 2mm dicke
weile Linie in Freehand, um die Bilder vom Orthophoto abzugrenzen.

Nach diesen Bearbeitungsschritten wurden die Bilder mit dem Orthophoto {iberlagert und
sozusagen als Collage in einer Tiff-Datei abgespeichert. Diese wurde in Freehand als Hintergrund
eingelesen und mit den Vektordaten verkniipft.

Als eher vernachléssigbar stellte sich heraus, dass bei einer Zoomansicht des Mosaiks einige
Réseaukreuze zu erkennen waren. Diese wirken sich jedoch nicht stérend auf das Gesamtbild aus.
Fiir die Druckausgabe mussten der Farbmodus verdndert werden. Der Druck erfolgte als Offset-
Druck, welcher eine Konvertierung des Bildes vom RGB- in den CYMK-Modus verlangt. Fiir die
Bildschirmdarstellung wurde der RGB-Modus verwendet.

Die folgenden Abbildungen 42-44 zeigen die Entstehungsphasen der nordwestlichen Ecke des

Arbeitsbereiches.
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Abbildung 43 : Die NW-Ecke nach Einfiigen des weifsen Randes
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Als Problem stellte sich die nordostliche Ecke heraus, da es durch das Format des eingefiligten
Bildes nicht moglich war, die komplette Liicke zu schlieBen, ohne Gletscherinformation zu
verdecken. Hier wurde ein Teil des Orthophotos von 1990 eingefiigt und die Ubergéinge manuell
bearbeitet. Es handelt sich auch hierbei um einen Bereich, der fiir dieses Projekt nicht von grofer
Wichtigkeit ist, daher konnte, um das Erscheinungsbild der Karte durch eine Liicke nicht zu

beeintrdchtigen, diese Mallnahme ergriffen werden.

Abbildung 45 : Aus dem Orthophoto von 1990 eingefiigter Teil (unterhalb des Bildes der Pegelstation)

8.2 Berechnung geographischer Koordinaten

Zur Vervollstindigung der Karte mussten neben den GauB-Kriiger-Koordinaten im
Meridianstreifen M28 auch die geographischen Koordinaten dargestellt werden. Um dies zu
erreichen wurden mit dem Programm Transdat der Firma KillSoft [www killsoft.com] die
geographische Koordinaten, die in der Karte erscheinen sollten in GK-Koordinaten umgerechnet.
Abbildung 46 stellt das Eingabefenster dar, wobei die Quellkoordinaten in gradieller Form
eingegeben werden konnen, die Zielkoordinaten werden in ungekiirzter Form ausgegeben, der
Hochwert erscheint in der Karte jedoch gekiirzt (ohne 51). Nach der Berechnung der
entsprechenden GK-Koordinaten fiir die geografischen Koordinaten, wurden diese nach einer
einfachen Interpolation in den Kartenrahmen eingefiigt.

Das gegenwirtige geodétische Datum des Osterreichischen Systems der Landesvermessung findet

seine Grundlage in der Definition durch das MGI (Militirgeographisches Institut) im Jahre 1892.
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Dabei wurde zur Lagerung des Bessel-Ellipsoides der Fundamentalpunkt Hermannskogel bei Wien
und zur Orientierung der Punkt Hundsheimer Berg herangezogen. Mafstabsbestimmend ist die
1862 gemessene Basis bei Josefstadt in Bohmen. Als Abbildungsverfahren wird sowohl im
Kataster als auch in den staatlichen Kartenwerken die GauB-Kriiger Projektion (transversale/
querachsige Zylinderprojektion) verwendet. Bezugsmeridiane sind die nach Ferro gezéhlten
Meridiane 28, 31 und 34 (Lange Ferro = 17°40" + Lange Greenwich). Im vorliegenden Fall ist der
Meridianstreifen M28 von Bedeutung. Der Koordinatenursprung fiir diese drei Koordinatensysteme
liegt jeweils am Aquator. Der Rechtswert wird ausgehend vom Bezugsmeridian positiv nach Osten

und negativ nach Westen, der Hochwert ausgehend vom Aquator positiv nach Norden gezihlt.

Die Parameter im Uberblick:
Additionskonstante Ost: 0
Additionskonstante Nord: 0
Ursprung der geographischen Breite: ~ Aquator

Mittelmeridiane: 28, 31 bzw. 34 nach Ferro
Mafstab am Mittelmeridian: 1
Zonenbreite: 3°

[Quelle: Kundenservice des Osterreichischen Bundesamts fiir Eich- und Vermessungswesen, BEV]

THAHSDAT Testversion 7.30 — Koordinatentransformation | =10 =]
Frogramm  Bearbeiten Eenster  Hilfe
— Quellkoordinaten —Zielkoordinaten
Lange 104800,000 M28 R 35614.22024
Breite 465100.000 | M28H|[ 5190206.92952
ey ¥ OOQQMmEE. NN il kkkmmm.nnnnn
t'ﬁi YOOmmsSs nnnn -:'F&; kkkmmm.nnnnn
SOFT SOFT
| i sterreich [Sustia) j |Ijsterrei|:h [Auztnal :J
IGengraphische K.oordinaten [gradiell] ;I |Ijsterreic:h. Gausz-Fruger-toord. M28 :_l
|ETRS83, earth centred, GRSBO(1980) | | | |MGH Hemannskogel, Bessel (1841) |
[T Bereichzgrenzen igrorisren |E'“":"'?' SIS ORnE SLEIung _'J
Oueldateitinen | Quelldateleditieren || | Zieldatei tifnen | Zieldate! editieren |
Grundeinstellung | D ateinamen lozchen Zielkoordinaten berechnen I
Transformationsparan; | Dateisinstellungen Pratokalldatel editisren | Hilfe |
111086

Abbildung 46 : Eingabefenster Transdat
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9 Druckaufbereitung und Druck

Fiir den letzten Schritt des Projekts, den Druck, mussten Farb- und Auflésungsparameter verédndert

werden. Beide Punkte werden hier behandelt:

- Farbe

Da beim Druck (Offset, aber auch Tintenstrahl) der Farbmodus CYMK und nicht der RGB-
Modus verwendet wird, musste das Tiff-Mosaik in diesen Modus gewandelt werden. Alle
Farben der Vektordaten in Freehand wurden jeweils zu 100% in einer Grundfarbe (cyan,
yellow, magenta, schwarz) dargestellt, weil das Orthophotomosaik durch diese vier Farben
definiert war. So entstanden keine Sonderfarben beim Druck und damit zusétzlich verbundene

Kosten wurden vermieden.

- Auflésung des Orthophotomosaiks, inklusive der eingefiigten Bilder

Beim Offsetdruck wird ein Raster verwendet, dessen Aufldsung nicht in dpi, sondern in Linien
pro Zentimeter (/.,,) bzw. in lines per inch (Ipi) angegeben wird. Im vorliegenden Fall wurde
ein Druckraster mit 60 /., verwendet, was multipliziert mit 2,54 (Umrechnung cm in inch)
einen Wert von 152,4/pi ergibt. Dieses Raster ist zum heutigen Stand der Technik die
grofftmogliche Auflosung, da es sonst aufgrund der Oberflichenbeschaffenheit der Druckplatte
zu Schwierigkeiten beim Druck kommen kann. Da in der Praxis mit gerundeten Werten
gerechnet wird, setzt man den Rasterwert auf 150/pi. Um die optimale Bildauflosung des
digitalen Bildes zu ermitteln, muss man den exakten Wert mit einem sogenannten
Qualitétsfaktor von 2 multiplizieren und erhélt als optimale Auflésung ca. 305dpi.

Bei der Berechnung sozusagen von der anderen Seite ergibt sich fiir eine Bodenaufldsung des
Orthophotomosaiks von 0,5m eine Auflosung von ca. 508dpi, welche deutlich hoher, als die
geforderte Auflosung wire. So wurde die Auflosung auf die Hélfte reduziert, was einer
Bodenauflosung von einem Meter entspricht. Dies wurde, nach Riicksprache mit Mitarbeitern
der Kommission fiir Glaziologie als ausreichend anerkannt und der Druck mit dieser Auflosung
durchgefiihrt. Fiir weitere Verwendungsmoglichkeiten (z.B. in Geoinformationssystemen) des

Orthophotomosaiks wurde die hochaufgeldste Version gesichert. [Offset Satz 2001 ]

Der Druck wurde im Juli 2001 von der Rother Druck GmbH, Miinchen durchgefiihrt.
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10 Schluss

Hiermit ist das Projekt ,,Vernagtferner 1999 durch den Druck der Karte abgeschlossen. Es war fiir
mich eine Herausforderung, die einzelnen Arbeitsschritte zu organisieren, die gewonnen Daten zu
sortieren und anschlieBend zu einem gelungenen Kartenwerk zu vereinen und dadurch dieses
Projekt im Rahmen dieser Arbeit zu Ende zu bringen. Im Nachhinein bin ich um einige
Erfahrungen reicher geworden und habe anhand eines realen Projekts gelernt, einen komplexen
Prozess zu organisieren, mit entstehenden Problemen umzugehen und sie zu 16sen. Fiir meine
berufliche Zukunft war das sicherlich von groBer Bedeutung.

Als Fazit kann ich von einer sehr interessanten und schonen Arbeit sprechen, die durch den Druck
einen passenden Abschluss gefunden hat. Mit der erstellten Karte kann man hochzufrieden sein.
Die einzelnen Arbeitsschritte konnten sehr gut koordiniert werden, sodass das Projekt ziigig
fortschreiten konnte. Fiir die Zukunft ldsst sich die Vorhersage treffen, dass durch die steigende
Qualitdt von Satellitenbildern die heute gebrauchlichen Arten von Befliegungen immer mehr in den
Hintergrund gedriangt werden. Jedoch fiir hohe Auflésungen wie in diesem Fall (Bodenauflosungen
im dm-Bereich) sind heutige Satellitenbilder noch nicht geeignet.

Natiirlich ist die Karte in Zusammenarbeit mit etlichen Institutionen und deren Mitarbeiter
entstanden. Daher mochte ich an dieser Stelle meinen Dank aussprechen. Ganz besonders danke
ich Herrn Dipl.-Ing. (FH) Konrad Eder fiir die hervorragende Betreuung und die zahlreichen
hilfreichen Tipps und Tricks. Herausstreichen mochte ich jedoch nicht nur die fachliche
Komponente, es war ebenso die menschliche, wegen der es sehr angenechm war, mit ihm
zusammenzuarbeiten. Gleiches gilt auch fiir Herrn Dipl.-Ing. Hermann Rentsch, der bei sehr vielen
Arbeitsschritten malgeblich an der Datenbeschaffung beteiligt und durch seine ausgezeichnete
Ortskenntnis von grofler Wichtigkeit in Interpretationsfragen war. Im gilt auch ein besonderer
Dank.

Danke auch an Hermn Dipl.-Ing. (FH) Theo Geil3, der mich in kartographischen Angelegenheiten
immer sehr gut unterstiitzt hat.

Des weiteren mochte ich Herrn Dipl.-Ing. Roland Wiirldnder stellvertretend auch fiir das
Ingenieurbiiro Wenger-Ohn, Salzburg fiir die Berechnung des Orthophotomosaiks und die
hilfreichen Auskiinfte zu diesem Thema danken.

Natiirlich bin ich allen Mitarbeitern des Lehrstuhles fiir Photogrammetrie und Fernerkundung zu
groBBem Dank verpflichtet, die mich sehr gut in ihre Gemeinschaft aufgenommen haben und mir
fachlich zur Seite standen.

Da diese Arbeit den Abschluss meines Studiums bildet, mdchte ich an dieser Stelle meiner Familie
ganz herzlich fiir die Unterstiitzung — finanziell, hauptséchlich aber moralisch — und die allzeit
offenen Ohren in meiner gesamten Ausbildungszeit danken. Auch meinen Freunden, die ich zum
Teil erst in der Studienzeit kennen gelernt habe, ein ganz herzliches Dankeschon fiir meine sehr

schone Studienzeit.
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12 Anhang

KAMMERKALIBRIERUNG (Glaziologie)
METRIKA, 90 mm, Réseau 09, Raste Unendlich

C, XH, YH (MM} :
89.9664 0.0628 -0.2317

STANDARDABWEICHUNG (MM) :
0.0075 0.0018 0.0018

RADIAL-SYMMETRISCHE VERZEICHNUNG

R: RADIUS (MM) RO = 48.0 MM

DR: VERZEICHNUNG (MM), VORZEICHEN NACH ISPRS-REGELUNG
SDR: STANDARDABWEICHUNG VON DR

Al, A2, RO, SIGAl, SIGA2
-0.26027D~05 0.22327D-09 0.48000D+02 0.22100D-07 0.52200D-11

R DR SDR
0.0 0.0000 0.0000
1.0 0.0048 0.0000
2.0 0.0096 0.0000
e JID, 0.0144 0.0001
4.0 0.0191 G.0001
5.0 0.0237 0.0001
6.0 0.0283 0.0001
i@ 0.0328 ¢.0002
8.0 0.0372 0.0002
9.0 0.0414 0.0002

10.0 0.0455 0.0002
11.0 0.0495 0.0002
12.0 0.0533 0.0003
T340 0.0569 0.0003
14.0 0.0603 0.0003
15.0 0.0636 0.0003
16.0 0.0666 0.0003
17.0 0.0693 0.0003
18.0 0.0718 0.0003
1°9140 0.0741 0.0002
20.0 0.0761 0.0003
21.4Q 0.0778 0.0003
22.0 0.0793 0.0003
22.0 0.0804 0.0003
24.0 0.0813 0.0003
25.0 0.0818 0.0003
26.0 0.0820 0.0003
29.0 0.0819 0.0003
28.0 0.0814 0.0003
29.0 0.08086 0.0003
30.0 0.0795 0.0003
31.0 0.0780 0.0003
32.0 0.0762 0.0003
33.0 0.0740 0.0002
34.0 0.0714 0.0002
35.0 0.0685 0.0002
36.0 0.0653 0.0002

Abbildung 47 : Kamerakalibrierungsprotokoll (1)
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30
38.0
39.0
40.0
41.0
42.0
43.0
44 .0
45.0
46.0
47.0
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49.0
50.0
510
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5310
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56.0
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68.0
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-0.0560
-0.0647
-0.0734
-0.0822
-0.0910
-0.0999%
-0.1087
-0.1174
-0.1261
-0.1346
-0.1430
-0.1511
-0.,1590
-0.1666
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Abbildung 48 : Kamerakalibrierungsprotokoll (2)

LINHOF METRIKA

CAMERA NR.: B

RESEAU PLATE NR.: Q9

COORDINATES OF RESEAU CROSSES

Iy[mml
101 102 103 1086 111
112 113
123
145 150 .~ -
189 PP 199
Nr

Abbildung 49 : Kamerakalibrierungsprotokoll (3)
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RESEAU PLATE No.: 08

101
102
103
104
105
106

108
109
110
111
112
113
114

116
117
118
118
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137

139
140
141
142
143
144
145
146
147
148

Abbildung 50 : Kamerakalibrierungsprotokoll (4)

-50,0001
-40,0002
-30,0000
-19,890495
-9,9988
0,0000
10,0002
20,0000
30,0000
39,9999
49,9994
-50,0008
-40,0004
-30,0003
-20,0000
-10,0000
0,0000
10,0000
19,8888
29,9997
39,8987
49,9991
-50,0003
-40,0006
-30,0004
-20,0002
-16,0002
0,0000
9,9998
20,0000
29,8998
39,9997
46,9991
-560,0004
-40,0004
-30,0003
-20,0003
-10,0000
00,0000
10,0000
20,0002
30,0000
39,9998
49,9993
-50,0007
-40,0007
-30,0006
-20,0003

39,9977
39,9876
39,9979
38,9984
39,9983
39,9981
39,9985
39,8981
39,9985
39,9988
39,9988
29,9982
29,9982
29,9984
28,9989
29,9985
29,9984
29,9885
29,9883
29,9985
29,9984
29,9987
19,9988
19,9988
19,9990
19,9992
19,9991
19,8990
19,9988
19,9988
19,9980
18,9890
19,9981
9, 9996
9,9994
29,9886
9,9895
9, 9986
9,9895
9,9984
9,9895
9,9996
9,9996
g9,9998
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
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149 -10,0002 0,0000
150 0,0000 0, 0000
151 10,0000 0,0000
152 20,0001 0,0000
153 29,8989 0, 0000
154 39,9988 0,0000
155 49,9992 0,0000 W 2 n
15686 -50,00086 -9,9991 '
157 -40,0008 -9,99983
158 -30,0008 -9,9985
158 ~20,00086 -9,99893
160 -10,0002. -9,9983
161 0,0000 -9,9994
162 9,9989 -9,99856
163 19,9999 -9,9986
164 29,9998 -9,9986
165 39,9997 -9,9986
166 49,9991 -9,9986
187 -50,0006 -19,9981
168 ~40,0008 -~19,9987
169 -30,0007 -19,9989
170 -20,0002 -19,9980
171 -9,9987 -19,9989
172 0,0000 -19,9950
173 9,9998 -19,9991
174 20,0000 -189,9983
175 29,9999 -19,9992
178 39,9998 -19,9994
177 49,9981 -19,9995
178 -50,0005 -29,9870
179 -40,00056 -29,9978
180 ~29,9998 -29,99886
181 -20,0004 -29,9983
182 -10,0000 -29,9984
183 ¢,0000 -28,0980885
184 10,0001 -29,9987
185 20,0004 -29,9088
186 29,9999 -29,9988
187 39,9999 -29,9990
188 49,9982 -29,9992
189 -50,0004 -39,9960
130 -40,0008 -39,9967
191 -30,0002 -39,9974
182 -20,0004 -39,9374
183 ~10,0000 -39,9978
184 0,0000 ~39,9879
195 9,9989 -39,9880
1886 20,0000 -39,9985
187 29,9999 -39,9987
198 39,8998 -39,9980
138 49,9992 -39,90993

Abbildung 51 : Kamerakalibrierungsprotokoll (5)
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