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ZUSAMMENFASSUNG

Satellitenbilder und Fernerkundungsaufnahmen sind zur Zeit vielfach untersuchte
neue Werkzeuge der Photogrammetrie, SchluBfolgerungen {iber ihren Wert zur
Lésung photogrammetrischer Aufgaben sind unterschiedlich und widerspriichlich.
Ausgehend von vorliegenden Ergebnissen wird in depr gegenwdrtigen Arbeit die
Leistungsfdhigkeit der Satellitenphotographie, der Abtastung und des Seiten-
sichtradars zur Verwendung in der Kartenherstellung beschrieben, Die

mbgliche Rolle dieser Verfahren in dep Erstellung zukiinftiger Signaturkarten
und Bildpldne wird skizziert, Insbesondere wird {iber neue Ergebnisse der

Satellitenstereoabtastung und Radarkartierung von Meereseis berichtet.

ABSTRACT
)
Both satellite photography and remote sensing images are new tools of

photogrammetry that are at present frequently studied, There are varying

and contradicting conclusions about their significance for the solution

of photogrammetric tasks. Based on published results this paper examines

the performance of satellite photography, scanning and side-looking radar

in the production of line~ and image maps. A scenario for future significance
of these images is provided and some new results on satellite stereo scanning

and radar mapping of sea ice are reported,



= 191 =

1. EINLEITUNG

Im Zeitalter der Satelliten und Fernerkundung stehen dem Photogrammeter
neben dem Erd- und Luftbild neue Bilddaten, ndmlich Weltraumphotographien
und Fernerkundungsbilder, zur Verfligung. Im vorliegenden Beitrag wird
untersucht, wieweit diese zur Erfiillung der traditionellen Aufgabe der
Photogrammetrie, im besonderen der Herstellung von Karten der Erdoberfl&che
und der geoddtischen Punktbestimmung, verwendet werden k&nnen. Es wird
jedoch nicht darauf eingegangen, welche neuen Aufgaben dem Photogrammeter

in der Fermerkundung und extraterrestrischen Kartierung erwachsen kdnnen.,

Zur etwas willkiirlichen Unterscheidung von der Photogrammetrie wird die
“irnerkundung in dieser Arbeit einschrinkend als die Gewinnung und Ver-
arbeitung von Bildern verstanden, welche durch punkte und linienweise
Abtastung des Objekts entstehen, Dies fiihrt bekanntlich zu ungilinstigeren
geometrischen Eigenschaften der Bilder und beschrinkt ihre Bedeutung fiir
die Ldsung von Vermessungsaufgaben, Trotz dieses Nachteils werden Verfahren
der Fernerkundung in Sonderfillen als Hilfsmittel zur Herstellung von
Signaturkarten und Bildpl&nen und zur L3sung besonderer Vermessungsaufgaben
verwendet, Im allgemeinen ist dies dann der Fall, wenn die terrestrische
Vermessung und herkémmlichen photogrammetrischen Verfahren entweder zu

zeit- oder zu kostenaufwendig sind.

Es werden also im folgenden solche Methoden der Gewinnung von Kartenunter-
lagen diskutiert, die auf der optisch-mechanischen und elektronischen

‘tastung sowie auf Mikrowellenabbildung beruhen, Es wird davor gesondert
iber Anwendungen von Bildern berichtet, die aus einem Satelliten aufgenommen
und deren Negative zur Erde zuriickgebracht wurden, Somit gliedert sich die
Arbeit in die drei Abschnitte; Weltraumphotographie, Abtastung und Radar,
In diesem Rahmen wird versucht, lber Anwendungen der genannten Aufnahme-
verfahren einen Uberblick zu vermitteln und iiber neue Ergebnisse zu berichten,
Letztere betreffen die Analyse eines Satellitenstereoabtastsystemes und die
Vermessung der Bewegungen des Meereseises mittels Bldcken von Uberlappenden

1)

Seitensichtradarstreifen,

1 Zur Terminologie vgl. Albertz (1977)
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2. WELTRAUMPHOTOGRAPHIE

2.1 Allgemeines

Die Kartenherstellung mittels Weltraumphotographien hat sich bisher nicht
durchgesetzt. Der wesentliche Grund hiefilir ist wohl die Tatsache, daB aus
einem Satelliten aufgenommene MefSbilder, deren Negative zur Erde zuriickge-
bracht werden, fir zivile Zwecke kaum vorliegen., Es bestehen nur photo-
graphische Schnappschiisse der Erde von bemannten Raumfliigen, wobei das
SKYLAB-Projekt (1973) das bisher wichtigste Material lieferte. Weltraum-
photographie liegt lUberdies vom Mond vor (APOLLO-Projekte). Zu diesem

Thema solte daher die Fragestellung lauten: Wire die Weltraumphotographie .
~~ur Kartierung sinnvoll anwendbar, soferne Bildmaterial vorldge und welches
wdren die ginstigsten Projektparameter? Bestehende Daten k&nnen nur

experimentelle Grundlagen zur Beantwortung dieser Frage liefern.

Petrie (1970) gab eine erschdpfende Analyse der Lage, die 1970 bestand, und

kam zu pessimistischen SchluBfolgerungen:

a) Weltraumphotographie hatte nach Petrie entweder zu kleine MaBstibe und
daher zu geringes Aufldsungsvermégen zur sinnvollen Verwendung in der
Kartenherstellung; oder

b) im Falle groBerer MaBstdbe, z.B. durch Verwendung lingerer Brennweiten,
ergeben sich politische und rechtliche Probleme der Verletzung
territorialer Hoheiten;

c) die Kosten/Nutzen Frage schien 1970 ebenfalls filir Weltraumphotographie

noch sehr ungilinstig im Vergleich zu konventioneller Befliegung.

Im Gegensatz zu Petries (1970) Untersuchung lber die Verwendung der
Satellitenphotos in herk&mmlichen Auswerteverfahren steht der Vorschlag von
K61bl (1973), Weltraumphotographie in kaum kartierten Gebieten zur
Verdichtung des Lagepafpunktnetzes und als Grundlage der Entzerrung von

kleinmaBstédbigen Luftbildern zu verwenden,

2.2. Skylab

Petries (1970) Argumente gelten auch heute noch und kdnnen durch Erfahrungen
aus dem SKYLAB-Projekt nicht entkrdftet werden. Dies ergibt sich aus einer

kritischen Analyse des verdffentlichten Materials iiber die Anwendung der
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SKYLAB-Photographie zur Kartenherstellung, Eine zusammenfassende Arbeit

liegt von Colvocoresses (1976) vor, welche sich sehr wesentlich auf die

experimentellen Ergebnisse von Stewart (1975), Keller (1976) und Mott (1975)

stlitzt. Tabelle 1 beschreibt einige Parameter der zwei im SKYLAB-Unter-
nehmen mitgefiihrten Kammern und zeigt, daB zur verbesserten optischen

Aufldsung sehr schmale Offnungswinkel in Kauf genommen wurden.

' SKYLAB - KAMERAS
Bezeichnung S190 A 5190 B
Brennweite 152 mm 457 mm
Format 70 mm 115 mm
Aufldsung 1 50 1p/mm 70 1p/mm
MaBstab 1:3 Mill. 1:1 Mill.
Art der Kamera Multispektral Ohne Rahmenmarken
Flughdhe 435 km 435 km

1)

Verschiedene Filme wurden verwendet, wobei die
beste Aufldsung theoretisch bis zu 100 1p/mm betrug.

Tab. 1: Technische Daten der beiden SKYLAB-Kammerm.

Héhengenauigkeit:

Unter Verwendung von Erfahrungswerten aus der Luftbildmessung ergibt sich

bei der Einzelmodellauswertung mit dem iiblichen Basis-H8hen-Verhiltnis
von 1:1,6 eine HEhengenauigkeit von etwa 0,1% der Flughdhe, Dieser Wert
wurde mit den beiden Kammern des SKYLAB-Experiments allein schon wegen
der ungilinstigen Basis-HShen-Verhiltnisse von 1:7 und 1:9 nicht erreicht.
Uberdies traten in der S-190B-Kammer starke Filmdeformationen auf, sodan
Mott (1975) mit diesen Bildern H8hendeformationen von bis zu 2000 m

(= 50% der FlughBhe) feststellen muSte. Allerdings ist die S-190B-Kammer
wegen des Fehlens von Rahmenmarken keine MeSkammer. Ihre Aufnahmen waren

also filir geometrische Zwecke kaum verwendbar.
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Die geometrischen Eigenschaften der S-190A-Kamera entsprechen dem Standard
der Luftbildmessung. Keller (1976) erhielt in der Einzelmodellauswertung
einen mittleren H3henfehler von * 150 bis t 180 m, Dies entspricht einer
relativen Genauigkeit von 0,3% der FlughShe. Mit einem Basis-HShen-
verhdltnis 1:7 ist dies ein sehr guter Wert. Mott (1975) ging selbst
soweit, mit diesen Aufnahmen im Himalaya-Gebiet Hihenlinien mit 25G m

Aquidistanz auszuwerten.

Lagegenauigkeit:

Keller (1976) erhielt mittlere Fehler der Lagekoordinaten von % 40 bis
'60 m mit der (MeB-)Kammer S-180A. Dies entspricht im Bild t 13 bis

t 20 m und ist etwas schlechter als vergleichbare Werte in der Luft-

bildmessung. Dies kann durch die Beschrédnkungen in der Identifizierung

von PaBpunkten bedingt sein,

Interpretation:

Die SKYLAB-S-190-Daten zeigen die beste Aufldsung aller bisher erzeugten,
allgemein verfiligbaren Weltraumaufnahmen, da es mdglich war, erstmals
einen bisher nur flir militdrische Aufkldrung entwickelten Film zu verp-
wenden. Somit ergibt sich Material filir interessante Interpretations-
experimente. Das Auflésungsvermégen wurde von Welch (1974) mit etwa

" bis 70 Linienpaaren pro Millimeter (1p/mm) empirisch bestimmt und
llegt hoher als in normalen Filmen der Luftbildmessung. Entsprechend
Figur 1 zeigt sich, daB n Linienpaare pro Millimeter einer PixelgrdRe 1)

von (1/2,8 n) Millimetern entsprechen. Somlt wird auf der Erdoberfliche

1)

"Pixel kommt vom engl. "Picture Element" und bezeichnet in Digital-
bildern ein Element des in eine Grauwertmatrix umgewandelten Bildes.
Der Begriff wird hier zur Beschreibung der Geldndeaufldsung im Bild-
maBstab verwendet (vgl. Definition in der Fernerkundung von Albertz, 1977).



mit der S-190A-Kammer (50 lp/mm) das dem Pixel entsprechende
Auflésungselement 24 m, mit der S-190B-Kammer 6 m (70 1lp/mm).

(o) ® .
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Fig. 1: Vergleich der Beschreibung des Aufldsungsvermdgens mittels
Linienpaaren pro Millimeter und mittels Bildelementen (Pixzels).
Die dargestellten 3 Linienpaare (aus je einer schwarzen und
einer weilen Linie) sind in (a) wohl, in (b) aber nicht mit
6 Pixeln aufgeldst.

Die Lagegenauigkeit erlaubt eine Kartierung im MaBstab 1:160 000

nach der amerikanischen MaBstabsfestlegung mittels Lagefehlern

(sogen. National Map Accuracy Standards, Class A). Die Hohenfehler
erlauben nur eine Atlaskartierung. Der Bildinhalt zeigt im hoher
aufldsenden Fall (S-190B, Pixel mit 6 m) die fldchenhaften,

n;tﬁplichen Details und FluBldufe, die in Karten im MaBSstab

1:250 000 enthalten sein missen. Kiinstliche Objekte wie StraSen,
Eisenbahnlinien, H3user, selbst Ortschaften, sind nicht in allen Fdllen
sichtbar. Mott (1975) beklagt die Schwierigkeit, im Himalayagebiet

Siedlungen zu erkennen.

In einigen Projekten wurden Orthophotckarten in den MaBSstdben 1:250 000
und i:l 000 000 hergestellt, wobei von den urspriinglichen Aufnahmen
VergréBerungen von bis zu 11,5 : 1 verwendet wurden. Dies widerspricht
den in der Luftbildmessung geltenden Regeln, in Fdllen kleiner Karten-
maBstdbe, zum Beispiel 1:100 000, die Luftbilder in keinem kleineren
MaBstab aufzunehmen, da sonst die Interpretierbarkeit unzuldssig

erschwert wird (Neumaier, 1966).
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Trotzdem wurden die SKYLAB-Daten von der englischen Firma Hunting Surveys
zur Kartierung im Himalayagebiet in den MaBstiben 1:500 000 und 1:62 500

verwendet, da besseres Bildmaterial nicht vorlag.

2.3  Zukinftige Entwicklungen

Es gibt auch heute noch Teile der Erdoberfliche, die selbst in kleinen
MaBstdben noch kartiert werden miissen. Fir diese Gebiete kdnnte Weltraum-
rhotographie von der Art der SKYLAB-Daten sinnvoll verwendet werder, solange
keine echten Kosten flir die Aufnahme verrechnet werden miissen. Die F&hen-

auswertung aus solchen Daten ist wenig sinnvoll.

{  ne weitere wichtige Anwendung der Satellitenphotographie in kleinen
MaBstdben besteht nach Koeman (1970) unter Umst&nden in der Uberpriifurg

der Generalisierung kleinmaBstdbiger Karten,

Es besteht jedoch die Mdglichkeit, Weltraumbilder in gréBeren Mafst&dben
zu fliegen (ldngere Brennweiten und/oder geringere Flughdhe) oder zur
Hohenmessung giinstipere Konvergenzwinkel durch Kippung der Kammern zu
crreichen. Die Hohe der tmlaufbahn ist wegen der atmosphdrischen Reibung
auf etwa 180 km nach unten begrenzt. Die VergrdBerung der Brennweite ist
jedoch technisch mdglich, wobei gleichzeitig ein groBSer Bildwinkel durch
eine Paroramaabtastung erreicht werden kdnnte. Uberdies ist zu erwarter,
daf Weiterentwicklungen auf optischem und photographischem Gebiet die
Genauigkeitsleistungen von Kammern in Zukunft verbessern kdnnen. Zum
\ _:ispiel berichten Gut und Hdhle (1977) iiber konventionelle photogramme-
trische H&henauswertungen mittels Luftbildern, wobei Genauigkeiten von

-,04% der Flughdhe erreicht wurden.

.m Falle noher Aufldsungen wird die Frage der Bewegungsunschirfen

bedeutend: der Satellit wandert mit einer Geschwindigkeit von 7 km/Sek.,

sodafB bei einer kurzen Belichtung von 1/1 000 Sek. schon eine Unschirfe von
7 m im Geldnde auftritt. Dieser Effekt muB daher kompensiert werden, wobei

technische Losungen aus der Luftbildmessung vorliegen.
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Diese Gesichtspunkte sind Inhalt von amerikanischen und europdischen
Vorschldgen zur Nutzung des zukiinftigen Raumfahrtlabors "Spacelab" und der
Raumfédhre "Space Shuttle", die ab 1979 zur Verfiigung stehen soll. Derzeit
kostet ein Satellitenprojekt zumindest etwa 8S 240 Millionen. Spacelab und
die Space Shuttle werden die fixen Kosten per Kilogramm Nutzgewicht fiir
Weltraumprojekte wesentlich verringern, Es ist also denkbar, daB aus einer
Hohe von 180 km und zum Beispiel mit einer Brennweite von 120 cm Weltraum-
bilder im MaBstab 1:150 000 aufgenommen werden, Zur Verwirklichung ist

es notwendig, daB sich die Kostenfrage gilinstig entwickelt und Weltraumbilder
in groBen MaBstdben wirtschaftlich erzeugt werden kdnnen, sodaB es kommerziell
vertretbar wird, Laderaum in der Space Shuttle und dem Spacelab fiir diese

Zwecke 2zu mieten.,

Probleme territorialer Hoheitsverletzungen wiren zu vermeiden, wenn die zur
Erde retournierten Negative direkt an den Auftraggeber lbergeben werden,
dessen Hoheitsgebiet aufgenommen wurde. Somit entspriche dies dem Vorgehen
bei derzeitigen Luftbildaufnahmen. Die geschilderte Situation kénnte schon
im. ndchsten Jahrzehnt Wirklichkeit werden. Schwierigkeiten werden von der
kurzen Dauer der Space-Shuttle/Spacelab-Missionen verursacht werden:
Wolkenbedeckung mit gleichzeitiger Begrenzung der Dauer der Mission auf

7 bis 30 Tage kann die Bedeckung des Aufnahmegebietes erschweren. Die

kurze Dauer der Mission ist durch den experimentellen Charakter des
Projekts bedingt; auch ist die Linge des vorhandenen Filmes begrenzt.

Der wesentliche Vorteil von Satellitenprojekten geht dabei verloren, ndmlich

die geringen variablen Kosten wiederholter Aufnahmen im Falle langlebiger

. ZJelliten.

3. ABTASTUNG

3.1 Allgemein

Als wesentlicher Vorteil der Abtastung gegeniliber der Photographie kann
angefihrt werden, daB

a) gleichzeitig in verschiedenen engen Spektralbereichen der sichtbaren,

UV- und infraroten elektromagnetischen Strahlung Bilder erzeugt,
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b) diese Bilder in digitalfreundlicher Art funkiibermittelt oder
c) auf Magnetband aufgezeichnet werden kdnnen, so daB eine automatisierte

(Vor-) Verarbeitung der Daten im Computer méglich ist.

Mit Ausnahme der Erforschung fremder Planeten dienen Abtastbilder in erster
Linie nicht der Herstellung topographischer oder planiﬁetrischer Karten.

Die L8sung geometrischer Probleme dient statt dessen meist derp verbesserten
Kartierung, der Entdeckung von Verdnderungen in multitemporalen (sequentiellen)

Aufnahmen oder der automatischen Informationsgewinnung.

Die photogrammetrische Kartierung von Teilen der Erdoberfliche mittels
Abtastbildern wurde bisher ausschlieflich mit den LANDSAT-Satelliten-
aufnahmen unternommen. In einigen Fillen waren diese Projekte durchaus
operationell (Mott, 1975; Fleming & Sebert, 1974, Fleming, 1976, 1977).
Sie stltzten sich auf diese Daten, da in den Projektgebieten keine

konventionellen oder anderen Bildunterlagen zur Verfiigung standen.

Zur LOsung von geometrischen Fragestellungen wurden in den letzten Jahren
Algorithmen entwickelt und Uberpriift, die die Transformation des Abtastbil-
des in ein lbergeordnetes Koordinatensystem ermdglichen (Derenyi und
Konecny, 1966; Drenyi, 1970; Konecny, 1870; Masry und Gibbons, 1973;
Derouchie und Forrest, 1974; Kratky, 1974; Baker und Mikhail, 1975; Trinder,
1975; B&hr, 1976; Schuhr, 1976; Bernstein, 1976; u.a,). Diese Algorithmen
werden hier nicht im einzelnen angefiihrt. Ausfiihrliche Ubersichten finden
sich in den Arbeiten von Konecny (1972, 1975, 1976). Im folgenden werden

daher nur einige grundlegende Mglichkeiten umrissen und Ergebnisse kurz

diskutiert.

3.2  Rechenverfahren und Ergebnisse der Umbildung einzelner

Abtastbilder, insbesondere LANDSAT-Aufnahmen

Es kdnnen nach Baker & Mikhail (1975) und Bihr (1976) drei Methoden der
Koordinatentransformation des Abtastbildes in das Landessystem unterschieden
werden:

a) Es werden zwischen Bild und Objektpunkten Projektionsbeziehungen auf-

gestellt, in denen becbachtete Navigationsdaten und Bild- sowie
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PaSpunktskoordinaten auftreten. Zusdtzlich werden fiir die Sensorpositionen
und -orientierungen zu verschiedenen Zeitpunkten tis ty Beziehungen auf-
gestellt, die zum Beispiel auf Polynomen, Fourierreihen o.4. beruhen. Die
Unbekannten dieser Gleichungen werden in einer Ausgleichung bestimmt.

b) Zu jedem Bildpunkt wird unter Verwendung der Navigationsdaten (Sensor-
position und -orientierung) der dazugehdrige Objektpunkt ermittelt.
PaBpunkte werden erst in einem zweiten Schritt zur interpolativen
Berechnung von Korrekturen der transformierten Punkte verwendet.

c¢) Die x, y-Bildkoordinaten der Abtastbilder werden rein interpolativ unter

Verwendung von X-, Y-PaBpunktkoordinaten in das Referenzsystem eingepaft.

Mgthode (a) verwendet das strengste mathematische und stochastische Modell,
.cbei die Objekt- und Bildpunkte durch Kollinearit&dtsgleichungen in Beziehung
gebracht werden. Die Korrelationen zwischen aufeinanderfolgenden Sensorposi-
tions- und Orientierungsdaten kdnnen durch den Ansatz von Polynomen oder
Fourierreihen beriicksichtigt werden. Ebner (1976) entwickelte ein Modell

zur Darstellung dieser Daten aus der Theorie der stochastischen Prozesse.

Im allgemeinen ergeben sich zur Entzerrung einer Einzelaufnahme grofe
Gleichungssysteme mit vielen Unbekannten und Beobachtungen, jedoch mit

nur geringer Redundanz.

Methode (b) 18st das Problem in zwei sequentiellen Schritten und verlangt
einen geringeren Programmier- und Rechenaufwand als Methode (a). Durch die

Umbildung werden die systematischen Unterschiede zwischen Bild und Karte

#liminiert. Die interpolative Korrektur mittels PaBpunkten beschreibt dann
A

-ie verbleibenden Auswirkungen der zufdlligen und nichtberilcksichtigten

systematischen Fehler,

In der einfachsten Methode (c) wird nicht auf die Ursache der Bildverformun-
gen eingegangen. Statt dessen werden Bild und Karte als ungleichartige
Punkthaufen nach Pinkwart (1938) verstanden und interpolativ ineinander
abgebildet. Baker und Mikhail (1975) untersuchten in diesem Zusammenhang
eine Reihe von Verfahren fiir Flugzeugbilder. Wong (1975) und Trinder (1975)
ermittelten optimale Polynomansdtze flir LANDSAT-Daten. Bihr (1975)

verwendete Uberdies die lineare Priddiktion.
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Mittlere Lagefehler sind als Vielfaches der Pixeldurchmesser

angegeben.



Figur 2 faBt die Ergebnisse von Auswertungen (Entzerrungen) einzelner
Satellitenabtastbilder, die von verschiedenen Autoren stammen, graphisch
zusammen. Dabei wird die Lagegenauigkeit als Vielfaches der GrdBe des Bild-
elementes und sowohl in Abh3ngigkeit der PaSpunktdichte wie auch der Anzahl
der Transformationsparameter angegeben. Da im allgemeinen verschiedene
Autoren mit unterschiedlichem Material und Gerdt arbeiten sowie von
ungleichen Problemstellungen ausgehen, tritt eine breite Streuung der
Ergebnisse auf. Somit kann Figur 2 von den Zusammenhdngen nur einen allge-

meinen Eindruck geben.

Aus den Ergebnissen der Luftabtastung nach Konecny (1970), Drenyi (1974)
sowie Baker und Mikhail (1975) ist keine der Figur 2 entsprechende
‘stellung zu ermitteln, da entweder keine Zusammenhdnge mit der Paf-
punktdichte untersucht oder keine Informationen lber Pixeldurchmesser
gegeben sind. Ein Vergleich dieser Arbeiten mit Figur 2 zeigt, daB die
Genauigkeit entzerrter Luftabtastbilder, ausgedriickt, wo dies mdglich ist,
als Vielfaches von Pixeldurchmessern, geringer ist als jene von ent-
zerrten Satellitenbildern. Dies wird durch Stérungen der Luftaufnahmen
verursacht, welche (ausgedrickt in Pixeldurchmessern) wesentlich grdfSer

sind als jene im Satelliten,

Aus Figur 2 und den genannten VerSffentlichungen ergeben sich folgende

Schlisse:

(i) Die Methode der Interpolation (Methode c) scheint den anderen
Methoden in der Genauigkeitsleistung nicht unterlegen zu sein.
Wohl ist sie unter Umstdnden im Aufwand glinstiger (Kratky, 1974;
Baker und Mikhail, 1975; Forrest, 1975; Wong, 1975; Trinder und Nasca,
1976; B&hr, 1976).

(ii) Genauigkeiten k&nnen mit glinstiger PaBpunktverteilung besser als die
Geldndeaufldsung werden.

(iii) Eine gleichmdBige PafSpunktverteilung ist im aufgenommenen Gebiet am
ginstigsten. Aus Figur 2 folgt, daB im Satelliten eine Genauigkeit von
1 Pixel zu erreichen ist, wenn die PaBpunkte in einem Gitter angeordnet
sind, dessen Maschenweite etwa 500 Pixels betrdgt.

(iv) Im LANDSAT-Projekt zeigt sich, daB die Steigerung der PaBSpunktdichte
Uber 10 bis 20 gut identifizierbare Punkte pro Bild (= 320 000 km?)

kaum mehr eine Steigerung der Kartiergenauigkeit nach sich zieht.

- o+
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Zur SchluBfolgerung (i) ist festzustellen, daf strengere Methoden

wegen der im Vergleich starken Auswirkungen der zufdlligen Fehler gegen-
Uber den Systemfehlern keinen wesentlichen Vorteil zu bringen scheinen.
Wohl stellt Bdhr (1976) fest, daB strengere Methoden im Falle weniger
PaBpunkte glinstigere Ergebnisse liefern. Bei wachsender PaBSpunktdichte
werden jedoch sowohl die Systemfehler wie auch zufdlligen Fehler mit

einem Interpolationsverfahren hinreichend genau beschrieben.

SchluBfolgerungen (ii), (iii) und (iv) ergeben sich aus der dynamischen
Art der Bilderzeugung, in der gewisse Frequenzen der Bildfehler dominieren:
Die PaBpunkte miissen diese Frequenzen erfassen. Liegen keine hdheren
Frequenzen der Bildfehler vor, so ist auch durch eine weitere Steigerung
ler PaSpunktdichte keine wesentliche Verbesserung der Genauigkeit zu

erreichen.

3r 3 Kartierung mittels LANDSAT-Abtastbildern

Mott (1975), Fleming (1976), Fleming und Sebert (1974) und Trinder & Nasca
(1976) berichteten Uber Kartierungen mittels LANDSAT-Abtastbildern in Afrika,
Kanada und Australien. Die metrische (Lage~) Genauigkeit ermdglicht Arbeiten
zur Kartierung im MaBstab 1:250 000 bis 1:1 Million. Fleming (1977) ver-
wendete diese Daten auch filir rein geometrische Zwecke zur Uberbriickung

eines festpunktlosen Raumes, um Inseln in das kanadische Landessystem

einzubinden.

Fir die Bildinterpretation gilt, daB natiirliche Objekte am besten,
xinstliche am schwersten zu erkennen sind, Fliisse von mindestens 40 m
Breite (Geldndeaufldsung 80 m!) kdnnen im allgemeinen erkannt werden,
schmdlere Fliisse nur fallweise durch ihren Vegetationsglirtel. Somit ist
fir keinen MaBstab eine vollstdndige Kartierung mdglich. Aber auch im
Falle einer Steigerung des Aufldsungsvermdgens ist die Verwendbarkeit
zur Kartierung nur beschrdnkt mdglich., (Vgl. die Aussagen zur Welt-

raumphotographie, wo bisher Gel&dndeaufldsungen von bis zu 6 m erreicht

wurden).



3.4 Stereo—Abtastung

3.4.1 Bedeutung, HOhengenauigkeit

Mott (1975) beklagt die fehlende Mdglichkeit der guten Stereobetrachtung von
LANDSAT-Bildern mit folgenden Worten:

"Es ist ein Merkmal von solcher Wichtigkeit, daB man nur hoffen
kann, daB der Erfindergeist von Konstrukteuren zukiinftiger
Satellitenprojekte ein System hervorbringt, mit dem eine
gute Stereobedeckung mdéglich ist."

Ahnlich ist der Wunsch eines von der’amerikanischen Industrie eingerichteten

5 1). . i ]
"Geosat-Komitees" ) Dies flihrte zu der nun ernsthaften Vorbereitung von

Entwirfen fiir ein Satellitenstereoabtastsystem unter dem Namen STEREOSAT,
das um etwa 1980 lanciert werden soll. Einige grundlegende photogrammetri-

sche Gesichtspunkte eines solchen Systems werden im folgenden behandelt.

Masry (1969), Derenyi (1970) und Konecny (1970) berichteten iiber
rechnerische Untersuchungen mit Stereoschlitzkammern und wiesen auf den
Zusammenhang mit der Stereocabtastung hin. Lorenz (1972), Leberl (1970,
1972b) und Jerie (1976) machten Vorschldge zu diesem Thema, Taylor (1967)
erwdhnte Experimente mit Stereoarrangements von zwei Abtastern in einem

Flugzeug.

Aus diesen Untersuchungen ergab sich, daB seitliche Uberlappung keine
befriedigende Stereoauswertung zuldsst und daB ein Konvergentsystem
vorzuziehen ist. Die besten Resultate kdnnen mit einem Dreifach~Abtaster
erhalten werden (eine vertikale wie auch konvergente Abtastung).

Der Zweck der Satellitenabtastung, wofiir in Tabelle 2 einige jener Parame-

\

> angefiihrt werden, die zur Diskussion stehen, ist nicht die Verwendung

4
P

[
L

zur Herstellung topographischer Karten, sondern die verbesserte Bildinter-

pretation.

Aus einem Satelliten kann nur ein Konvergentsystem gute Parallaxen erzeugen,
da die seitliche Uberlappung zu sehr kleinen Stereobasen fiihrt. Fiir die in
Tabelle 2 angefiihrte FlughB8he von 400 km ergibt sich mit einem photogram-

metrischen Verfahren eine Hdhengenauigkeit von 40 m (0,1%, der Flughdhe).

1)Als Ges.m.b.H. mit Sitz in San Francisco gegriindet, um beim U.S.-Kongref

und bei N.A.S,A. die Interessen der geowissenschaftlichen Industrie zu
vertreten ("Lobby").
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PARAMETER =~ STEREOSAT
Flughdhe 400 km
Konvergenzwinkel 60°
Geldndeaufldsung 2 20 m
Breite des aufgenommenen
Geldndestreifens 40 km
Sensorstabilisierung *0,7° (?)
Verdnderungsrate der °
Satellitenorientierung 0,015 pro Sekunde

Tab. 2: Projektparameter fiir ein Satellitenstereoabtastsystem.
Geplanter Start: 1980 (NASA).

STEREOSAT hdtte jedoch ein sehr groBes Basis-H3hen-Verhiltnis von 1:0,6.
Somit ist ein besserer Wert als 0,1% v.H fiir die Héhengenauigkeit méglich.

Im Prinzip gilt die photogrammetrische Parallaxengleichung

Ah = Ap H/B = Ap/2 tany (y.... halber Konvergenzwinkel)

Zu einer Aussage lber die erreichbare Hohengenauigkeit sind die mittleren
-’arallaxenfehler mAp zu ermitteln. Nach Leberl (1972b) ergibt sich dann

fiir die Hohenfehler mAh ein Ausdruck in Funktion von m und des Blick-

Ap
winkels (Nadirdistanz) Q:

m = m

Q
AR 5 /(2 tany cosQ)

A

Der Faktor 1/cosf gibt die Auswirkung des mit wachsender Nadirdistanz Q

kleineren BildmaBstabes und der somit verringerten GeldndeauflSsung wieder.

Es kann erwartet werden, daB Parallaxen mit einer Genauigkeit wahrgenommen
werden koénnen, die besser ist als der Pixeldurchmesser. Dies bedeutet filr
STEREOSAT, daB bei einem Pixeldurchmesser von 20 m im Nadirp eine Hohennach-

bargenauigkeit erhalten werden kann, die besser als 120 m ist.



3.4.2 Bildung des Stereomodells mittels gemessener Sensorposition

und Orientierungsdaten

Das mittels gemessener Navigationsdaten geformte Stereomodell ist wegen der
Fehler der Sensorposition (dX', dY', d4z', d4x", d4y", 4dz") uﬁd der
Orientierung (d¢', dw', d«', d¢", dw", dk") verformt. Die Positions-
fehler haben im Satelliten Komponenten mit langen Perioden von bis

zu einigen Tausend Kilometern und Amplituden von einigen Kilometern
(abhdngig von der Genauigkeit der Bestimmung der Umlaufbahn), sowie

auch kurze Perioden von z.B. etwa 100 km mit Amplituden von 10 m b. Die
Orientierungsfehler sind nach Tabelle 2 durch die Genauigkeit der
Stabilisierung bestimmt und betragen im vorgeschlagenen STEREOSAT etwa

i3 zu 0,7o mit einer Rate von 0,015o pro Sekunde.
Wegen

Ap = X" - X!
gilt weiters:

d(ap) = dx" - dx' =
2
= LI " L 1" "o ! -
dxO dxo + tany (dzO dZo) + (H/cos“y)(d¢ de')

= H tany tanQ (dw' - dw") + H tan® (dx' - dk")

Figur 3 zeigt Beispiele der Hdhendeformationen fiir STEREOSAT, wie sie
sich aus den in Tabelle 2 gegebenen Werten der Orientierungsfehler

ergeben. Diese Werte wdren sehr groB und stellen den ungiinstigsten

Fall dar: Die Stereobildpaare werden in Aufnahmeorten erzeug:, die
etwa 600 km voneinander entfernt liegen, Die Fehler der &HuBeren

Orientierung sind in den beiden Positionen nahezu ginzlich voneinander

1)

Persdnliche Mitteilung von W. Sjogren, Jet Populsion Laboratory,
Pasadena, USA.
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Fig. 3: Beispiel der HShendeformationnen in einem Stereomodell
aus Satellitenabtastbildern nach dem Konvergenteystem der
Tabelle 2.

unabhdngig und kdnnten Maximalwerte mit entgegengesetztem Vorzeichen haben,

Die Fehler sind jedoch systematisch und mit nur 4 PaBpunkten zu beschreiben,

3.4.3 Verfahren der relativen Orientierung

Die relative Orientierung zur Bildung eines Stereomodelles mittels Streifen-
‘ammer wurde von Derenyi (1970) eingehend untersucht. Die Ergebnisse sind
<7Uch filir die Abtastung gliltig. Es ergeben sich in Anlehnung an die herkémmliche

photogrammetrische relative Orientierung zwei verschiedene Verfahren:
(i) mit jeweils 2 Linienpaaren (diese formen einen Modellnormalschnitt)

(ii) mit jeweils zwei Bildteilen unter der Annahme, daf innerhalb des
Bildteiles die Orientierung (¢, w, k) konstant ist (oder sich linear
verdndert) und sich der Sensor entlang einer geraden Linie (oder Kurve

zweiter Ordnung) bewegt,

Im Falle (i) werden jeweils die zwei Bildlinien relativ zueinander orientiert.
Aus der photogrammetrischen Orientierung ergibt sich, daB mittels eines

Modellnormalschnittes nur drei Orientierungselemente bestimmbar sind,
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darunter stets dw. Die zwei aus dem Modellnormalschnitt nicht bestimmten
Elemente missen in der Photogrammetrie durch zwei zusitzliche Orientierungs-
punkte auBerhalb des Normalschnittes ermittelt werden. Da dies hier nicht
mdglich ist, sind die verbleibenden Orientierungselemente durch direkte

Messung vorzugeben.

Im Orientierungsfall (ii) sind alle Elemente bestimmbar. Derenyi (1970)

und Konecny (1970) publizierten Ergebnisse der zu erwartenden Genauigkeit.
Es ergab sich, daB in den untersuchten Fdllen mit kleinen Konvergenzwinkeln
die aus der Orientierung zu erwartenden Genauigkeiten geringer sind als
jene aus der direkten Messung., Flir die Projektparameter von STEREOSAT mit
geringerer Geldndeaufldsung, jedoch groferer Konvergenzwinkel, ist eine

~
' tsprechende Analyse noch auszuflhren,

3.5 Zukiinftige Entwicklungen

Vielfachdetektoren kénnen eine entscheidende Entwicklung fiir die Abtastung
sein. Hier wird das Objekt nicht durch ein quer zur Flugrichtung wandern-

des Gesichtsfeld (Offnungsfeld) abgetastet, sondern lineare oder flichenhafte
Detektoranordnungen nehmen einen Geldndeausschnitt in einem Moment Zhnlich
wie in der Photographie auf. Diese Verfahren lassen eine der optisch-
mechanischen Abtastung liberlegene geometrische Strenge erwarten. In naher
Zukunft werden Vielfachdetektoren im Aufldsungsbereich der herkdmmlichen
Abtastung und nur mit linearer Detektorenanordnung arbeiten. In der

ferneren Zukunft sind jedoch hdher auflésende und fldchenhaft angeordnete

'steme zu erwarten.

Die Verwendung der Abtastbilder zur Herstellung von Kartenunterlagen hat
auch in Zukunft nur dann Sinn, wenn geometrisch strengere Verfahren nicht
zur Verfiigung stehen. Erhéhtes Aufldsungsvermégen wird in der nahen Zukunft
wohl noch eine Welle von Projekten in schlecht bekannten Gebieten ausldsen
(LANDSAT D, 1983?). Uberdies wird die RegelmdBfigkeit, mit der auch in
Zukunft Satellitenabtastbilder der Erde erzeugt werden, ihre Uberpriifung
zur Anwendung in der Kartenrevision fdrdern. Andererseits kdénnte zumindest
in nicht-polaren Gebieten die Ara der Space-Shuttle die Satellitenphoto-
graphie beglinstigen, sodaB Abtastbilder dort eine verringerte Funktion in

der Kartenherstellung hdtten.
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Die Plédne zur Satellitenstereoabtastung sind derzeit im FluB. Es scheint hier
noch an den geowissenschaftlichen Benutzern zu liegen, dieses Projekt durchzu-

setzen.

4, RADAR

In verdffentlichten Arbeiten liber Radargrammetrie (Leberl, 1976, 1977) wird

eine Ubersicht der Herstellung von Kartenunterlagen mittels Radarabbildungen
gegeben. Daraus geht hervor, daB Flugzeugradar seit 1967 fiir kleinmaBstdbige
Kartierungen schwer zuginglicher Gebiete verwendet wird und auch in Zukunft

eine Rolle spielen kann. Uberdies wird ab 1978 Satellitenradar zur Verfiigung
stehen.

~

.e Radargrammetrie befaBte sich bis etwa 1960 ausschlieBlich mit dem Rund-
blickradar (Levine, 1960), das von einem (nahezu) festen Standpunkt ein
FunkmeBbild der um den Aufnahmestandpunkt liegenden Objekte erzeugt. Seit
1960 wurde diese Art des Radars flir geowissenschaftliche Zwecke ginzlich vom
Seitensichtradar (Schrédgradar, Seitwdrtsradar) abgeldst, da hier eine bessere
geometrische und radiometrische Aufldsung méglich ist. Gewisse radargrammetri-
sche Arbeiten mit dem Rundblickradar sind derzeit nur mehr in der Erstellung
von Unterlagen fir das Training von Flugzeugpiloten und Navigatoren im Gange.
Es werden hiefiir auf Grund von Luftbildern im Computer Radaraufnahmen simuliert
(Robinson, 1974). Flir die Kartenherstellung hat das Rundblickradar heute

keine Bedeutung.

Im folgenden werden einige wesentliche Fakten {iber die Leistungsfdhigkeit
-es Seitensichtradars zusammenfassend diskutiert. Danach wird auf einige

neue Ergebnisse der Vermessung mittels dieser Systeme eingegangen.

4.1 Leistungsfdhigkeit des Seitensichtradars

Operationelle Verwendung haben bisher nur der Radarbildplan und daraus
abgeleitete Signaturkarten gefunden. Die Stereokartierung und H&henmessung
sind iUber ein experimentelles Stadium nicht hinausgekommen, da die Genauigkeit
gering und der Aufwand doch betrdchtlich ist. An dieser Situation diirfte

sich auch in der nahen Zukunft nichts &ndern.

Sowohl die Lage- wie auch HShengenauigkeiten kénnen im glinstigsten Tall die

GroBenordnung des Durchmessers eines Aufldsungselementes erreichen, also in
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bisherigen Arbeiten etwa ¥ 10 m, In operationellen Umstinden sind solche
Werte nicht zu erreichen, da die notwendige PaBpunktdichte (1 Punkt per
10 km2) und giinstigen Eigenschaften des Objektes (signalisierte Testpunkte
in ebenem Geldnde) nicht vorliegen. In operationellen Projekten wurden
Lagegenauigkeiten von t 150 bis # 700 m erreicht, wobei die PaBpunktdichte
etwa 1 Pkt/5 000 km? bis 1 Pkt/100 000 km? betrug und natilirliche Objekte

als PaBpunkte verwendet werden mussten.

Der wesentliche Vorteil der Radarkartierung gegeniliber der Luftbildmessung
ist auch heute noch die Tatsache, daB das Gelidnde ohne Riicksicht auf das
Wetter mit einer PixelgrdBe von 10 m und einer Leistung von etwa 20 000 km2
pro Stunde aufgenommen und daraufhin entsprechend schnell ein Bildplan
stellt werden kann (halbkontrolliert; wohl mit PaBSpunkten und einer ;
Blockausgleichung, jedoch ohne vollstdndige Entzerrung der Bilder). Der
Vorteil der grofien Flichenleistung ist im Vergleich mit Satellitenbildern’
nicht mehr gegeben. Gegenwdrtig ist das geometrische Aufl8sungsvermdgen
der Radarbilder hdher als jenes von Satellitenabtastern. Diese Situation
dirfte sich auch in Zukunft nicht rasch 3ndern; der Aufldsung von funk-
ibermittelten Satellitenabtastdaten scheinen aus rechtlichen und politischen

Grinden Grenzen von etwa 20 bis 30 m gesetzt (LANDSAT D, STEREOSAT). Radar-

systeme haben gegenwdrtig aber schon eine Aufldsung von bis zu 3 m.

MeRkammer
f=152 mm

30—

SPACE SHUTTLE &
_______________ — — — —SEASAT - RADAR

20—

MeBkammer
f = 600 mm

GEMS - RADAR
WE— /o ——— = = =

Panoramakammer
f= 600 mm

— e ————_— —— — — AN-UPD4 RADAR

L I
0 100 500 1000
Bahnhohe des Satelliten (km)

Geléndeauflosung in Metern

1500

Fig. 4: Vergleich der Gelindeaufldsung von MeBkammern und
Radaraufratmen als Funktion der Flughdhe,
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Figur 4 vergleicht fiir Radar und MeBkammern die zu erwartende Aufldsung.
Daraus ist ersichtlich, daB auch die Weltraumphotographie nicht ohne
weiteres Aufnahmen liefert, die eine bessere Aufldsung als Radar haben.
Letzteres System wirde seine Rolle zur Kartenherstellung erst dann
verlieren, wenn Weltraumphotographie mit hoher Aufldsung und zu wirt-
schaftlich vertretbaren Preisen gewonnen werden kann (vgl. Abschnitt iiber

Weltraumphotographie).

In diesem Zusammenhang ist festzustellen, daB Weltraumphotographie im
Rahmen bemannter Raumfliige gewonnen wird, die meist in nahezu #quatorialen
Umlaufbahnen geplant werden. Polare Gebiete werden daher von solchen

Projekten nicht bedeckt.

Es ist filir die Zukunft zu erwarten, daB die geowissenschaftliche Verwendung
von Radarbildern weniger auf der groSen Fldchenleistung pro Zeiteinheit,
sondern mehr als jetzt auf den sonstigen Vorteilen von Radar beruhen wird
(Empfindlichkeit fiir Oberfldchenrauhheit, Eindringen in Objekte, Polarisierung

usw. ).

4.2 Satellitenradar

Figur 5 vergleicht die Kosten flir die Kartierung mittels Flugzeugradar und
fir ein Satellitenradarsystem (Leberl und Jensen, 1976). Es zeigt sich,
daRl die Ausgaben bei der Kartierung einer Region wie Brasilien fiir beide

Systeme vergleichbar groB werden,

&150 —en P s T
g;nzo fgl i

" — i
& 9 Luftradar
5 3 i
- 90 ® .
5 60 - i ok f__,,/
= _,_p-""“‘ )
3 e atellitenradar
B 30
) | (SEASAT)

o I l | | I L |
) 3 6 9 12 1S T 21 24

GroBe des Aufnahmegebietes (Millionen kmz)

Fig. 5: Kostenvergleich von Satelliten— und Luftradar.
Kommerzielle Luftradaraufnahmen kosten etwa US 8 3.- bis 10.-
pro @Quadratkilometer. Satellitenradar in SEASAT soll etwa
5 8 w0 Millionen koslen (14 Millionen [Yir dao Experiment und
6 Millionen filr die Kukele, den Start und die Uberwachuny) .



Dariiber hinaus kann Satellitenradar einige Vorteile bieten, von denen

drei wesentliche herausgegriffen seien;

a) das aufgenommene Objekt erscheint im Satellitensystem unter einem
sehr kleinen Bildfeld, sodaB eine sehr einheitliche Ausleuchtung
gewdhrleistet ist.

b) Die Aufnahmeleistung wird trotz gleicher Breite des aufgenommenen
Objektsstreifens noch weiter erhdht (Fluggeschwindigkeit von
30 000 km/h gegen 500 km/h).

c) Die variablen Kosten fiir Satellitenradar sind im Vergleich zur Luft-
radaraufnahme gering, Daher sind dynamische Vorgdnge globaler Natur
(Ozeane, Polareis) nur aus einer Erdumlaufbahn wirtschaftlich zu

uberwachen.

Diese und &hnliche Uberlegungen haben zur Verwirklichung des Satelliten-
radar gefiihrt (geplanter Start Mai 1978), Das wesentliche radargrammetrische
Problem, das mit diesen Aufnahmen geldst werden soll, betrifft das polare
Meereseis. Unabhdngigkeit des Abbildungsvorganges von Wetter- und Sichtbe-
dingungen sowie von Sonnenlicht ist gerade in polaren Regionen (Polarnacht,
Nebel, BewSlkung) besonders wichtig., Das Satellitenradarsystem SEASAT wird
in etwa 10 Minuten einen 100 km breiten Geldndestreifen von 4 000 km Linge

aufnehmen.

4.3 Radarkartierung_des Meereseises

Uber vorldufige Ergebnisse der Radarkartierung von Meereseis wurde schon
irichtet (Leberl u.a. 1975; Leberl, 1976). Dabei wurden einzelne Luft-
radarbilder derselben Eisschollen zu verschiedenen Zeitpunkten aufgenommen,
mittels Navigationsdaten getrennt in ein geozentrisches System transformiert
und aus den Koordinatenunterschieden die Eisbewegung ermittelt. Uber die

Genauigkeit der Methode konnten mittels Testaufnahmen {iber Land Aussagen

gemacht werden: Im untersuchten Fall wurden Fehler der Triftmessung von

etwa 1200 m pro Tag festgestellt.

Uber Zhnliche Projekte in der Sowjetunion berichten Loshchilov und
Voyevodin (1972).

Die Arbeiten zur Eistriftmessung im offenen Ozean wurden als Vorbereitung

auf das SEASAT-Projekt weitergefiihrt. Figur 6 zeigt zwei unkontrollierte
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Bildindexkarten von arktischen Eisschollen, die im Oktober 1975 im Abstand
von zwei Wochen im Rahmen des Arctic Ice Dynamics Joint Experiments (AIDJEX)
mittels eines Radars mit synthetischer Apertur (Wellenlinge 25 cm) aufge-
nommen wurden. Figur 7 ist das Ergebnis der Messung der Eistrift. Hiezu wur-
den 2 Gruppen identer Bildpunkte in den RadarbildblScken identifiziert und

1)

in einem Komparator gemessen. Die zwei Punktgruppen sind:
a) Punkte, die in beiden Bildbldcken sichtbar sind und der
Bestimmung der Trift dienen;

b) Verkniipfungspunkte im Uberlapp benachbarter Streifen eines Blocks.

Jeder Streifen wurde erst mittels der Navigationsdaten in ein geoddtisches
Referenzsystem transformiert, Danach wurden die Bildstreifen jedes Blocks
ittels der Verkniipfungspunkte und einem internen Blockausgleich klaffenfrei
aneinander angeschlossen, Dies geschah mit der selben Methode, die auch im
Radarblickausgleich in Kolumbien (Leberl, 1975) und in West-Virginia (Leberl,

Jensen und Kaplan, 1976) verwendet wurde.

Uber die absolute Genauigkeit der Methode mittels Radarbildbl&cken kann
nur eine Auscage getroffen werden, falls unabhdngige Vergleichswerte

vorliegen. Triftmessungen wurden in Bodenstationen durchgefiihrt. Aller-

dings wurden diese Daten bisher noch nicht in eine geeignete Form verarbeitet,

sodaB derzeit {iber die absolute Genauigkeit noch keine Aussage getroffen
werden kann. Es ist nur mdglich, mittels der Klaffen zwischen benachbarten
Bildstreifen einen Eindruck von der relativen Genauigkeit zu erhalten.

“or der inneren Ausgleichung, also nach der Umbildung jedes individuellen
éildstreifens in das Referenzsystem, treten in den Streifenverknlipfungs-
punkten im Mittel Klaffen von + 3 km auf. Diese sind durch Fehler der
aufgezeichneten Navigationsdaten und Beschrinkungen in der Identifizierung
identer Verknlipfungspunkte verursacht. Die Navigationsdaten sind ungenauer
als erwartet. Die Fehler sollen zeitabhingig nach einem empirischen Gesetz
mit 1 km pro Flugstunde anwachsen, Da die benachbarten Streifen in einem

Abstand von 30 Zeitminuten geflogen wurden, sind die festgestellten Fehler

zu grofl, um dem empirischen Gesetz zu entsprechen, Die Trdgheitsnavigation

l)ZeiJ’S—PSK, Observatorium Graz-Lustbiihel
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Fig. ?b: Relative Eistrift ermittelt aus den Radardaten der Fig.6.



scheint jedoch durch die Richtungsumkehr des Flugzeuges bei der Befliegung
gestdrt zu werden.l) Diese Erkldrung wird dadurch erhirtet, daB auch in
anderen Projekten, in denen die Navigation durch eine rechnerische
Radarblockausgleichung Uberpriift werden konnte, grdBere Navigations-
fehler gefunden wurden als dem 1 km/Flugstunde-Gesetz entspriche

(vgl. Leberl, 1975, Leberl, Jensen und Kaplan, 1976).

Nach der inneren Ausgleichung ergeben sich Restklaffen zwischen benach~
barten Radarstreifen von etwa t 150 m, Diese Fehler sind durch unregel-

mdBige Identifizierungsfehler der Verknilipfungspunkte bedingt.

Die experimentellen Ergebnisse der Eiskartierung zeigen, daB in Zukunft
'ine operationelle Darstellung der Eistrift mittels Uberlappenden Radarauf-
nahmen moglich ist. Operationelle Verfahren miissen so angelegt sein, daB
groBe Gebiete innerhalb kiirzester Zeit und im Abstand von nur wenigen
Tagen wiederholt kartiert werden kdnnen, Hiezu miissen bisher entwickelte
Verfahren weiter automatisiert und fiir einfachen Gebrauch optimalisiert

werden.

5. SCHLUSS

Die angefiihrten Uberlegungen und Ergebnisse lassen erkennen, daB die
Weltraumphotographie in Zukunft sehr wohl eine Rolle fiir die Herstellung‘
und Revision von Kartenunterlagen (Bild- und Signaturkarten) spielen kann,
falls die Fragen der territorialen Hoheit geldst und kostengilinstige
‘ufnahmeprojekte verwirklicht werden kdnnen. In diesem Falle wiirden

die Satellitenabtast-, aber auch Luftradarverfahren, in ihrer Bedeutung

fir die Kartenherstellung zuriickgedringt werden.

Die Abtastung hat bisher nur eine beschrinkte Anwendung zur kleinmaB-
stdbigen Kartierung (z.B. 1:500 000) in jenen bisher kaum erforschten
Gébieten gefunden, wo weder Satelliten- oder Luftphotos moch Radarbilder
vorliegen. Eine Verbesserung der Aufldsung und Ubergang auf Vielfach-
detektoren wird diese Anwendungen wohl noch etwas fordern. Wegen der

Funkibermittlung der Bilddaten sind jedoch Datenschutzprobleme nur

1)Persc'jnlic‘ne Mitteilung von H,Aubauer und K,Killian nach einem
Vortrag iber Trdgheitsnavigation von H.Aubauer an der T.U.Wien,
1976.
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schwer 1ldsbar. Daher wiren der Weltraumphotographie wegen des sehr viel
einfacheren Datenschutzes grdBere Méglichkeiten einzurdumen, wenn sich

das Modell des "Weltraumtaxis'" einmal durchgesetzt hat.

Radar wird sich in Polargebieten und zur Uberwachung von schnell verdndern-
den Erscheinungen einen eigenen Anwendungsbereich in der Vermessung erhalten,
da die Unabhdngigkeit von Wetter und Sonnenlicht sehr wesentliche Vorteile

sind, die in anderen Systemen nicht gegeben sind.

In Osterreich kann die Weltraumphotographie unter den genannten Voraus-
setzungen flir die Kartenrevision und Orthophotokartierung bedeutungsvoll
werden. Flir die Abtastung und Radar sind jedoch nur Anwendungen zu erwarten,

"ie auBerhalb der Herstellung von Lage- und HShenkarten liegen,
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