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0] Vorbemerkung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich eingehend mit qualitativen Aspekten
von Luftbildern und beinhaltet demgemaf eine Vielzahl von Abbildungen,
anhand derer u. a. Qualititsmerkmale von Bildern dargestellt und Verfahren
zur Bildverbesserung erlautert werden. Um der Gro3envorgabe dieser Publi-
kationsform gerecht zu werden war es erforderlich, alle Abbildungen einem
verlustbehafteten Kompressionsverfahren zu unterziehen. Dadurch wurden
die meisten Abbildungen in ihrem Erscheinungsbild und in ihrer Aussage in
unterschiedlichem Malf} beeintréachtigt.

Falls Interesse an den Abbildungen in Druckqualitat besteht, steht der Ver-

fasser fur Nachfragen gerne zur Verfugung.

Bochum im September 2008



1 Einfilhrung

Bei der Erfassung von Altlastverdachtsflachen sind (panchromatische) Luft-
bilder eine etablierte Quelle (Dodt et al. 2004, S. 80). Die ungefilterte, ob-
jektive Abbildung der Situation des Untersuchungsraumes zum Aufnahme-
zeitpunkt sowie die Mdglichkeiten der raumlichen Betrachtung des Geléndes
und der Gewinnung von Héheninformationen machen sie zum grundlegen-
den und daher notwendigen Bestandteil der historischen Recherche (Breu-
er & Jirgens 1995, S. 19 f.).

Aufgrund ihrer charakteristischen Eigenschaften hinsichtlich Geometrie und
Objektidentifikation erfordert die Auswertung von historischen Luftbildern
im Rahmen der Erfassung von Altlastverdachtsflachen spezielle Techniken
und Methoden. Hierzu stehen Verfahren unterschiedlicher Komplexitat zur
Verfligung (LUA NRW 2002, Anhang 2, S. 64). Ihre Anwendung verlangt
unterschiedlich viel Aufwand hinsichtlich der daftir erforderlichen Zeit und
der notwendigen Gerate. Dieser steht letztendlich auch im Zusammenhang
mit der Zuverlassigkeit der Ergebnisse. Die in den einschlagigen Regelwer-
ken (z.B. LABO 2002, Anhang 3, S. 7) geforderten Ansatze der analogen
bzw. analytischen Bildanalyse entsprechen jedoch nicht mehr dem heutigen
Stand der Technik. Aktuelle Verfahren der Softcopy Photogrammetry er-
moglichen es, durch die Aerotriangulation von Reihenmessbildern digitale
3-D Modelle zu erstellen, in denen Gelandeobjekte unmittelbar dreidimensi-
onal erfasst werden kdnnen. Ebenso lasst sich aus einem solchen Raum-
Modell ein Gelandemodell der abgebildeten Landschaft ableiten, anhand
dessen beispielsweise volumetrische Analysen durchgefihrt werden kénnen
(Brosy & Helms 2006, S. 183). Zudem sind in NRW - und auch anderweitig
- die Luftbilder der Alliierten und zunehmend auch die Aufnahmen aktueller
Bildflige nur noch digital erhaltlich. Damit sind sie einer Auswertung mit
Verfahren, die auf analogem Bildmaterial basieren, nicht mehr unmittelbar

zuganglich.
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Die aktuelle Technik der raumlichen Luftbildauswertung in digitalen 3D-
Modellen setzt auf einen nahezu komplett digitalen Arbeitsablauf. Sie ist
prinzipiell auf hochwertiges Luftbildmaterial und entsprechende Metadaten
angewiesen (DIN 18740-1, -2 und -4), bietet aber auch eine Reihe von loh-
nenden Vorteilen gegenlber den analytischen bzw. rein analogen Verfah-
ren:

e Digital vorliegendes Bildmaterial muss nicht erst in analoger Form
ausgegeben werden, um den herkdmmlichen Verfahren zuganglich
gemacht zu werden;

e das Digitalisieren von Geoobjekten unmittelbar im Stereomodell flhrt
zu wesentlich exakteren Kartierungen als dies durch nachtragliches
Digitalisieren analog erfasster Kartierungen maglich ist;

e die Objektidentifikation wird durch dynamisches Anpassen der Dar-
stellung bezliglich Helligkeit, Kontrast und VergréBerung erheblich
vereinfacht;

e abgeleitete Oberflachenmodelle erméglichen die quantitative Analyse
von Gelandeveranderungen wie Abgrabungen und Aufschittungen;

e in Orthofotos kann die Standortsituation lagerichtig prasentiert und
anschaulich vermittelt werden;

e Lagefehler im Modell kénnen quantifiziert und so verlassliche Aussa-
gen zur Kartiergenauigkeit gemacht werden.

Diese Vorteile und Méglichkeiten auch fir die Erfassung von Altlastver-
dachtsflachen zu nutzen verspricht eine hdhere Effizienz gegenlber her-
kédmmlichen Verfahren, die insbesondere eine hdhere Genauigkeit bei der
Erfassung von Objekten und Gelandeoberflachen erwarten lassen (Brosy &
Helms 2006, S. 182 f.).

Das im Rahmen der Erfassung von Altlastverdachtsflachen verfligbare histo-
rische Luftbildmaterial - und dabei insbesondere Luftbilder aus den Jahren
des 2. Weltkriegs — weist im Vergleich zu Reihenmessbildern jliingerer Be-
fliegungen Eigenschaften auf, die sich nachhaltig auf die Méglichkeiten und
die Art der Weiterverarbeitung auswirken. Besondere Aufnahmetechniken
(wie z.B. die als Split Verticals bezeichneten Divergentaufnahmen), teilwei-
se ungunstige Bedingungen bei der Filmentwicklung und des Kontaktkopie-
rens sowie Folgewirkungen der Uberlieferung (LUA NRW 2006, S. 25 ff.)
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resultieren in Bildeigenschaften, die von den Anforderungen flr eine Ae-
rotriangulation mit photogrammetrischer Software - die Voraussetzung fur
die Luftbildauswertung in digitalen 3D-Modellen ist - zumeist abweichen.
Eine besondere Hirde stellt dabei zumeist das Fehlen von Aufnahme- bzw.
Kameraparametern dar, die flr die Aerotriangulation zwingend erforderlich
sind. Daneben flihren eine verminderte Detailerkennbarkeit sowie geometri-
sche Verzerrungen in den Luftbildern zu Einschrankungen bei der digital-

photogrammetrischen Auswertung.

Es bedarf also besonderer Verfahren fir eine den Charakteristika der histo-
rischen Luftbildquellen angepassten Aufbereitung einschlieBlich spezieller
Methoden zur Rekonstruktion der fehlenden Aufnahmeparameter, damit ei-
ne Aerotriangulation des historischen Luftbildmaterials - auf das digital pho-
togrammetrische Verfahren eigentlich nicht anwendbar sind — méglich wird.
Diese Verfahren ermdglichen es, mit den Techniken der digitalen Pho-
togrammetrie 3D-Stereomodelle auf der Basis von historischem Luftbildma-
terial — trotz seiner teils auBergewdhnlichen Eigenschaften - als ergiebige
und zuverlassige Informationsquelle fir die Erfassung von Altlastverdachts-
flachen zu erschlieBen. Die darin erfassten Objekte kénnen - ebenso wie
daraus generierte Geldandemodelle — unmittelbar einer GIS-Analyse zuge-
fihrt und neben der Verdachtsflachenerfassung spater auch im Rahmen von
Planungen und Prasentationen verwendet werden (LUA NRW 2001, S. 36).
Die dabei erzielten Ergebnisse mlissen jedoch im Hinblick auf das Aus-
gangsmaterial geometrisch differenziert und unter Beachtung der Spezifika
der verwendeten Quellen sowie unkonventionell ermittelter Parameter be-
wertet werden (Redecker & Dodt 2007, S. 44).

In dieser Arbeit werden Verfahren und Methoden entwickelt und angewen-
det, mit deren Hilfe historische Luftbilder fir die Erfassung von Altlastver-
dachtsflachen photogrammetrisch ausgewertet werden kénnen. Diese wer-
den an exemplarisch ausgewahltem Bildmaterial getestet und hinsichtlich
der geometrischen Verwendbarkeit der Ergebnisse bewertet. Dabei wird
vornehmlich den folgenden Fragen nachgegangen:

e Mit welchen Hilfsmitteln und Methoden lasst sich zunachst ungeeigne-

tes Bildmaterial einer 3D-Stereo-Auswertung zuganglich machen?
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e Wie genau sind die Kartierungen im 3D-Stereomodell mit histori-
schem Bildmaterial?
e Inwiefern lassen sich Gelandeveranderungen mit Hilfe von Oberfla-
chenmodellen aus historischen Luftbildern analysieren?
Ein Schwerpunkt der Betrachtungen wird auf Kriegsluftbilder gelegt, die an-
gesichts der verwendeten Aufnahmetechnik und widriger Aufnahmesituatio-
nen sowie aufgrund ungiinstiger Uberlieferungseinfliisse eine besondere
Herausforderung fir die Verarbeitung mit Verfahren der digitalen Pho-

togrammetrie darstellen.

Aus der umrissenen Sachlage und den daraus abgeleiteten Fragen ergibt
sich folgender Aufbau der Arbeit:

Eingangs wird anhand der Vorschriften flr die Erfassung von Altlastver-
dachtsflachen und ihrer Einordnung in das sogenannte Altlastenverfahren
der thematische Kontext des Forschungsvorhabens aufgezeigt. AnschlieBend
erfolgt eine Abgrenzung zwischen Luftbildern und den dazu komplementa-
ren geotopographischen Quellen im Altlastenverfahren, die den Stellenwert
der Luftbildauswertung in der historischen Recherche verdeutlicht. Flr die
EinfiUhrung in den technischen Kontext der digitalen Photogrammetrie im
Rahmen der Altlastverdachtsflachenerfassung werden die besonderen Ei-
genschaften historischer Luftbilder erlautert, Techniken ihrer radiometri-
schen und geometrischen Aufbereitung aufgezeigt und das Prinzip der digi-
talen Photogrammetrie dargelegt. Darauf aufbauend werden die durchge-
fuhrten Untersuchungen geschildert und deren Ergebnisse diskutiert. Ab-
schlieBend wird eine Ubersicht tiber resultierende Forschungsfragen und

weitere Anwendungsfelder fir die erarbeiteten Verfahren gegeben.

Das in dieser Arbeit beispielhaft verwendete Bildmaterial zeigt den Standort
und die Umgebung der Kokerei Hansa in Dortmund, Nordrhein-Westfalen
(NRW). Das Landesamt flir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz NRW
(LANUV) verfugt fir die Erfassung von Altlastverdachtsflachen neben aus-
fuhrlichen Leitfaden mit methodischen Anleitungen (,Materialien zur Altlas-
tensanierung und zum Bodenschutz", MALBO und deren Vorlaufer ,Materia-
lien zur Ermittlung und Sanierung von Altlasten™, MESA) Uber einen um-

fangreichen Bestand an Kriegsluftbildern der britischen und US-
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amerikanischen Luftaufklarung, der derzeit in Zusammenarbeit mit der Ar-
beitsgruppe Geomatik am Geographischen Institut der Ruhr-Universitat Bo-
chum um weiteres Material aus dem Archiv des Topographischen Dienstes
der Niederlande in Emmen erweitert wird. Die Bilder sind Uber eine Daten-
bank mit ca. 270 000 Datensatzen weitgehend erschlossen. Sie enthalt ne-
ben Einsatz- und Flugnummer auch Aufnahmeparameter wie Uhrzeit, Flug-
héhe, MaBstab, Kammerkonstante und grobe Eckkoordinaten der Bilder.
Diese kédnnen von nachgeordneten Behérden flr die Erfassung von Altlast-
verdachtsflachen Uber das LANUV ausschlieBlich digital bezogen werden.
Das so verfligbare Bildmaterial umfasst ein weites Spektrum an unter-
schiedlichen Bildqualitaten und eingesetzten Aufnahmetechniken, die cha-
rakteristisch flr Kriegsluftbilder der westlichen Alliierten sind (vgl. hierzu
LUA NRW 2006 bzw. Keen 1996, Leaf 1997 und Stanley 1981).

Der gewahlte Gelandeausschnitt bietet flr die Fragestellung der Arbeit ein
ideales und - aufgrund seiner Komplexitat — durchaus reprasentatives Ex-
perimentierfeld. So ist darin mit der ehemaligen Kokerei Hansa zum einen
eine umfangreiche aufgelassene Industrieanlage mit vielfaltigen Gebauden
und Anlagen zu finden. Zum Anderen finden sich in den ehemaligen Auen
der Emscher verschiedene Abgrabungs- und Aufschittungstatigkeiten. Dar-
Uber hinaus steht der Untersuchungsraum unter dem durch frihere unter-

tagige Abbautatigkeit anhaltenden Einfluss von Bergsenkungen.



2 Die Erfassung altlastverdachtiger Flachen mit
Hilfe von Luftbildern

2.1 Kontext der Erfassung von Altlastverdachtsflachen

Die Erfassung von Altlastverdachtsflachen ist ein Schritt in einer Reihe von
MaBnahmen des so genannten ,Altlastenverfahrens®™ (LUA NRW 2001,

S. 17) Dieses hat auf der Basis von Gesetzen und Verordnungen die Ab-
wendung von Gefahren fliir Mensch und Umwelt durch Altlasten zum Ziel.
Grundlegend sind hier auf Bundesebene das ,Gesetz zum Schutz vor schad-
lichen Bodenveranderungen und zur Sanierung von Altlasten" (Bundes-
Bodenschutzgesetz, BBodSchG) und die ,Bundes-Bodenschutz- und Altlas-
tenverordnung" (BBodSchV). Regelungen zur Erfassung der Altlasten und
altlastverdachtigen Flachen selbst legt das BBodSchG in die Verantwortlich-
keit der Lander (BBodSchG §11), die hierzu eigene Rechtsvorschriften er-
lassen haben. In NRW finden sich diese im ,Landesbodenschutzgesetz fir
das Land Nordrhein-Westfalen" (Landesbodenschutzgesetz, LbodSchG
NRW). Aufgrund der verteilten Zustandigkeit durch die Lander ist die Termi-
nologie fur diesen Abschnitt des Altlastenverfahrens bundesweit betrachtet
nicht immer einheitlich, und einige Begriffe kdnnen je nach landesrechtli-
chem Kontext abweichende Bedeutungen haben. Die folgenden Ausfihrun-
gen orientieren sich daher flir den Bereich der Erfassung nach §11

BBodSchG am Sprachgebrauch der einschlagigen Regelwerke in NRW.

2.2 Begriffsdefinitionen
Die Begriffe Altlasten, Altablagerungen, Altstandorte und Altlastverdachts-
flachen werden in §2 Absatze 5 und 6 des BBodSchG wie folgt definiert:
~(5) Altlasten im Sinne dieses Gesetzes sind
1. stillgelegte Abfallbeseitigungsanlagen sowie sonstige
Grundsticke, auf denen Abfélle behandelt, gelagert oder abge-
lagert worden sind (Altablagerungen), und

2. Grundstlicke stillgelegter Anlagen und sonstige Grundstiicke,
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auf denen mit umweltgefdhrdenden Stoffen umgegangen wor-
den ist, ausgenommen Anlagen, deren Stilllegung einer Ge-
nehmigung nach dem Atomgesetz bedarf (Altstandorte),
durch die schédliche Bodenverdnderungen oder sonstige Gefahren flir
den einzelnen oder die Allgemeinheit hervorgerufen werden.
(6) Altlastverdachtige Flachen im Sinne dieses Gesetzes sind Altabla-
gerungen und Altstandorte, bei denen der Verdacht schadlicher Bo-
denverdnderungen oder sonstiger Gefahren fir den einzelnen oder

die Allgemeinheit besteht."

2.3 Ablauf des Altlastenverfahrens
Das gestufte Altlastenverfahren gliedert sich in mehrere aufeinander auf-
bauende Prozesseinheiten (LUA NRW 2003, S. 1 f.) (vgl. Abbildung 2.1):
1. Erfassung
a. Flachendeckende Erhebung Uber Altstandorte und Altabla-
gerungen
b. Standortbezogene Erhebungen lber altlastverdachtige Fla-
chen und Altlasten
2. Gefahrdungsabschatzung
a. Orientierende Untersuchung
b. Detailuntersuchung
3. Sanierungsuntersuchung
4. Sanierung
5. Uberwachung und Nachsorge
Ziel der flaichendeckenden Erhebung - auch als Vorerhebung (LUA NRW
2001, S. 23) oder Gebietsinventur (LUA NRW 1994, S. 3) bezeichnet - ist
die systematische Identifikation und Erfassung von Altstandorten und Altab-
lagerungen in einem Untersuchungsraum. In der Regel handelt es sich dabei
um das Gebiet einer Gebietskdérperschaft als Zustandigkeitsbereich einer
unteren Bodenschutzbehérde. Flachen, flr die sich nach §3 BBodSchV bzw.
§2 Absatz 6 BBodSchG Anhaltspunkte flir das Vorliegen einer Altlast finden
lassen, werden in NRW gemaB §8 LbodSchG NRW in einem , Kataster lber
altlastverdéchtige Flachen und Altlasten™ verzeichnet und den nachfolgen-
den Ermittlungen der standortbezogenen Erhebung (LUA NRW 2001, S. 35)
unterzogen. Bei diesem kurz als Standortrecherche (LUA NRW 1994, S. 3)



2 Die Erfassung altlastverdachtiger Flachen mit Hilfe von Luftbildern

oder historische Recherche (LUA NRW 2001, S. 35) bezeichneten Verfahren
werden erganzend und vertiefend zu den Ergebnissen der flachendeckenden
Erhebung samtliche zu einer altlastverdachtigen Flache verfligbaren Infor-
mationen gesammelt und umfassend untersucht. Die dabei gewonnenen

Erhebungsergebnisse werden ebenfalls in das Altlastenkataster aufgenom-

men.
E’ Verzeichnis Uber
E Vorerhebung Altablagerungen
_°=’ (flachendeckende Erhebung) > und
T €> Altstandorte
¢ v
Standortrecherche/
Standortbezogene Erhebung
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= <
< X é
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\ 4
) Sanierung,
Uberwachung und Nachsorge

Abbildung 2.1: Einordnung der Erhebung altlastverdachtiger Flachen in den
Gesamtablauf der Altlastenbearbeitung (vereinfachtes Schema)
nach LUA NRW 2001, S. 25

In der dann folgenden Gefdhrdungsabschatzung (§9 BBodSchG) wird im

Rahmen der orientierenden Untersuchung (§2 Nr. 3 BBodSchV) durch kon-
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krete Beprobungen festgestellt, ob Altlasten tatsachlich vorhanden sind oder
ob der Verdacht der Kontamination ausgeraumt werden kann. Bestatigt sich
der Verdacht, erfolgt die Detailuntersuchung (§2 Nr. 4 BBodSchV), an deren
Ende eine ausflihrliche Beurteilung der Altlastensituation steht; daraus sind
dann die zur Gefahrenabwehr notwendigen MaBnahmen abzuleiten. Diese
werden im Zuge der Sanierungsuntersuchung (§6 BBodSchV) konkret er-
mittelt und anschlieBend im Rahmen der Sanierung (§2 Absatz 7
BBodSchG) durchgefiihrt. Durch Uberwachung und Nachsorge wird gemaB
8§ 4 und 15 BBodSchG nach dem Abschluss der Sanierung die dauerhafte

Einhaltung der Sanierungsziele sichergestellt.

2.4 Die Rolle von Luftbildern bei standortbezogenen Erhe-
bungen liber altlastverdachtige Flachen und Altlasten
Die Auswertung von Luftbildern spielt bei der Erfassung von Altlastver-
dachtsflachen unbestritten eine wesentliche Rolle (MURL NRW 1987,
S. 22 ff. und LUA NRW 2004, S. 90). Sie kommen sowohl im Rahmen der
Voruntersuchungen zur flachendeckenden Erhebung Uber Altstandorte und
Altablagerungen als auch im Rahmen der standortbezogenen Erhebungen
Uber altlastverdachtige Flachen und Altlasten zum Einsatz (LUA NRW 2006,
S. 11). Dabei ermdglichen sie einen objektiven Blick auf ausgewahlte Mo-
mente der Entwicklung des untersuchten Standortes. Das Ziel der so ge-
nannten multitemporalen Kartierung (Dodt 1988, S. 127 ff.) ist es, im Kon-
text der zuvor geschilderten Verfahren Hinweise auf die Existenz von Altlas-
ten durch Altablagerungen oder Altstandorte zu finden. Hierfur wird die Nut-
zungsgeschichte des betreffenden Standortes rekonstruiert und untersucht,
ob, wie und wo dabei Prozesse involviert waren, bei denen mit toxischen
Stoffen oder entsprechend belasteten Materialien umgegangen wurde, von
denen nun als Altlast eine Gefahr fiir Mensch und Umwelt ausgehen kénnte
(Borries 1992, S. 81 ff.). Die Kenntnis der vorkommenden Branchen, einge-
setzter Produktionsverfahren, betriebener Anlagen, eingesetzter Stoffe oder
eingebrachter Materialien auf einem Grundstick ist eine notwendige Vor-
aussetzung fir das Aufspiren mdglicher Kontaminationsquellen und daraus
erwachsender Kontaminationen. Dabei sind entsprechende Ereignisse wie

Unfalle, Havarien oder Kriegseinwirkungen von besonderem Interesse.
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Flr die Rekonstruktion einer Standortgeschichte werden verschiedenartige
Quellen herangezogen. So werden neben Luftbildern auch Akten, Karten
und Zeitzeugenbefragungen ausgewertet (Dodt & Mark 1995, S. 109). In
allen diesen Quellen finden sich einzelne Aussagen dariliber, wie Teile des
Standortes genutzt wurden, welche Anlagen dort existierten und betrieben
wurden und mit welchen Stoffen gearbeitet wurde. Diese Einzelinformatio-
nen kdnnen sich erganzen oder aber auch widersprechen. Im ersten Fall
kann die Aussage der einen Quelle mit der einer anderen verifiziert werden
(Sicherungsquellen, vgl. LUA NRW 2001, S. 45). Im zweiten Fall muss die
Validitat der einzelnen Quellen Uberprift bzw. abgeschatzt werden.

Hier kommt die besondere Qualitat von Luftbildern zum Tragen: Das darin
abgebildete Gelande wird in der Regel genau so wiedergegeben, wie es sich
zum Zeitpunkt der Aufnahme darstellte. Dagegen kénnen Aussagen aus
Karten und Akten durch strategische Selektion und Manipulation verfalscht
sein (Borries 1992, S. 51) und Erinnerungen von Zeitzeugen durch deren
subjektive Wahrnehmung bzw. ,lebhafte" Erinnerungen aufgrund sehr weit
zurlck liegender Ereignisse nicht mehr den urspringlichen Tatsachen ent-

sprechen.

Neben Luftbildern sind fir viele Areale auch Fernerkundungsprodukte ande-
rer, meist satellitengestlitzter Aufnahmesysteme verfligbar, die den Zu-
stand eines abgebildeten Gelandeausschnitts in seiner Gestalt zum Aufnah-
mezeitpunkt umfassend dokumentieren. Diese reichen jedoch nicht weit
genug in die Vergangenheit zurtick, haben eine zu geringe geometrische
Auflésung oder sind nicht stereoskopisch auswertbar, so dass sie flur histori-
sche Recherchen nicht effektiv eingesetzt werden kénnen (Dodt & Mark
1994, S. 22-30). Uberdies liegen in Deutschland spatestens seit den 1950er
Jahren Luftbilder regelmaBiger Befliegungen flr die Fortflihrung amtlicher
Kartenwerke vor (Kraus & Schneider 1988, S. 227), die den Anforderungen
aktueller photogrammetrischer Auswerteverfahren gerecht werden und in
der Regel preiswerter zu beschaffen sind.

Der Einsatz von Verfahren mit terrestrischen Multi- oder Hyperspektraldaten
sowie Warmebild- oder Radaraufnahmen ist sehr speziell und im Allgemei-
nen flr die Erfassung von Altlastverdachtsflachen zu aufwandig bzw. zu we-

nig ergiebig. Die Suche nach Indizien flr Altlasten in gegenwartigen Ferner-
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kundungsprodukten beschrankt sich sachgemaB auf recht oberflachennahe
Phanomene und ist eher fir die Untersuchung konkreter Fragestellungen
wie z.B. die Untersuchung von Pflanzenvitalitat als Indikator fir lokale Bo-
denveranderungen oder die Lokalisierung von Prozesswarme von Deponien
und Halden anwendbar. Fur die retrospektive Betrachtung eines Areals aus
der Luft kommen somit nur konventionelle fotografische Luftbilder in Frage
(Kihn 1995).

11
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Informationen

Die Untersuchung verschiedener Entwicklungsstadien einer Standortge-
schichte, anhand derer altlastverdachtige Flachen und Bereiche eines Areals
ausfindig gemacht werden, erfordert fir die Gewinnung und fur die Doku-
mentation von Ergebnissen eine geotopographische Datengrundlage. Hierfur
sind Luftbilder ebenso wie Karten oder Pldne grundsatzlich geeignet und
auch erforderlich (LUA NRW 2006, S. 11). Zum einen ermdéglichen sie die
Identifikation von Geléandeobjekten in ihrem raumlichen Kontext und zum
anderen erlauben sie es, nicht-raumliche Informationen durch die Zuord-
nung zu Gelandeobjekten in einen zeitlich-raumlichen Zusammenhang zu

bringen.

3.1 Luftbilder und Karten

Die gemeinsame Eigenschaft von Luftbildern und Karten bzw. Planen als
Quelle geotopographischer Informationen lasst zuweilen die fundamentalen
Unterschiede dieser beiden Reprasentationsformen des Raumes in den Hin-
tergrund treten. Der gewohnte Umgang mit Karten und Pléanen sowie die
Erwartungen an diese Darstellungsform geotopographischer Sachverhalte
hinsichtlich geometrischer und semantischer Aussagen kann nicht ohne
Weiteres auf Luftbilder GUbertragen werden. Fir eine zuverlassige und effi-
ziente Nutzung von Luftbildern ist es unerlasslich, ihre Spezifika zu beach-
ten und zu nutzen. Diese werden nachfolgend in Anlehnung an Albertz et al.
1982 im Einzelnen betrachtet und insbesondere im Hinblick auf die Verwen-
dung von historischen Luftbildern erértert. Dabei werden eingangs zunachst

die Gemeinsamkeiten zwischen Luftbildern und Karten dargelegt.

3.2 Gemeinsamkeiten von Luftbildern und Karten
Sowohl Luftbilder als auch Karten sind Informationstrager tber Erscheinun-
gen und Sachverhalte eines begrenzten Gelandeausschnitts. Ihre verklei-

nerte und verebnete Darstellung der Erdoberflache kann nach qualitativen
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und quantitativen Parametern (Eigenschaften, Merkmalen, Art und Form
bzw. GroBe, Menge, Umfang und Verteilung) der abgebildeten Geoobjekte
ausgewertet werden.

Hierflr bedarf es jedoch unterschiedlicher Methoden, die den geometrischen

und inhaltlichen Unterschieden Rechnung tragen.

3.3 Geometrische Unterschiede von Luftbildern und Karten
Der grundlegende geometrische Unterschied von Karte und Luftbild ergibt
sich aus der jeweils zugrunde liegenden Projektion. Das Luftbild ist das Er-
gebnis der Zentralprojektion des abgebildeten Gelandes durch ein Projekti-
onszentrum auf eine Projektionsebene. Karten vergleichbarer MaBstabe liegt
eine Parallelprojektion des abgebildeten Gelandes in die ebene Darstellung
der Karte zugrunde (Schneider 1974, S. 83). Demzufolge haben Karten ei-
nen gleichbleibenden MaBstab Uber die gesamte Abbildungsflache, wahrend
dies bei Luftbildern nur auf absolute Senkrechtaufnahmen von ebenem Ge-
lande zutrifft. Hohenunterschiede des Geldndes oder Neigungen der Auf-
nahmeplattform fihren zu unterschiedlichen MaBstaben und Verzerrungen
im Luftbild.

Neben den Eigenheiten beim MaBstab weisen Luftbilder weitere systembe-
dingte Abbildungseigenschaften auf, die im Gegensatz zur lagetreuen Dar-
stellung von Geoobjekten in Karten und Planen einer Lagetreue in Luftbil-
dern entgegenwirken. So fuhren die atmospharische Refraktion und die Ver-
zeichnung im Objektiv sowie der radiale Punktversatz bzw. die Parallaxen
durch Héhenunterschiede im Gelande im Zusammenspiel mit der Zentral-
projektion (Hildebrandt 1996, S.150 ff.) zu Lageverschiebungen im Luftbild
(s. Abbildung 3.1). Gleichzeitig ermdglichen es die Parallaxen aber, Geoob-
jekte mittels zweier aufeinanderfolgend aufgenommener Luftbilder raum-
lich-dreidimensional zu betrachten und zu vermessen und erweitern damit

deren Potenzial als Geodatenquelle.

3.4 Inhaltliche Unterschiede von Luftbildern und Karten

Der inhaltliche Unterschied von Luftbild und Karte liegt in den gegensatzli-
chen Darstellungsformen von Geoobjekten im jeweiligen Informationstrager
fur Geoobjekte begriindet. So ergibt sich das Abbild der Landschaft im Luft-

bild kausal aus ihrer Remission elektromagnetischer Energie, die auf dem
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jeweiligen Medium zu entsprechenden Grauwerten und damit zu einem Bild
fuhrt (vgl. Albertz 2001, S. 2). Demgegenuber ist die zeichnerische Darstel-
lung von Geoobjekten in einer Karte das Ergebnis einer expliziten Selektion
und inhaltlichen Generalisierung (Haake & Grinreich 1994, S. 110 ff.).

Orthogonalprajektion (Karte)

m % Kartan-

/ ebene

‘'

Bildebene

N Zentralprojektion

Projektions-Zentrum (Luf1bstd}

\
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‘@\\ \ = Bezugsebene
™

Gelandepunkte
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brw. Lufthildebene

=]
nn

Abbildung 3.1: Zentral- und Parallelprojektion

Wahrend bei der Orthogonal- bzw. Parallelprojektion alle Punkte lagerichtig abge-

bildet werden, flihrt die Zentralprojektion zu einer radialen Verlagerung von Punk-
ten oberhalb der Bezugsebene nach auBen und von Punkten unterhalb der Bezugs-
ebene nach innen.

Quelle: Schneider 1974, S. 18

Ein Luftbild ist demnach das objektive Ergebnis optisch-chemischer bzw.
optisch-elektronischer Prozesse (Campbell 2002, S. 60 ff. und 93 ff.), wah-
rend Karten Sekundarmodelle der Umwelt mit nach Konventionen abstra-
hierten und kodierten Darstellungen ausgewahlter Geoobjekte sind (Haake
& Grinreich 1994, S. 278). Im Luftbild werden demzufolge unabhangig vom
MaBstab alle in der abgebildeten Landschaft sichtbaren Objekte erfasst, so
dass dessen Informationsdichte untrennbar mit der Erscheinung der Land-
schaft zusammenhangt und dementsprechend hoch sein kann. Karten hin-

gegen haben eine geringere, malBstabsabhangige und ihrer Thematik durch

14



3 Luftbilder als Quelle geotopographischer Informationen

Generalisierung angepasste Informationsdichte, die durch den Umfang der

in der Legende verwendeten Kartenzeichen begrenzt ist.

Der Inhalt eines Luftbildes ist eine Momentaufnahme der abgebildeten
Landschaft und unmittelbar vom Aufnahmezeitpunkt abhangig. Es enthalt
auch Einzelheiten, die im abgebildeten Raum nur kurzzeitig prasent waren
(z.B. Baustellen, Fahrzeuge, Gebaudeschaden oder Bombenkrater in Kriegs-
luftbildern). Karten hingegen beschranken sich in der Regel auf persistente
Objekte, deren Zusammenstellung tUber einen langeren Zeitraum erfolgte.
Ihre Auswahl kann z.B. bei Karten aus Kriegszeiten auch strategisch moti-
viert gefiltert oder mit Fehlinformationen angereichert sein (LUA NRW 1994,
S. 59) (vgl. Abbildung 3.2).

7 % ' } '
i -g’ ‘ .1:‘, ‘! IA‘ /// i

Abbildung 3.2: Gegeniberstellung Luftbild/Karte

Die Abbildung zeigt einen Teil des Firmengelandes der Kokerei Hansa in Dortmund-
Huckarde Mitte der 1940er Jahre; links im Luftbild und rechts in der zu der Zeit
gultigen Topographischen Karte 1 : 25 000. Der rote Kreis hebt im Luftbild den
knapp 100m hohen Gasometer deutlich hervor. In der Karte dagegen ist an der
gleichen Stelle bis auf die den Gasometer umgebende Mauer kein Bauwerk abgebil-
det.

Quelle: Luftbild: RVR, TK 25: LVermA NRW

Ebenfalls lassen sich bei Planen in der Regel keine Aussagen dariiber ma-

chen, ob und in wie weit sie dem tatsachlichen Zustand eines Standortes
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entsprechen. So kénnen Plane vorliegen, die nur eine Planungsvariante fur
eine Anlage darstellen, letztendlich jedoch nie umgesetzt oder maBgeblich
verandert wurden (s. Abbildung 3.3).

Aufgrund der geschilderten inhaltlichen Eigenschaften stellen Luftbilder eine
Primardatenquelle mit einem hohen MaB3 an Objektivitat dar, wahrend Kar-
ten als Sekundardatenquelle den subjektiven Einflliissen eines von Individu-

en gepragten Herstellungsprozesses unterliegen.

a)

Auch wenn ein Luftbild eine wesentlich héhere Informationsdichte aufweist
als eine vergleichbare Karte, bedeutet dies nicht zwangslaufig, dass sich
daraus letztendlich auch mehr Informationen als aus der Karte gewinnen
lassen. Denn die in einer Karte gespeicherten Informationen lassen sich an-
hand von Beschriftungen und in Kenntnis der Legende eindeutig auslesen.
Die Informationen eines Luftbildes hingegen miissen zunachst aus der ab-
gebildeten Gestalt der Geoobjekte abgeleitet werden, die durch die Uber-

schneidung visueller Parameter (Grau- oder Farbton, Bildmuster, Form und

16



3 Luftbilder als Quelle geotopographischer Informationen

Gestalt, Textur, Schatten etc., vgl. Léffler 2005, S. 129 ff.) auch mehrdeu-

tig sein kann.

b)

Abbildung 3.3: Abweichende Antragsplane der Kokerei Hansa

a) Sommer 1927

b) Winter 1927
Die beiden Plane zeigen Planungen flir die Kokerei Hansa in Dortmund-Huckarde
aus dem Jahr 1926. Wahrend im oberen Bereich der Anlage in beiden Planen glei-
che Anordnungen der Kohlebunker und Koksofenbatterien zu erkennen sind, lassen
sich im unteren Bereich beider Plane deutliche Unterschiede ausmachen. Insbeson-
dere die unterschiedliche Anordnung von Tankanlagen der Nebengewinnung fallt
schnell in den Blick.
Quelle: Stiftung Industriedenkmalpflege und Geschichtskultur

Der Erfolg einer Auswertung bzw. Interpretation von Luftbildern ist in ho-
hem MaBe von der thematischen und methodischen Kompetenz des Bear-
beiters sowie von dessen physiologischem und psychologischem Vermdgen
abhangig (Schneider 1974, S. 168 ff.) Er kann de facto nur solche Sachver-
halte im Luftbild identifizieren, deren visuellen Merkmale er erkennt und
deren charakteristische Merkmale ihm vorher bekannt sind (Dodt 1984,

S. 46). Doch auch dem versierten Luftbildauswerter sind durch die Abbil-
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dungsqualitat des Bildmaterials Grenzen bei der Objektidentifikation ge-
setzt: Die von der Auflésung des Filmes und vom Bildkontrast abhangige
Detailerkennbarkeit und der BildmaBstab bestimmen die kleinsten noch er-
kennbaren Strukturen (,Minimum Visible™) in einem Luftbild (Dietz 1981,

S. 31).

3.5 Synopse von Luftbildern und Karten

Als Ergebnis der vorangegangenen Gegentlberstellung der Eigenschaften
von Luftbildern und Karten oder Planen lasst sich keineswegs ein klarer Vor-
teil des einen gegenuber dem anderen Medium konstatieren. Vielmehr wird
deutlich, dass eine vergleichende bzw. erganzende synoptische Betrachtung
beider Geodatenquellen ein Maximum an Informationen und Aussagesicher-
heit Uber einen Standort erwarten lasst. So kdnnen einerseits die aus Kar-
ten lesbaren Informationen anhand von Luftbildern verifiziert, erweitert und
um Hoéheninformationen erganzt werden. Andererseits bieten Karten eine
hilfreiche Orientierung bei der Identifikation von in Luftbildern abgebildeten
Geoobjekten. Hinsichtlich historischer Recherchen ergibt sich daraus, dass
Karten und Luftbilder mdéglichst gemeinsam auszuwerten sind, um zum ei-
nen Objekte in den Luftbildern effektiver identifizieren und zum anderen
den Wahrheitsgehalt der kartographischen Darstellungen anhand der tat-
sachlichen Gelandesituation im Luftbild verifizieren zu kénnen. Ferner lassen
sich so auch Objekte erfassen, die nur in der einen oder der anderen geoto-
pographischen Quelle auffindbar sind. Erganzend werden textliche und
zeichnerische Quellen als weitere Informationstrager hinzugezogen, sofern
sich die darin enthaltenen Informationen in den raumlichen Kontext der
Karten und Luftbilder integrieren lassen. Voraussetzung daftr sind Koordi-
naten eines raumlichen Bezugssystems (Ehlers 1997, S. 14) oder entspre-
chende ,lokalisierende™ Angaben (z.B. Bezeichnungen und Namen), die sich

Objekten in einer Karte oder in einem Luftbild eindeutig zuordnen lassen.

3.6 GIS-Integration - IGIS

Die ideale Umgebung flur die Synopse verschiedener Quellen geotopographi-
scher Informationen sind zweifelsfrei GIS-Anwendungen, die eine integrierte
Analyse der Geodatenquellen flir die Gewinnung neuer Informationen zum

Ziel haben. Fur die Integration von Fernerkundungsverfahren in herkdmmli-
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che GIS-Applikationen wurde von einigen Autoren der Begriff IGIS ,Integ-
riertes GIS", gepragt, wobei der Grad der Integration anwendungs- und me-
thodenbedingt als ausbaufahig angesehen wird (Ehlers 1997a, S. 7). Grund-
legend geht es dabei um die Integration der Datengewinnung aus Ferner-
kundungsprodukten in den GIS-Prozess, so dass die oben geschilderten
Wechselwirkungen von Luftbildern und Karten bzw. von Fernerkundungsda-
ten und geotopographischen Informationen im Allgemeinen effizient fir die
Datengewinnung genutzt werden kénnen.

MaBgeblich fur die Genauigkeit und die Effizienz von Analysen in IGIS sind
die geometrische Qualitat der erfassten Geodaten aus den einzelnen Quellen
und deren durchgangige Verarbeitung innerhalb der einzelnen Komponenten
des Gesamtsystems. Letzteres wird durch entsprechende Datenformate und
die Implementierung entsprechender Werkzeuge in die Einzelkomponenten
gewahrleistet. Je genauer die einzelnen Objekte erfasst werden, desto zu-
verlassiger sind die damit durch Superposition, Verschneidung und andere
Verfahren gewonnenen Ergebnisse. Flir jede eingesetzte Quelle soll daher
die Objekterfassung zur Uberfiihrung der erforderlichen Objekte in ein GIS
so genau wie mdglich durchgeflihrt werden.

Bei der Verwendung von Fernerkundungsprodukten als Datenquelle folgt
daraus, dass die Objekterfassung mit Methoden erfolgen muss, die eine
maximale Lagetreue bei der Aufnahme von Geoobjekten gewahrleisten.
Bildimmanente Lagefehler durch Einfliisse von Aufnahmesystem, Plattform
oder Uberlieferung auf die Bildgeometrie miissen also weitestgehend ausge-
schlossen werden. Dieser Aufgabenstellung widmet sich die Photogram-
metrie, die hierflir einfache bis hochkomplexe Verfahren mit entsprechender
Effektivitat entwickelt hat.

Flr die zweidimensionale Auswertung kleinmaBstabiger oder durch Klassifi-
zierung gewonnener Daten werden entsprechende Rektifizierungsverfahren
(Ehlers 1997, 13 ff.) angewendet, die eine moéglichst exakte Einpassung der
Fernerkundungsdaten in die geometrische Basis des GIS ermdglichen. We-
niger im Fokus der IGIS-Diskussion ist die Anwendung von Verfahren zur
Gewinnung von Geodaten fur GIS-Analysen, wie sie bei der Erfassung von
Altlastverdachtsflachen angewendet werden. Anwendungen der digitalen
Photogrammetrie ermdéglichen die Integration der dreidimensionalen Ob-

jekterfassung in raumlichen Modellen auf der Basis von Reihenmessbildern
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oder entsprechendem Bildmaterial elektronischer Sensoren in GIS (Leica
2007, S. 2 ff.). Damit bieten sie die effizienteste und genaueste Methode flr
die Gewinnung von Geoobjekten aus Luftbildern, da die Gelandeobjekte hier
unmittelbar nicht nur in der ebenen Draufsicht, sondern auch in ihrer raum-
lichen Dimension ausgewertet und erfasst werden kénnen, wodurch nach
Kraus et al. 1996, S. 363 sowohl die Erfassungsquote gesteigert als auch
die Fehlerquote gesenkt wird. Schon lange ist bekannt, dass stereoskopi-
sches Sehen und eine gute Ausleuchtung eine zentrale Rolle bei der Aus-
wertung von Luftbildern spielen (Estes & Simonett 1975, S. 870, 892 und
896). In dem Zusammenhang sei hier auf den erfahrungsgemaB enormen
Vorteil der Leistungsfahigkeit moderner Computerbildschirme im Gegensatz
zu optomechanischen Betrachtungssystemen bezliglich einer angemessenen
Bildausleuchtung hingewiesen.

Weiterhin ermdglicht es die Softcopy Photogrammetrie als einziges Verfah-
ren, aus Stereopaaren von Luftbildern retrospektiv Hohenmodelle vergan-
gener Gelandesituationen zu generieren, die im GIS verglichen und analy-
siert werden kénnen.

Damit bieten Luftbilder in Zusammenhang mit dieser Technik einzigartige
Mdglichkeiten der Informationsgewinnung, die auch die Erfassung von Alt-
lastverdachtsflachen genauer und effektiver machen (Brosy & Helms 2006,
S. 181 ff.), als es mit den bis dahin eingesetzten Verfahren der einfachen
Bildmessung zu Zwecken der Erfassung von Altlastverdachtsflachen (LUA
NRW 2002, S. 63 f.) moglich ist.

Inwieweit es mit der digitalen Photogrammetrie mdglich ist, historisches
Luftbildmaterial zu nutzen und welche Ergebnisse sich damit erzielen lassen,
wird im Folgenden untersucht. Dazu wird zunachst ein themenbezogener
Einblick in die Photogrammetrie gegeben, gefolgt von einem Uberblick (iber

die verschiedenen Bildeigenschaften aktueller und historischer Luftbilder.
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Bekanntlich kann die exakte Verortung von im Luftbild identifizierten Objek-
ten nicht einfach wie in Karten durch Messen und Umrechnen mit einem
MaBstab erfolgen: Bildimmanente system- und plattformbedingte Verzer-
rungen kénnen zu unerwinschten Lagefehlern in Luftbildkartierungen flh-
ren (Schneider 1984, S. 6) (s. Abbildung 4.1).

Abbildung 4.1: Reliefbedingte Lagefehler im Luftbild

Der linke Kartenausschnitt zeigt das rechts im Luftbild abgebildete Gelande mit ei-
nem regelmaBigen, quadratischen Gitter lberlagert. Die offensichtlichen Deformati-
onen des korrespondierenden Gitters Uber dem Luftbild verdeutlichen anschaulichen
die im Luftbild enthaltenen Verzerrungen.

Quelle: Weimann & Pfeiffer 1991, S. 69, Abb. 34

Wahrend die einfachsten analogen Auswerteverfahren diese Fehler nicht
bericksichtigen und sich daher eher fiir kleinmaBstdbige Kartierungen mit
geringerem Genauigkeitsanspruch eignen, vermégen Gerate und Systeme
verschiedener Komplexitat einige oder alle Abbildungsfehler bei der Kartie-
rung auszugleichen und somit auch bei groBmaBstabigen Anwendungen

prazise Koordinaten fur die erfassten Objekte zu liefern.
4.1 Verfahren und Gerate

Erfolgt die Objekterfassung direkt auf Kontaktkopien — mit oder ohne Be-

trachtung durch ein Linsen- bzw. Spiegelstereoskop -, so unterliegt die Kar-
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tierung allen im Luftbild immanenten geometrischen Fehlern (Albertz 2001,
S. 72-76; Hildebrandt 1996, S. 150-157). Mit Entzerrungsgeréten lassen
sich projektiv und auf optischem Wege die plattformbedingten Verzerrungen
(siehe Abbildung 4.2) manuell ausgleichen.

MaBstabsdifferenzen — bedingt durch die Neigung der Kamera wahrend der
Aufnahme - werden so eliminiert. Orthofotoprojektoren gleichen ferner
auch reliefbedingte MaBstabsdifferenzen aus (Petrie et al. 2004, S. 758).
Lagefehler durch den héhenbedingten Radialen Punktversatz, Objektivver-
zeichnungen oder Verformungen des Tragermaterials werden hierbei jedoch
nicht berlcksichtigt (Finsterwalder & Hofmann 1968, S. 207-210).

Der Einsatz analytischer Gerdte ermdglicht auf der Basis der sogenannten
Kollinearitdtsgleichungen die exakte rechnerische Ermittlung von Raumko-
ordinaten eines Bildpunktes in einem orientierten Stereopaar durch raumli-
ches Vorwartseinschneiden (Ruger et al. 1987, S. 269). Dabei werden samt-
liche Verzerrungen durch die Zentralprojektion und Neigungen der Aufnah-
meachse bericksichtigt. Diese Gerate sind jedoch sehr aufwandig, und der
Umgang damit erfordert aufgrund der hohen Komplexitat der eingesetzten
Verfahren profunde photogrammetrische Kenntnisse. Ferner werden die
Mdglichkeiten der zuvor in aufwandigen Analoggeraten teils mit gekoppelten
Rechnern realisierten Messprozeduren durch digitale Stereoplotter (DIN

18 716-2, 9.9) bzw. Photogrammetrische Workstations (Lillesand & Kiefer
2000, S. 174) der digitalen Photogrammetrie respektive Softcopy Pho-
togrammetry (Kraus 2004, S. 33) noch erweitert und ihre Anwendung er-
heblich vereinfacht. Die grundlegenden Verfahrensschritte sind dabei gleich
geblieben und beruhen auf bewahrten geometrisch-mathematischen Theo-
rien der Analytischen Photogrammetrie, die jedoch erst durch die gegenwar-
tige Computertechnik das volle Potenzial von Aerotriangulation und Blndel-
blockausgleich entfalten kann (Schwidewsky & Ackermann 1976, S. 195-
225).

4.2 Digitale Photogrammetrie

Bei der Aerotriangulation werden alle Luftbilder einer Befliegung in einem
zusammenhangenden Block simultan modelliert und dabei ihre duBere Ori-
entierung - also die Lage jedes Bildes zum Zeitpunkt der Aufnahme im geo-

datischen Bezugssystem - berechnet. Dazu werden die Bilder Uber Ver-
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knlpfungspunkte (Tie Points) zu einem Block miteinander verbunden, so
dass nicht flr jedes Bild Fest- bzw. Passpunkte (Ground Control Points,
GCP) erforderlich sind, die zur Herstellung der Beziehung von Bild- zu Lan-
deskoordinaten bendétigt werden (Kraus 2004, S. 273). Anhand von Ver-
gleichspunkten (Check Points) wird die Genauigkeit des berechneten Mo-

dells bewertet.

Abbildung 4.2: Plattformbedingte Verzerrungen

Oben: Bei ausgeglichener Lage der Aufnahmeplattform entspricht der aufgenom-
mene Gelandeausschnitt der Form des Luftbildes. Mitte oben: Bei Abweichungen
der Plattformlage in Flugrichtung (Ldngsneigung, Nicken) wird der aufgenommene
Geldndeausschnitt trapezférmig verzerrt, d.h., der MaBstab des Luftbildes wachst
oder schrumpft in Flugrichtung. Mitte unten: Bei Abweichungen der Plattformlage
quer zur Flugrichtung (Querneigung, Rollen) wird der aufgenommene Gelandeaus-
schnitt trapezférmig verzerrt, d.h., der MaBstab des Luftbildes wachst oder
schrumpft quer zur Flugrichtung. Unten: Durch eine Abweichung der Ausrichtung
der Plattform von der Fluglinie (Kantung) wir das Gelande verdreht aufgenommen,
jedoch keine MaBstabsverzerrung verursacht. Im Zusammenwirken mit Langs- und
Querneigung ergibt sich eine Mischung der drei Verzerrungsformen.

Quelle: LUA NRW 2006, S. 61
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Im Gegensatz zur analytischen Photogrammetrie, die auf Messungen in ana-
logen Luftbildern basierte, liegt das Bildmaterial in photogrammetrischen
Workstations digital vor (Falkner 1995, S. 81). Folglich ist es auch einer A-
nalyse durch Software zuganglich (Mayr 1995, S. 225). Dadurch kénnen
Prozesse wie die Suche von Verknlpfungspunkten automatisiert werden, die
friher von Operateuren manuell durchgeflihrt werden mussten (Hartfiel
1997, S. 109 und Fritsch 1995, S. 165 ff.).

Die Bindelblockausgleichung stellt ein verbreitetes Verfahren der rechneri-
schen Aerotriangulation dar. Dabei werden die Strahlenblindel der einzelnen
Bilder in einem iterativen Prozess mathematisch ,verschoben und gedreht,
bis die entsprechenden Strahlen an den Verknlpfungspunkten méglichst gut
zum Schnitt kommen und mit den Passpunkten mdglichst gut zusammen-
treffen" (Kraus 2004, S. 300) (s. Abbildung 4.3). Verbleibende Fehler wer-
den durch die verwendete Kleinste-Quadrate-Ausgleichung minimiert und
Uber den Block verteilt (Leica 2007, S. 1I-171).

Abbildung 4.3: Grundprinzip der Bundelblockausgleichung
Verknlpfungspunkte (o), deren Raumkoordinaten unbekannt sind, stellen eine La-
gebeziehung der Bilder zueinander her. Festpunkte (A) verknlpfen den Bildverband
mit einem geodatischen Koordinatensystem.

Quelle: Kraus 2004, S. 299, Figur 5.3-1
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4.3 Anwendungen der digitalen Photogrammetrie

Angesichts des geringeren Investitions- und Wartungsaufwands und der ho-
hen Flexibilitét von photogrammetrischen Softwarelésungen im Vergleich zu
analytischen Analoggeraten kénnen mit der digitalen Photogrammetrie neue
Anwendungsfelder erschlossen und bestehende erweitert werden (Bruschke
2006, S. 1). Ein grundlegendes Verstandnis flir die implementierten Verfah-
ren genugt, so dass auch Anwender abseits rein photogrammetrischer Fra-
gestellungen diese Techniken anwenden und ihre Vorteile nutzen kénnen.
Diese erschlieBen sich durch die Aerotriangulation, mit der die Grundlage
fur die verzerrungsfreie Auswertung der eingesetzten Luftbilder geschaffen
wird. Auf ihr beruht die Darstellung von Bildpaaren als stereoskopisches
Raummodell, in dem Geoobjekte unmittelbar mit ihren Koordinaten in ei-
nem gewahlten geodatischen Bezugssystems dreidimensional erfasst wer-
den kdénnen. Ferner ermdglicht die Extraktion eines Oberfldéchenmodells zum
einen die Analyse des Gelandes (Benecke 1995, S. 304) und zum anderen

die Ortho-Entzerrung der eingesetzten Luftbilder.

4.4 Potenzial der digitalen Photogrammetrie

Mit der Softcopy Photogrammetry sind exaktere Messergebnisse zu erwar-
ten, als sie die einfachen analogen Verfahren und Gerate - wie Stereoskop,
Bildumzeichner oder Entzerrgerate —, die bisher flir nicht photogrammetri-
sche Fragestellungen zur Verfligung standen, erméglichen (LUA NRW 2004,
S. 104 f.).

Dariber hinaus ist zu erwarten, dass sie auch eine effizientere Methode flr
die Auswertung von Luftbildern bietet, weil die Objekterfassung bei der vi-
suellen Analyse durch nahezu unbegrenztes Zoomen und Mdglichkeiten der
interaktiven Kontrast- und Helligkeitsanpassung im Stereomodell erheblich
erleichtert wird. Demgegenuber ist die Arbeit an analogen optischen Gera-
ten an die Gradation der photographischen Luftbilder und feste VergréBe-
rungsfaktoren der eingesetzten Okulare gebunden.

Die unmittelbare digitale Kartierung von Geoobjekten in der raumlichen An-
sicht erspart den Zwischenschritt analoger Kartierungen, aus denen die
Geoobjekte zur weiteren Analyse im GIS durch Digitalisieren erneut erfasst

werden mussen. Dadurch werden Lagefehler aufgrund von analogen Kartie-
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rungenauigkeiten ausgeschlossen und luftbildspezifische aufnahme- und
systembedingte Einflisse minimiert.

Die Mdglichkeit, ein Oberflachenmodell der abgebildeten Landschaft zu ext-
rahieren, schopft das Nutzungspotenzial von Luftbildern umfassender aus
und erweitert ihr Einsatzgebiet um volumetrische Gelédndeanalysen, die mit
den bisherigen Verfahren so nicht moglich waren.

Die Orthoentzerrung auf der Grundlage eines zuvor generierten Gelande-
modells liefert anschauliches Basismaterial fir die Prasentation von erfass-
ten Geoobjekten und darauf basierenden Analyseergebnissen. Flr die Bild-
auswertung selbst spielen die Orthofotos im Kontext der digitalen Pho-
togrammetrie jedoch keine Rolle mehr, da ihnen das Stereomodell mit sei-
ner raumlichen Ansicht der Landschaft bei der Identifikation und Erfassung

von Geoobjekten deutlich Gberlegen ist.

4.5 Digitale Photogrammetrie bei der Erfassung von Altlast-

verdachtsflachen
Der geringere Anspruch an die notwendige photogrammetrische Kompetenz
der Bearbeiter (Kasser & Egels 2002, S. i) und die wesentlich niedrigeren
Investitionskosten fir Soft- und Hardware im Gegensatz zu analytischen
Geraten (Wolf & Dewitt 2000, S. 289) lassen die digitale Photogrammetrie
auch fur die Auswertung von Luftbildern im Rahmen der Erfassung von Alt-
lastverdachtsflachen interessant erscheinen (LUA NRW 2004, S. 104 f.):
Zum einen bieten digitale Stereomodelle die optimalen Bedingungen fir die
Betrachtung von Untersuchungsobjekten auch in Luftbildern mit einge-
schrankter Bildqualitat wie z.B. bei Kriegsluftbildern. Ferner erlauben sie
neben der genaueren Erfassung von Lagekoordinaten auch die Aufnahme
von Hoéheninformationen, und zum anderen lassen sich aus den Reihen-
messbildern Hohenmodelle extrahieren, die eine GIS-basierte volumetrische
Analyse von Aufschiittungen und Abgrabungen zulassen.
Selbst wenn erfahrene Auswerter nicht Uber die nétigen photogrammetri-
schen Kenntnisse verfligen, kénnen sie die Vorteile der Softcopy Pho-
togrammetrie einsetzen, da sich die photogrammetrische Aufbereitung der
Luftbilder und deren Auswertung von einander trennen lasst (Beckschafer
1995, S. 245). So kann die Aerotriangulation des Luftbildmaterials wie auch

die Extraktion des Gelandemodells oder die Orthofotoerstellung als Auftrag
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an entsprechend spezialisierte Dienstleister vergeben werden, wahrend die
inhaltliche Auswertung vom erfahrenen Auswerter selbst durchgefihrt wird.
Auf diese Weise werden die Potenziale des Verfahrens sowohl geometrisch

als auch semantisch-inhaltlich optimal genutzt.
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5 Bildeigenschaften von Luftbildern bei der
Erfassung von Altlastverdachtsflachen mit

Methoden der digitalen Photogrammetrie

Grundsatzlich ist es das Ziel photogrammetrischer Verfahren, moéglichst ho-
he Messgenauigkeiten zu erzielen. DemgemaRB stellen sie auch entsprechend
hohe Anforderungen an das verwendete Bildmaterial. Aktuelle Entwicklun-
gen — wie die digitale Photogrammetrie - orientieren sich dabei am jeweili-
gen Stand der Aufnahmetechnik fir Luftbilder.

In den Regelwerken der DIN sind die Standards fur Luftbilder in Form von
Reihenmessbildern (DIN 18 716-1) definiert. Sie beschreiben zum einen die
Anspriche an analoge Luftbilder (DIN 18 740-1) und zum anderen - derzeit
noch im Entwurf — auch die Anforderungen an die Aufnahme digitaler Luft-
bilder mit aktuellen Zeilen- oder Flachensensoren (DIN 18 740-4). Die Vor-
gaben flir gescannte Luftbilder sind in DIN 18 740-2 festgelegt.

Die besondere Eigenschaft von Messbildern ist die bestimmbare innere Ori-
entierung, anhand derer sich das bilderzeugende Strahlenblindel zum Auf-
nahmezeitpunkt rekonstruieren lasst (DIN 18 716-1). Dazu mussen die
Geometrie der Messkammer sowie Einflisse auf den Strahlengang (z.B. im
Objektiv) bekannt und numerisch definiert sein. Dies wird durch die regel-
maBige Kalibrierung, d.h. die Vermessung jeder Messkamera und mit der
Dokumentation der Messwerte im Kalibrierprotokoll, gewahrleistet.

Wegen ihrer wesentlichen Bedeutung flr die Qualitatsanspriche an Luftbil-
der im Rahmen photogrammetrischer Auswertungen werden zunachst die
Grundlagen der inneren Orientierung skizziert, bevor auf weitere Eigen-
schaften und Anforderungen des Bildmaterials eingegangen wird.

Die Entwicklung digitaler Aufnahmesysteme flir Luftbilder ist noch recht
jung, und digitale Luftbildkameras haben erst in den letzten drei bis vier
Jahren Marktreife erlangt (Boland 2004, S. 587). Daher ist die retrospektiv
ausgerichtete Erfassung von Altlastverdachtsflachen bis heute auf die Ver-
wendung analog aufgenommener Luftbilder beschrankt, die daher allein Ge-

genstand der weiteren Ausfihrungen sein werden.
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5.1 Parameter der inneren Orientierung

Die innere Orientierung beschreibt die ,Lage des Projektionszentrums relativ
zum Bild durch zunachst 3 GréBen: Kammerkonstante ¢ und Lage des Bild-
hauptpunktes (x%, y’). AuBerdem gehdrt dazu die Beschreibung der etwai-
gen Deformation des Strahlenbiindels (Verzeichnung) durch weitere Para-
meter" (Schwidefsky & Ackermann 1976, S. 24). Bezugssystem fir diese
Angaben ist das Rahmenkoordinatensystem der Messkamera. Dessen Zent-
rum, der Rahmenmittelpunkt (M), wird durch den Schnittpunkt der Rah-
menachsen gebildet. Dies sind die Verbindungslinien gegeniberliegender
Rahmenmarken (DIN 18 716-1, 6.4), die bei der Belichtung als Kontaktbil-
der in die Aufnahme Ubertragen werden (Finsterwalder & Hofmann 1968, S.
56). Hier definieren sie als Bildmarken die Bildkoordinatenachsen, deren
Schnittpunkt den Bildmittelpunkt M" und damit den Ursprung des Bildkoor-
dinatensystems definiert. Dieses stellt somit ein Abbild des Rahmenkoordi-

natensystems dar (Abbildung 5.1).

Bildmarken

I:Ifhauptpunkt
K |

Rahmenhauptpunki

Anlegerahman

Rahmenmarken

Abbildung 5.1: Rahmen und Bildkoordinatensystem

Der Bildhauptpunkt H’ fallt nur im mathematisch-theoretischen Modell mit
dem Bildmittelpunkt zusammen. Verzeichnungen im Objektiv und Abwei-
chungen von der Orthogonalitédt zwischen der optischen Achse des Objektivs
und der Bildebene erfordern die exakte Einmessung des Hauptpunktes.

Der autokollimierte Rahmenhauptpunkt (H"), auch Autokollimationspunkt
(englisch Principal Point of Autocollimation, PPA) genannt, gibt dabei die

Koordinaten des Punktes an, an dem der senkrecht zur Rahmenebene ste-
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hende Hauptstrahl (Aufnahmeachse) des Strahlenbilindels aus dem soge-
nannten Ding- respektive Objektraum (vor dem Objektiv) die Rahmenebene
schneidet (Finsterwalder & Hofmann 1968, S. 55, Kraus 2004, S. 48-50)
(Abbildung 5.2).

Abbildung 5.2: Bildhauptpunkt und Bildmittelpunkt

Der im Dingraum senkrecht auf die Rahmenebene gerichtete Strahl (a) wird im Ob-
jektiv durch die Punkte O und O’ gelenkt und trifft im Rahmen- bzw. Bildhauptpunkt
(H") auf die Rahmen- bzw. Bildebene. Dieser weicht in der Regel geringfligig vom
Schnittpunkt der Verbindungslinien gegentliberliegender Rahmenmarken, dem Rah-
men- bzw. Bildmittelpunkt (M’), ab.

Quelle: DIN 18 716-1,S. 7

Ein anderer Bezugspunkt ist der Symmetrie(haupt)punkt (S”) (englisch Prin-
cipal Point of Symmetry, PPS), der das gemessene Zentrum der radialen
Verzeichnung des Objektivs definiert (Kraus 2004, S. 51). Diese beschreibt
die radiale Komponente der in der Rahmenebene der Messkamera durch das
Objektiv erzeugten Verzeichnung (Abbildung 5.3). Sie wird entlang der vier
Halbdiagonalen in Abhangigkeit des Abstands zum Symmetriehauptpunkt
bestimmt und teilweise gemittelt als Polynom dritter oder vierter Ordnung
angegeben. Die tangentiale Komponente der Verzeichnungen ist immer a-
symmetrisch und kann jeweils als Polynom zweiter oder dritter Ordnung
entlang jeder einzelnen Diagonale ausgedriickt werden (Boland 2004, S.
648) (Abbildung 5.4).

~Moderne photogrammetrische Objektive haben eine radiale Verzeichnung

von £ 5 um, bei filmbasierten Luftbildmesskameras ist die radiale Verzeich-

30



5 Bildeigenschaften von Luftbildern bei der Erfassung von Altlastver-
dachtsflachen mit Methoden der digitalen Photogrammetrie

nung sogar kleiner als £ 3 um. Messaufnahmen mit alten Objektiven weisen
radiale Verzeichnungen bis 30 um auf* (Kraus 2004, S. 52 f.). Fur die Erfas-
sung von Altlastverdachtsflachen aus historischen Luftbildern, insbesondere
aus der Zeit des zweiten Weltkriegs, ist daher mit keinem besseren Auflése-
vermodgen zu rechnen. Eher ist davon auszugehen, dass die schwierigen
Rahmenbedingungen bei Aufnahme, Entwicklung und Uberlieferung sich

noch verschlechternd auf die Detailerkennbarkeit der Bilder auswirken.

Image point P,
Radial distortion ar,

Exposure direction

Principal point H'

Abbildung 5.3: Radiale Verzeichnung

Durch das Objektiv tretende Lichtstrahlen werden aufgrund der Lichtbrechungen an
den Ubergéngen Luft/Glas und Glas/Luft abgelenkt und treffen darum nicht einer
Geraden folgend auf die Bildebene, sondern werden um den Betrag Ar zum Bild-
hauptpunkt hin versetzt.

Quelle: aus Konecny 2003, S. 45

Verzerrungen aufgrund von Deformationen des Bildmaterials kdnnen durch
die Kalibrierung nicht erfasst werden, da sie fur jede einzelne Aufnahme
unterschiedlich sein kdnnen und primar nicht von der Messkammer, sondern
vom Film, von den Transport- und Lagerbedingungen sowie méglichen Ko-
piervorgangen beeinflusst werden. Letztendlich fihren diese Fehler zu Ab-
weichungen zwischen Rahmen- und Bildkoordinatensystem, deren regelma-
Bige Komponenten spater im Rahmen der Transformation von Bild- in Rah-
menkoordinaten korrigiert werden (Kraus 2004, S. 76 f.).

Auf welchen Ursprung sich die Angaben von Koordinaten flir Hauptpunkte,
Rahmenmarken und Verzeichnungen im Kalibrierprotokoll beziehen, ist un-

terschiedlich und wird im jeweiligen Dokument angegeben.
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Abbildung 5.4: Typische Verzeichnungsmuster (stark Gberzeichnet)

(a) radiale Objektivverzeichnung

(b) unzentrierte Objektivverzeichnung: verbleibende Verzeichnung nach Kompensa-
tion der radialen Objektivverzeichnung, bestehend aus asymmetrischer radialer und
tangentialer Verzeichnung

(c) gemischte radiale und unzentrierte Objektivverzeichnung

Quelle: Wolf & Dewitt 2000, S. 65

5.2 Voraussetzungen fiir Messbilder
Streng genommen kann ein Luftbild nur dann als Messbild gelten, wenn es
Bildmarken enthalt und dazu ein Kalibrierprotokoll mit den erforderlichen
Informationen Uber die Innere Orientierung der Messkammer vorliegt. Diese
umfassen nach DIN 18 716-1, 6.6.10

e die Rahmenkoordinaten des Bildhauptpunktes und

e ggf. des Symmetriehauptpunktes,

e die Kammerkonstante und

e Angaben zur radialen Objektivverzeichnung.
Ferner missen die Koordinaten der Rahmenmarken der Messkammer be-
kannt sein, um eine Beziehung zwischen Bild- und Rahmenkoordinaten her-

stellen zu kdénnen (Kraus 2004, S. 76 f.). Fur die Zuordnung des Kalibrier-
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protokolls zu den Luftbildern ist in der Regel die Bezeichnung der Mess-
kammer oder des Objektivs im Bildrahmen enthalten (Abbildung 5.5 bis
5.7.).

Abbildung 5.5: Typisches analoges Reihenmessbild mit Randangaben

101702 Geldern Essen : Flugnummer und -bezeichnung

144158 : Kameranummer

305.566 : Kammerkonstante

LVermA NRW : Auftraggeber (Landesvermessungsamt NRW)

09 : Flugstreifennummer

2587990:5701000 : Rechts- und Hochwert der Mittelpunktkoordinaten
01-06-02 12:52:43 : Befliegungsdatum und -zeit

4000 : nominelle Flughdhe

0840 : Bildnummer

Quelle: LVermA NRW



5 Bildeigenschaften von Luftbildern bei der Erfassung von Altlastver-
dachtsflachen mit Methoden der digitalen Photogrammetrie

SERIAL NO. 144158
SERIAL NO. 144473
NOM. FOCAL LENGTH: 385 MM

CAMERA TYPE: RMK TOP 3@
LENS TYPE: TOPAR A3
MAX.APERTURE: F/S.6

1) CALIBRATED FOCAL LENGTH = 3@5.566 HM

2) DISTORTION /@.8@1 MM, REFERRING TO P.P. OF SYMMETRY PPS

S/MM=08 10 20 350 49 50 6@ 70 B@ S50 109 119 120 130 148 150

FLUUULAL LENIRE FC X=  W.014 Y= -P.B10 MM
CORNER FIDUCIAL CENTRE FCC X=  @.821 Y= -8.819 MM
4) FIDUCIAL MARKS, REFERRING TO PPS
X4= 143.006 X2=-142.982 X3= @.@15 X4= B.912 MM
Yi= -0.088 Y2= -@.8141 Y3= 142,939 Y4=-113.245 MM
DISTANCES 1-2= 225,588 3-4= 226,013 MM
X3= 113,024 XB=-142.980 X7=-112.978 XB= 112.999 MM
¥5= 112,984  YB=-143.828 Y7= 112.994 YB=-113.04@ MM

Abbildung 5.6: Kalibrierprotokoll zu Abbildung 5.5 - Parameter der inneren

Orientierung

1) Kammerkonstante

2) Radiale Verzeichnung in um nach Entfernung vom Symmetriehauptpunkt (Prin-
cipal Point of Symmetry, PPS) in mm (S/MM) entlang der Bilddiagonalen vom
PPS zu den Rahmenmarken 5, 6, 7 und 8 (vgl. Abbildung 5.7) und gemittelt
(AV.)

3) Koordinaten des Bildhauptpunktes (Principal Point of Autocollimation, PPA) und
des Bildmittelpunktes bezogen auf den Symmetriehauptpunkt. Der Bildmittel-
punkt kann dabei auf zweierlei Weise konstruiert werden: Zum einen als
Schnittpunkt der Verbindungslinien von den Rahmenmarken 1 - 4 (vgl. Abbil-
dung 5.7) an den Bildkanten (Fiducial Centre, FC) und zum anderen als Schnitt-
punkt der Verbindungslinien von den Rahmenmarken 5 - 8 (vgl. Abbildung 5.7)
in den Bildecken (Corner Fiducial Centre, FCC)

4) Koordinaten der Rahmenmarken 1 - 8 (vgl. Abbildung 5.7) bezogen auf den
Symmetriehauptpunkt

Quelle: DKD 2001

5.3 Aufléosungsvermogen historischer Luftbilder

Neben den geschilderten, flir die photogrammetrische Verarbeitung von
Luftbildern unabdingbaren Eigenschaften des Bildmaterials bezuglich der
Aufnahmegeometrie ist die Detailerkennbarkeit in den Bildern von zentraler
Bedeutung: Sie ist fur die erfolgreiche Identifikation und Kartierung von Ob-
jekten ebenso entscheidend wie fir die exakte Platzierung von Passpunkten
im Rahmen der Aerotriangulation. Somit hat sie auch einen direkten Einfluss

auf die geometrische Genauigkeit der Bildauswertung. Die Detailerkennbar-
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keit selbst ergibt sich aus der Auflésung der Aufnahmen, die von verschie-

denen Faktoren beeinflusst wird.

PRINCIPAL POINT(PPA, PPS) AND FIDUCIAL CENTRE (FC)

+Y

7 5 COORDIMNATES, REFERRING TO PPS
3
5 | xmm | v mm
% o PPA 28.21a @.e04
[+ 1% o -
= 2 T ™ Mm FC 2.214 0.210
= @ FCC 9.021 | -0.049
= (CORNER FIDUCIAL CENTRE)
n ]
[ 8

 B.81 MM, X-AXIS AS DEFINED BY FIDUCIAL MARK COORDINATES
x(B)= @.9° x{8)= ox(B)+30°

Abbildung 5.7: Kalibrierprotokoll zu Abbildung 5.5 - Lage des Koordinaten-
systems im Bild und Nummerierung der Rahmenmarken

Die Schemaskizze eines Luftbildes der kalibrierten Kamera verdeutlicht die Lage der
einzelnen Bildelemente: Rahmenmarken (1 - 8), Koordinatensystem (+X, +Y) und
Mittelpunkte (PPA, FC, FCC). Zur Orientierung werden die Leiste mit den Randan-
gaben (data panel) sowie der Bildzahler (Rechteck bei Rahmenmarke 6) dargestellt
Quelle: DKD 2001

Bei Fernerkundungsprodukten wird bekanntlich zwischen der rdumlich-
geometrischen, der radiometrischen und der spektralen Auflésung unter-
schieden (vgl. hier und zum Folgenden Campbell 2002, S. 272 ff.). Wahrend
die raumliche Auflésung eine Aussage Uber kleinste differenziert dargestellte
Details im Bild zulasst, beschreibt die radiometrische Auflésung die Anzahl
der Intervalle anhand derer die Intensitdt des in den Sensor einfallenden
Lichtes aufgezeichnet wird. Von dieser sind demnach die kleinsten differen-
zierbaren Helligkeitsunterschiede im Bild abhangig. Die spektrale Auflésung
beschreibt die Anzahl und Breite der Frequenz- bzw. Wellenléngenbereiche
des elektromagnetischen Spektrums, auf deren Energie der Sensor reagiert
(Albertz 2001, S. 83; DIN 18 716-3, 5.2). Bei Filmen der analogen Luftbild-
photographie wird hier gewéhnlich zwischen panchromatischen, infrarot-
empfindlichen und Farb-Filmen unterschieden (Albertz 2001, S. 30).

Da bei fotografisch aufgenommenen Bildern die Lichtintensitat kontinuierlich
und nicht in Stufen - wie bei digitalen Sensoren - aufgezeichnet wird, muss
die radiometrische Auflésung hier als die Charakteristik der Gradations-
bzw. Schwéarzungskurve des jeweiligen Filmes oder Bildes verstanden wer-

den. Sie ist ein MaB fiir den Kontrast bzw. die Harte eines Bildes und wird
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durch den sogenannten Gammawert beschrieben (Wolf & Dewitt 2000,

S. 30 f.). Erst wenn analoge Bilder digitalisiert — also gescannt — werden,
erfolgt eine Quantisierung, d.h. eine Zerlegung des kontinuierlichen Grau-
wertspektrums in einzelne Graustufen (vgl. Luhmann 2003, S. 199). Die
Lichtempfindlichkeit von Filmen wird durch GréBe und Anzahl der Silberha-
logenidkristalle in der lichtempfindlichen Emulsion - die Kérnung - be-
stimmt: Eine grdobere Kérnung mit weniger, aber gréBeren Kristallen bedeu-
tet eine hoéhere Lichtempfindlichkeit als eine feine Kérnung mit vielen klei-
nen Kristallen (Wolf & Dewitt 2000, S. 31).

Wahrend sich die geometrische bzw. raumliche Auflésung bei digitalen Bil-
dern aus dem Aquivalent der GréBe eines Bildelements in der Natur ergibt
(Richards & Xiuping 2006, S. 3), hangt das Auflésevermégen (engl. resol-
ving power) bei fotografischen Filmen von der Kérnung ab und verhalt sich
gegenuber der Lichtempfindlichkeit umgekehrt proportional zur KorngréBe.
Es wird als groBte Anzahl noch zu differenzierender gleichbreiter schwarzer
und weiBer Linien in Linien(paaren) pro Millimeter (Ip/mm: weiBe und
schwarze Linien bzw. L/mm: nur schwarze Linien) anhand von Testmustern
gemessen (Luhmann 2003, S. 135 f.) (Abbildung 5.8).

Abbildung 5.8: Linientafel und Siemensstern zur Bestimmung des Aufldse-
vermaogens von fotografischem Film

».Die Messung des Auflosevermdgens erfolgt Uber die Abbildung eines Testmusters
(Balkenmuster), dessen verschiedene Ortsfrequenzen bekannt sind. Im Beispiel des
abgebildete Siemenssternes mit 72 Sektoren (36 Sektorenpaare) ergibt sich das
maximale Auflésevermégen aus der Anzahl der Sektoren(paare) bezogen auf den
Umfang des inneren, nicht mehr aufgelésten Unscharfekreises®

Quelle: Luhmann 2003, S. 136
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Die Detailerkennbarkeit im Luftbild ist jedoch nicht nur vom Auflésevermo-
gen des Filmes abhangig. Sie unterliegt maBgeblich auch den Einflissen der
Kameraoptik (z.B. durch die winkelabhangige spharische und chromatische
Abberation [Kraus 2004, S. 67] sowie die Blenden6ffnung) und der soge-
nannten Bildwanderung durch die Vorwartsbewegung der Aufnahmeplatt-
form. Das ,totale Aufldsevermdgen®™ unterliegt also dem Auflésevermégen
der Filmemulsion und dem des optischen Systems (Meier 1984, S. 143 ff.)
sowie dem Einfluss durch die Bewegung des Sensors Gber dem aufgenom-

menen Gelande.

Die Aussage des durch Testtafeln ermittelten Aufldsevermdgens eines foto-
grafischen Aufnahmesystems in Ip/mm beschrankt sich auf die Wahrnehm-
barkeitsgrenze kleinster Details. Dabei wird diese Grenze visuell, d.h. sub-
jektiv gemessen und ist vom Kontrast des Testmusters abhangig (Albertz
2001, S. 85; Luhmann 2003, S.135 f.). Ferner ist die Beurteilung von Hel-
ligkeitsunterschieden in der Aufnahme eines optisch-fotografischen Systems
neben dem Abstand der Strukturen - der Ortsfrequenz (Kraus 2004, S. 71)
- auch von deren Form und Helligkeitsunterschied respektive ihrem Objekt-
kontrast (Kraus 2004, S. 70) in der Natur und den daraus resultierenden
Schwarzungen im Bild abhangig. Allen diesen Einflissen tragt die Modulati-
ons-Ubertragungs-Funktion (MUF) bzw. engl. Modular Transfer Function
(MTF) Rechnung. Sie stellt die Wiedergabequalitat der Objektkontraste im
Bild (den Bildkontrast) in Abhangigkeit von der Ortsfrequenz der Objektkon-
traste in L/mm dar (Schwidefsky & Ackermann 1976, S. 51) (Abbildung
5.9). Da die MTF messtechnisch durch Mikrodensitometermessungen ermit-
telt wird, ist sie im Gegensatz zum Auflésevermdégen ein objektives MaB fur
die Detailerkennbarkeit von Objekten im Luftbild. Ferner kdnnen die MTFs
der unterschiedlichen Komponenten flr die Bildqualitat (optisches System,
Film und Bildwanderung) einzeln bestimmt und zu einer umfassenden MTF
flir das Aufnahmesystem zusammengefasst werden (Graham et al., S. 531)
(Abbildung 5.10).
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Abbildung 5.9: Modulation Transfer Function
a) Sequenz heller (oy) und dunkler (oy) Reflexionen an einem Objekt mit
gleichbleibender Ortsfrequenz
b) Aus a) resultierende Transparenz 7, und 7y im Bild:

Die Scharfe der Helligkeitsanderungen am Objekt wird abgeschwacht im Bild

wiedergegeben.

c) Sequenz heller (oy) und dunkler (0y) Reflexionen an einem Objekt mit an-

steigender Ortsfrequenz
d) Aus c) resultierende Transparenz 7, und 7y im Bild:

Mit zunehmender Ortsfrequenz der Helligkeitsunterschiede am Objekt ver-

ringern sich die entsprechenden Transparenzunterschiede im Bild.

e) Die Modulation Transfer Function beschreibt die frequenzabhangige Veran-

derung des Kontrastes C in Abhangigkeit von der Ortsfrequenz v.
Quelle: Konecny 2003, S. 39

Neben den messbildtypischen Daten sind fir die Auswertung weitere Meta-

informationen erforderlich, die Voraussetzung fur die effiziente Verwendung

der Bilder sind. Dazu zahlen neben Aufnahmezeit und -datum auch die

Flughdhe, die Flug-/Auftrags- bzw. bei Kriegsluftbildern die Missionsnummer

und glinstigstenfalls die Ausléseposition jedes Bildes. Diese werden zusam-
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men mit Bildnummer und Kammerkonstante in der Bildrandleiste jeder Auf-
nahme abgebildet. Ausléseposition und -lage des Flugzeugs kénnen bei ak-
tuellen Befliegungen per GPS und IMU (Inertial Measurement Unit) bzw. INS
(Inertial Navigation System) erfasst werden (Kraus 2004, S. 163 ff.) und

liegen ggf. als Datensatz zu der entsprechenden Befliegung vor.
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Abbildung 5.10: Komponenten der Modulations-Ubertragungs-Funktion ei-
nes Luftbildsystems

M: Bildwanderung, F: Film, O: Objektiv, T: MTF des gesamten Systems, C: Kon-
trast, v: Ortsfrequenz

Quelle: Konecny 2003, S. 40

5.4 Qualititsspektrum verfiigbarer Luftbilder
Die fur die historische Recherche verfugbaren Bilder werden in sehr unter-
schiedlichem MaBe dem Ideal des oben beschriebenen Messbildes gerecht.
Einerseits unterscheiden sich ihre Bildqualitat in radiometrischer und geo-
metrischer Hinsicht sowie ihre Detailerkennbarkeit erheblich, und anderer-
seits sind Umfang und Verfligbarkeit von Metadaten vielfaltig ausgepragt.
Generell Iasst sich eine grobe Unterscheidung in zwei Gruppen vornehmen:
e nach dem 2. Weltkrieg von Befliegungsfirmen oder Landesvermes-

sungsverwaltungen aufgenommene zivile Reihenmessbilder,
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e Kriegsluftbilder der Alliierten aus dem 2. Weltkrieg und wenige Jahre
danach (in NRW stammen diese vornehmlich vom britischen und

amerikanischen Militar).

5.4.1 Zivile Reihenmessbilder

Bilder aus der jingeren Vergangenheit, die nach den Vorgaben der DIN be-
auftragt und aufgenommen wurden, erflllen die vorgenannten Anforderun-
gen an Messbilder umfassend. Dazu zahlen beispielsweise auch die von den
Vermessungsverwaltungen der Lander fur die FortfiUhrung topographischer
Kartenwerke regelmaBig aufgenommenen und archivierten Luftbilder. Dabei
handelt es sich spektral zunachst um panchromatische Aufnahmen. Farbbil-
der sind beispielsweise in NRW seit 1998 verfligbar (LVermA 2007,
[31.12.2007]).

Praktische Erfahrungen zeigen, dass die Bilder oft ohne Kalibrierprotokoll
geliefert werden, weil es fir den Lieferanten entgegen der DIN entweder
nicht dblich ist, das Protokoll mitzuliefern, oder das Kalibrierprotokoll nicht
archiviert wurde. Von einigen Befliegungsfirmen wird es jedoch auf Anfrage
zur Verflgung gestellt, wobei andere Firmen die Kalibrierprotokolle abge-
schlossener Auftrage nicht archivieren. Unter Umstanden kann es vom aus-
flUhrenden Kalibrierdienst oder der zustandigen Landesvermessungsbehdrde
beschafft werden. Dazu ist es erforderlich, zumindest die Befliegungsfirma
und die Kamera- bzw. Objektivbezeichnung zu kennen (Geosystems 2001,
S. 17). Hinweise darauf finden sich oft in den Bildrandangaben, sofern diese
beim Kopieren oder Scannen nicht abgeschnitten oder ausgelassen wurden.
Hier helfen entsprechende Metadaten zu den Flugmissionen weiter, sofern
sie vom Archiv bereitgestellt werden (k6nnen). Diese liegen zumeist in der
Form von grafischen Bildfluglbersichten oder tabellarisch vor. Schwieriger
wird es, wenn die ausfihrende Befliegungsfirma nicht mehr existiert und
ungeklart ist, ob und wo die Unterlagen nun zu finden sind.

Die radiometrische Qualitat von Reihenmessbildern aus zivilen Quellen ist in
der Regel sehr gut, da sie gewdhnlich nur bei entsprechend wolkenfreien
Wetterlagen und zu geeigneten Uhrzeiten aufgenommen werden und wur-
den (Hildebrandt 1996, S. 125 ff.). Das Auflésevermdgen moderner Filme
liegt bei geringem Objektkontrast zwischen 40 und 250 Ip/mm und kann bei

hohem Objektkontrast um das Zwei- bis Dreifache héher sein (Kraus 2004,
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S. 96 und S. 99). Ebenfalls kann erwartet werden, dass das eingesetzte
Filmmaterial sowie dessen Entwicklung und Vervielféltigung den Standard-
bedingungen fir Reihenmessbilder gerecht werden. Demnach liefern solche
Luftbilder auch eine hinreichend hohe geometrische Qualitat fir die Verar-
beitung in photogrammetrischen Systemen. Fir die Messgenauigkeit erge-
ben sich hier nur Einschrankungen, wenn nicht unmittelbar mit dem Film
gearbeitet wird, sondern Kontaktkopien eingesetzt werden (missen). In
solchen Fallen bestimmen letztendlich die eingesetzten Mittel sowie die
Sorgfalt und Kompetenz des Operateurs beim Kopiervorgang die geometri-

sche Qualitat sowie die radiometrische und raumliche Auflésung der Bilder.

5.4.2 Kriegsluftbilder

Luftbilder wurden bereits im 1. Weltkrieg von Ballonen aus zur Truppenbe-
obachtung eingesetzt (von Hoeppner 1921). Insbesondere gegen Ende des
2. Weltkriegs waren sie ein bedeutendes taktisches wie strategisches In-
strument. Sie dienten zur Beobachtung feindlicher Truppenbewegungen, zur
Planung von Angriffen fir die gezielte Zerstérung bedeutender Einrichtun-
gen und Anlagen aus der Luft sowie die anschlieBende Schadens- und Effek-
tivitatskontrolle (umfangreiche Schilderungen hierzu finden sich in Stanley
1981; Babington Smith 1985; Keen 1996 und Leaf 1997). Entsprechend
hoch ist die Zahl der aufgenommenen Bilder, die heute in verschiedenen
Archiven entweder bei den Alliierten oder auch in Deutschland bzw. in
Nachbarlandern lagern. Allein flr das Bundesland NRW sind rund 300.000
Luftbilder katalogisiert. Die Anzahl tatsachlich aufgenommener Bilder lasst
sich nur erahnen, wobei heute nicht mehr alle Bilder verfligbar sind. Umfas-

sende Informationen hierzu sind fir NRW in LUA 2006 nachzulesen.

Die jeweilige Aufnahmetechnik und die Flugbedingungen, unter denen die
Aufnahmen gemacht wurden, sowie die anschlieBende Verarbeitung (Ent-
wicklung, Vervielfaltigung und Lagerung) der Kriegsluftbilder unterscheiden
sie in unterschiedlichem MaBe von den heute Ublichen Reihenmessbildern
(vgl. DIN 18 740). Generell entsprachen die eingesetzten Kameras und Fil-
me technisch nicht den heutigen Standards fur die Erstellung von Messbil-
dern, und bei der Aufnahme konnte auf die Wetterlage (Keen, 1996,

S. 209) sowie die Orientierung der Aufnahmeplattform nur bedingt Rick-
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sicht genommen werden. Zum einen war es durch die Flugbedingungen oft
nicht moglich, die Aufnahmeplattform neigungsfrei zu halten. So zum Bei-
spiel, wenn die Flugzeuge nur flir die Aufnahme bestimmter Gelandeaus-
schnitte unter Wolken ihre Flughéhe auBerhalb der Reichweite der Flugab-
wehr verlieBen, um dann sofort wieder dorthin aufzusteigen (Babington
Smith 1985, S. 45) oder wenn feindliche Gegenwehr den Piloten zum Ver-

lassen seiner Bildflugroute zwangen (Abbildung 5.11).

Abbildung 5.11: Auswirkungen wechselnder Flughéhen innerhalb eines Bild-
streifens

Die Abbildung verdeutlicht die Auswirkungen eines Wechsels der Flughéhen im Ver-
lauf der Aufnahme eines Bildstreifens. Bei konstanter Flughdhe werden die Luftbil-
der mit ,normaler® Langsiiberdeckung und einem Uberdeckungsbereich aufeinander
folgender Bilder von mindestens 60% aufgenommen (in der Abbildung links); zu-
dem bleibt der AufnahmemaBstab - ebenes Geldnde vorausgesetzt — gleich. Wenn
sich die Flughdhe andert, @andert sich auch die Langstberdeckung und damit der
gemeinsame Uberdeckungsbereich der ,Stereopartner® im Bildstreifen (in der Ab-
bildung rechts); ebenso verandert sich der MaBstab.

nach Stanley 1981

Zum anderen wurden Kamerakonfigurationen verwendet, bei denen durch
die Anordnung der jeweiligen Kamera die Bilder ohnehin leicht geneigt auf-
genommen wurden (Split-Verticals) (Dech 1993, S. 78) (Abbildung 5.12
und 5.13).

Das primare Interesse bei Aufklarungskameras und -filmen war es, bei ho-

hen Fluggeschwindigkeiten ein Maximum an Detailerkennbarkeit zu erzielen.

Geometrische Belange waren dabei zweitrangig. Zu diesem Zweck wurden

42



5 Bildeigenschaften von Luftbildern bei der Erfassung von Altlastver-
dachtsflachen mit Methoden der digitalen Photogrammetrie

die Kameras z.B. mit Hochleistungsobjektiven, robusten Schlitzverschliissen
sowie Vorrichtungen zum Bildwanderungsausgleich (image motion compen-
sation, IMC bzw. forward motion compensation, FMC) ausgestattet. Schlitz-
verschliisse und IMC wirken sich jedoch negativ auf die geometrische Ge-
nauigkeit der aufgenommenen Bilder aus (El Hassan 1982, S. 591; Wolf &
Dewitt 2000, S. 60). Ferner besitzen die Bilder aus Aufklarungskameras oft
nur eingeschrankt nutzbare Rahmenmarken - sofern diese Uberhaupt zu
finden sind (Abbildung 5.14). Angaben zur Inneren Orientierung sind - ab-
gesehen von nominellen Brennweiten (Abbildung 5.15) - in der Regel nicht

verfligbar.

Abbildung 5.12: Aufnahmekonfiguration divergenter Senkrechtbilder

(split verticals)

Bei der Aufnahme von Divergentaufnahmen (Split Vertical) wurden zwei Kameras in
den Rumpf des Flugzeuges montiert, deren Aufnahmeachsen derart geneigt waren,
dass sie zwei geringfligig Uberlappende Flugstreifen synchron aufnehmen konnten.
Aus der quadratischen Aufnahmeflache des tatsachlichen Senkrechtbildes wird da-
bei ein jeweils trapezférmiges Areal — mit gleitender Abnahme des MaBstabs (grob)
senkrecht zur Fluglinie und entsprechenden Punktverlagerungen.

Quelle: LUA NRW 2006, S. 50
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Abbildung 5.13: Luftbild-Mosaik aus einem split vertical-Aufnahmestreifen
Um einen moglichst plastisch-anschaulichen Eindruck zu erzielen, ist das Bildmosaik
nicht eingenordet, sondern (grob) ,eingesiidet™. Im oberen Teil (= Siden) ist der
Rhein-Herne-Kanal mit zwei Hafenbecken zu erkennen. Bei dem Industriekomplex
(im Bild rechts) handelt es sich um die Anlagen des Kohlehydrierwerks der Gelsen-
berg Benzin AG mit der Steinkohlenzeche Nordstern III in Gelsenkirchen-Buer;
sidwestlich davon ist die Trabrennbahn zu erkennen; die Nordost-Ecke schneidet
ein Flugplatzgelande an.

Die Flugrichtung war Nord-Sud (s. Richtungspfeile auf den Bildrandleisten der Bil-
der), Aufnahmedatum der 13. September 1944; die beiden Kameras hatten 36
inch-Brennweiten. Die Einzelbilder des Mosaiks aus je drei geometrisch nicht korri-
gierten Backbord- und Steuerbord-Bildern (3024 - 3026 bzw. 4024 - 4026) sind
durch Rahmen markiert, um die Langstberdeckung in Flugrichtung und die

split vertical-typische ,Querliberdeckung" im Nadirbereich der Flugtrasse zu ver-
deutlichen.

Zugleich vermittelt das Bild einen Eindruck der aus den verschiedenen Flugzeugbe-
wegungen resultierenden Verzerrungen (s. dazu im Einzelnen Abbildung 4.2).
Quelle: LUA NRW 2006, S. 50

Die Leistungsfahigkeit der eingesetzten panchromatischen Filme und Objek-
tive kann flr die damalige Zeit zwar als hoch angesehen werden. Im Ver-
gleich mit der Detailerkennbarkeit, die mit moderner Aufnahmetechnik er-
zielt wird, ist sie dagegen deutlich unterlegen (Kraus 2004, S. 52 f.). Anga-

ben zum Auflésevermdgen von Aufklarungskameras und -filmen sind in der

44



5 Bildeigenschaften von Luftbildern bei der Erfassung von Altlastver-
dachtsflachen mit Methoden der digitalen Photogrammetrie

Literatur nicht zu finden. Somit kann das vorliegende Bildmaterial lediglich
einen Eindruck davon geben. Dessen Qualitat ist jedoch auch maBgeblich
von Entwicklungs- und Kopierprozessen gepragt. Diese fanden nicht immer
unter idealen Bedingungen statt, so dass dabei auftretende Uberlieferungs-
bedingte Beeintrachtigungen sich ebenso gravierend auswirken kénnen wie
die durch das Aufnahmesystem bedingten Einschrankungen auf die geomet-
rische Bildqualitat sowie die radiometrische und raumliche Auflésung.

So flhrt die teils ungeklarte und stellenweise unsachgemaBe Behandlung
der Bilder z.B. aufgrund von Zeitdruck oder nicht immer idealen Ablaufen in
mobilen Feldlaboren (Babington Smith 1981, S. 48 ff.; Stanley 1981, S. 36,
S. 221 ff.) zu Qualitatseinschrankungen und Informationsverlusten: z.B.
durch Unter- oder Uberbelichtungen, falsche Temperatur oder Dauer sowie
versehentlichen Lichteinfluss bei der Entwicklung (Stanley 1981, S. 225),
ungleichmaBige Ausleuchtung, unscharfe Reproduktion oder Deformationen
des Tragermaterials aufgrund starker Schwankungen von Temperatur und
Luftfeuchte bei der Lagerung oder bei Transporten. Zudem wurden viele der
Originalfilme auf Nitratbasis wegen ihres hohen Selbstentziindungsrisikos
bereits vernichtet und Duplikatfilme von Kontaktkopien erstellt, von denen
dann weitere Generationen an Kontaktkopien anfertigt wurden. Die genauen
Ursachen sind im Einzelnen jedoch teilweise nicht oder nur schwer nachvoll-

ziehbar.

Neben den Einfliissen durch das jeweilige Aufnahmesystem und die Uberlie-
ferungsgeschichte auf die Qualitat von Aufklarungsbildern flihren teilweise
auch die Umgebungsbedingungen wahrend der Aufnahme zu Beeintrachti-
gungen der Auswertbarkeit: So sind lange Schatten durch einen tiefen Son-
nenstand, Wolken, Dunst und Rauchsdaulen Faktoren, die sich negativ auf
die Detailerkennbarkeit in den Bildern auswirken oder auch die Inhalte gan-

zer Bereiche davon komplett verbergen.
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Abbildung 5.14: Rahmenmarken

Im Bild oben (Flugnummer HAA/011, Bildnummer S.15 vom 3.3.1940) sind alle vier
Rahmenmarken komplett abgebildet. Vielfach sind in den duplizierten Bildern die
Rahmenmarken allerdings nur angerissen und damit oft nur ansatzweise erkennbar
(s. unterer Bildausschnitt), bzw. es wurden nicht alle vier Rahmenmarken erfasst,
oder die Rahmenmarken kénnen auch véllig fehlen. Bildquelle: LUA NRW - Archiv
digitalisierter Kriegsluftbilder zur Verdachtsflachen-Erfassung. Alle Rechte: The Ae-
rial Reconnaissance Archives (TARA), Keele, Staffs (UK)

Quelle: LUA 2006, S. 52
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Abbildung 5.15: Bildrandleisten

Von links nach rechts: Bildnummer des Originals (alle Beispiele), Kennziffer der
Flugmission (alle Beispiele), Aufklarer-Einheit (bei 1a+b nach Datum), Aufnahme-
datum, Brennweite (inches), Pfeilanzeige der Flugrichtung.

Beispiele 1la+b sowie 2a+b: split verticals; die Nummerierung kennzeichnet jeweils
die Backbord- bzw. Steuerbordaufnahme.

Beispiel 3: Senkrecht-Reihenmessbild; illustriert zugleich die oft stark einge-
schrankte Lesbarkeit der Kennzeichnung.

Bildquelle: LUA NRW - Archiv digitalisierter Kriegsluftbilder zur Verdachtsflachen-
Erfassung. Alle Rechte: The Aerial Reconnaissance Archives (TARA), Keele,

Staffs (UK)

Quelle: LUA 2006, S. 52

Grundsatzlich handelt es sich bei Kriegsluftbildern also um Aufhnahmen, die
ursachlich folgenden Beschrankungen unterliegen:

e inhaltliche Einschrankungen: aufgrund von einheitlicher oder differen-
zierter Unter- bzw. Uberbelichtung bei der Aufnahme oder Uberliefe-
rung sowie durch die geringe Detailerkennbarkeit angesichts des da-
mals wesentlich geringeren Auflésevermdgens von Filmen und Auf-
nahmesystemen sowie aufgrund stdérender Einflissen bei der Auf-
nahme,

e geometrische Einschrankungen: durch die Kameratechnik, Lage der
Plattform, Uberlieferungsprozesse und -bedingungen,

e Einschrankungen durch fehlende Metadaten oder Rahmenmarken fur

die innere Orientierung.
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5 Bildeigenschaften von Luftbildern bei der Erfassung von Altlastver-
dachtsflachen mit Methoden der digitalen Photogrammetrie

Weitere Ausfiihrungen hierzu finden sich anschaulich zusammengefasst in
LUA 2006 oder detailliert beschrieben bei Stanley 1981, Babington Smith
1985, Keen 1996 und Leaf 1997.

Die oben genannten Einschrankungen bei historischem Luftbildmaterial
scheinen einer Verarbeitung der Bilder in digital-photogrammetrischen Sys-
temen zu widersprechen, da sie den dafur geltenden Anforderungen in meh-
rerlei Hinsicht nicht gerecht werden. Daher wird im Folgenden lberprift, ob
und inwiefern eine entsprechende Aufbereitung des Bildmaterials dennoch
dessen digital-photogrammetrische Aerotriangulation erméglicht und inwie-
weit die dabei erzielten Genauigkeiten der Erfassung von Altlastverdachts-
flachen genligen kdénnen.

Bevor jedoch eine Aufbereitung und Weiterverarbeitung der Bilder in digita-
len Systemen erfolgen kann, muss das analoge Bildmaterial digitalisiert,
d.h. gescannt werden. Im Folgenden wird daher zunachst dargelegt, welche
Mdglichkeiten und Anforderungen flr die digitale Erfassung der analogen
Bilder bestehen, wenn diese mit Verfahren der digitalen Photogrammetrie
ausgewertet werden sollen. Im Anschluss daran wird auf Losungsmadglich-
keiten eingegangen, die den oben skizzierten Einschrankungen des Bildma-

terials Rechnung tragen.
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6 Verfahren zur digitalen Aufbereitung

historischer Luftbilder

Die Anwendung von Verfahren der digitalen Photogrammetrie erfordert digi-
tale Messbilder mit den dazugehdérigen Metadaten zur Inneren Orientierung
und Uber den Bildflug. Wie im vorangegangenen Kapitel geschildert, werden
die historischen Luftbilder bei der standortbezogenen Erfassung von Altlast-
verdachtsflachen diesen Anforderungen jedoch oft nicht gerecht, weil sie
nur analog vorliegen und Metadaten dazu in der Regel nur eingeschrankt
oder gar nicht (mehr) existieren. Weiterhin unterliegen die Bilder oft Beein-
trachtigungen der Detailerkennbarkeit, welche die Identifikation von Objek-
ten und damit auch die Bestimmung von Verknlpfungs- oder Passpunkten
erheblich erschweren. Fur eine digitale Weiterverarbeitung mussen die Bil-
der also digitalisiert, radiometrisch optimiert und die dazugehdérigen Meta-
daten gegebenenfalls rekonstruiert werden. Dazu wurden im Rahmen der
dieser Arbeit zugrunde liegenden Versuche und Tests ein Arbeitsablauf und
Verfahren entwickelt, die den Spezifika historischer Luftbilder — insbesonde-

re aus alliierten Aufklarungsfliigen im Zweiten Weltkrieg — gerecht werden.

6.1 Scannen
Die Umwandlung analoger Luftbilder in digitale Rasterdateien erfolgt ge-
wdhnlich mit speziellen Scannern, die den hohen geometrischen und radio-
metrischen Anforderungen photogrammetrischer Verfahren gerecht werden
(Wolf & Dewitt 2000, S. 91). Die entsprechenden Voraussetzungen werden
in der DIN 18 740-2 ,Anforderungen an das gescannte Luftbild" festgelegt,
in der auch Formblatter flir die Vergabe solcher Leistungen an entsprechen-
de Dienstleister zu finden sind. Demnach muss ein Scanner, um als photo-
grammetrischer Scanner zu gelten, im Wesentlichen folgende Anforderun-
gen erflllen:

e Scanbereich 23 cm x 23 cm flr transparente Vorlagen

e Eignung flr Rollfilm

e geometrische Auflésung von mindestens 12 uym ohne Interpolation

49



6 Verfahren zur digitalen Aufbereitung historischer Luftbilder

e Sollwertabweichung der Scannerkoordinaten < 10 um

e Standardabweichung der Scannerkoordinaten < 3 pm

e protokollierte geometrische Kalibrierung

e erfassbarer Dichteunterschied von mindestens 2,0 D

im Bereich zwischen 0,0 D und 3,0 D

e radiometrische Dynamik je Farbkanal von mindestens 10 Bit/Pixel

e protokollierte radiometrische Kalibrierung
Weitere Details werden von Baltsavias & Bill 1994, S. 140 spezifiziert.
Um eine gréBtmaogliche Genauigkeit zu erzielen, werden die Bilder in sol-
chen Scannern direkt vom Original-Film gescannt. Dadurch werden geomet-
rische und radiometrische Verluste durch analoge Kopierverfahren zur Her-
stellung von Papierabzligen vermieden. Sofern die Luftbilder flr eine histo-
rische Recherche als Originalfilm erhaltlich sind, sollten die Scans also nach
Mdéglichkeit unmittelbar von diesen Filmen mit einem photogrammetrischen
Scanner angefertigt werden. Dazu sind die entsprechenden Unterlagen und
Angaben nach der DIN 18 740-2 einzufordern, um die Einfllisse des Scan-
vorgangs auf die Genauigkeit der Bilder nachvollziehen zu kénnen.
Dieser Idealfall ist jedoch nur selten gegeben. In der Regel sind die Luftbil-
der als Kontaktkopien oder bereits als Scans solcher Papierabzlige erhalt-
lich. Diese kédnnen aber auch auf einem hochwertigen Desktopscanner digi-
talisiert werden, sofern dieser Vorlagen im entsprechenden Format verar-
beiten kann. Fir die StandardgréBe von Luftbildern (23 cm x 23 cm bzw. 9
inch x 9 inch) ist also zumindest ein DIN A3-Scanner erforderlich (Kasser
2002, S. 63). Auch wenn Desktopscanner nicht die geometrischen Anspri-
che photogrammetrischer Gerate erfiillen, sind sie flir einige Anwendungen
durchaus geeignet (Baltsavias & Bill 1994, S. 141). Dabei sind Flachbett-
scanner Trommelscannern vorzuziehen, da letztere systembedingt eine ge-
ringere geometrische Genauigkeit aufweisen (Baltsavias & Waegli 1996,
S. 13). Im Rahmen dieser Arbeit wird daher untersucht, inwieweit die Ge-
nauigkeit moderner Flachbettscanner bei der Altlastverdachtsflachenerfas-
sung hinsichtlich der angestrebten Kartiergenauigkeit ausreichend ist. In
Anbetracht der hohen Qualitat heutiger Desktopscanner und angesichts der
Einschrankungen von historischen Luftbildern kann erwartet werden, dass
der Genauigkeitsgewinn durch die Verwendung photogrammetrischer Scan-

ner in keinem vertretbaren Verhaltnis zum damit verbundnen Mehraufwand
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6 Verfahren zur digitalen Aufbereitung historischer Luftbilder

steht, sofern ein solches Gerat nicht ohnehin vorhanden ist.

Entscheidend flir die Detailerkennbarkeit im digitalisierten Bild ist die Scan-
auflésung. Sie wird bei photogrammetrischen Scannern als Kantenlange der
Pixel in yum angegeben. Fir Scanner aus dem Druckgewerbe respektive
Desktop Publishing (DTP) wird das MalB3 dots per inch (DPI) verwendet, das
die Anzahl der Bildelemente (Pixel) entlang der Strecke von einem Zoll Lan-
ge beschreibt. Die Beziehung der AufldsungsmaBe ergibt sich entsprechend
durch die Umrechnung von inch in um und die Bildung des Kehrwertes ge-

maB den folgenden Beispielen:

25400 1™ .
1200 dpi in um: —inch _ 511666~

1200 plxel plxel

inch

254001 el

8 um in dpi: —inch _3175P
g um inch
pixel

(vgl. Kraus 2004, S. 66 und S. 115)

Zur Wahl der Scanauflésung finden sich in der Literatur verschiedene Ansat-
ze. Sie orientiert sich zum einen an der Bildqualitdt und zum anderen an
den Hardware-Voraussetzungen des eingesetzten Scanners. Im Manual of
Photogrammetry konstatieren Graham et al. 2004 daher, dass es auf die
Frage der optimalen PixelgréBe beim Scannen keine eindeutige Antwort
gibt. Vielmehr ist diese vom Verwendungszweck der Daten und der Leis-
tungsfahigkeit der eingesetzten Systeme abhangig. Am anspruchvollsten
sind dabei Anwendungen, die fiur Aerotriangulation, Gelandemodellextrak-
tion und die Kartierung kleinster Details auf héchste Auflésungen im Bereich
von 10 - 15 pm PixelgréBe angewiesen sind. FUr den vollstandigen Erhalt
aktueller Bildauflésungen von Originalfilmen mit 60 - 30 Ip/mm ist eine
Scanauflésung von 6 - 12 ym erforderlich (Graham et al. 2004, S. 574).

Um sicherzustellen, dass durch die Digitalisierung keine Details aus den Bil-
dern verloren gehen, begriinden Luhmann und Kraus ebenso, dass nach
dem Abtasttheorem die Abtastfrequenz (Ortsfrequenz) mindestens doppelt
so hoch sein muss, wie die maximale Ortsfrequenz (Luhmann 2003, S. 196;
Kraus 2004, S.115), die als Auflésungsvermdgen des Films bzw. des Auf-
nahmesystems , Objektiv-Filter-Film"™ (Kraus et al. 1996, S. 296) die Detail-
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6 Verfahren zur digitalen Aufbereitung historischer Luftbilder

erkennbarkeit im Bild beschreibt. Fir aktuelle Luftbilder ergeben sich beim
Scannen mit einer der Detailerkennbarkeit entsprechenden Auflésung von
bis zu 5um dadurch DateigréBen von ungefahr zwei Gigabyte fur Graustu-
fenbilder (Kraus 1996 et al., S. 297). Damit wirde die Kapazitatsgrenze
heutiger Computersysteme im Sinne einer effektiven Arbeitsgeschwindigkeit
deutlich Gberschritten (Kraus 2004, S. 116). Da die Auflésung von Kriegs-
luftbildern um ein Vielfaches geringer ist als die von modernem Luftbildma-
terial, ist hier eine Orientierung an der Bildqualitat fur die Wahl der Scan-
auflésung durchaus praktikabel. Dazu miusste die Aufldsung der historischen
Bilder jedoch zunachst erst bestimmt werden. Einfacher ist die Wahl einer
Standardauflésung von 1200 dpi (Baltsavias & Bill 1994, S. 138), durch die
keine Detailverluste beim Digitalisieren historischer Luftbilder zu erwarten
ist, da deren Auflésevermégen erfahrungsgemaf weit darunter liegt. Der
Umgang mit den resultierenden Dateien von maximal rund 130 MB (Grau-
stufenbild in 25 cm x 25 cm bei 1200 dpi geometrischer und 8bit radiomet-
rischer Aufldsung) lasst fllissige Arbeitsablaufe auf aktuellen Computersys-
temen problemlos zu.

Ein weiteres Kriterium flir die Wahl einer geeigneten Scanauflésung ist die
tatsachliche optische Auflésung des Scanners: Zur Vermeidung unnoétiger
Qualitatsverluste durch Pixelinterpolation sollte die Digitalisierung des Bild-
materials immer mit der vollen optischen Auflésung des Scanners oder mit
einem Quotienten davon mit einer Zweierpotenz als Divisor durchgefihrt
werden (Wargalla 1999, S. 39).

Neben der geometrischen ist auch die radiometrische Auflésung von ent-
scheidender Bedeutung fiir die Ubertragung aller Details aus dem analogen
in das digitale Bild. Der radiometrische Informationsgehalt von Luftbildern
liegt zwischen 8 bit (Kraus 2004, S. 118) und 12 bit (Luhmann 2003,

S. 199). Auch wenn die digitale Verarbeitung der Bilder gewéhnlich mit 8 bit
Tonwertumfang erfolgt (Baltsavias 1999, S. 163), ist es ratsam, die Erfas-
sung zunachst mit einer héheren Auflésung durchzufliihren, damit der tat-
sachliche Tonwertumfang des Bildes spater optimal und maoglichst verlust-
frei auf die verfigbaren 8 bit verteilt werden kann (Wargalla 1999,

S. 48 ff.).

Wird direkt mit 8 bit gescannt, mlssen die Einstellungen fir Wei3- und

Schwarzpunkt bzw. Licht und Tiefe (die Grautdne, die im digitalen Bild mit
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6 Verfahren zur digitalen Aufbereitung historischer Luftbilder

255 die hellste und mit 0 die dunkelste Stufe zugewiesen bekommen) mdég-
lichst exakt gewahlt werden. Ebenso sollte — wenn die Scansoftware dies
zulasst — die Tonwertcharakteristik (Gamma) der analogen Vorlage ange-
passt werden, um die verfigbaren 256 Stufen Tonwertumfang maoglichst
effektiv auszunutzen (Bohringer et al. 2003, S. 575 und S. 595).

Fir die Speicherung der digitalen Bilder muss zunachst ein verlustfreies Da-
tenformat gewahlt werden, um die Ausgangssituation der Bilder nach dem
Scannen zu konservieren (Campbell 2002, S. 105). Hierflr empfiehlt sich
das weit verbreitete Tagged Image File Format (TIFF), das zudem eine ver-
lustfreie Komprimierung (LZW-Komprimierung) der Bilder zulasst. Es kann
von allen gangigen Bildbearbeitungssystemen verarbeitet werden. Das
ebenso weit verbreitete JPG-Format ist demgegenlber verlustbehaftet und
daher fur die photogrammetrische Verarbeitung und die Archivierung von
Originaldaten trotz starkerer Kompression der Bilddaten weniger geeignet
(Geosystems 2001, S. 9).

Liegen die Bilder bereits digital vor, sind die Uberlegungen zum richtigen
Scanverfahren ebenfalls erforderlich. So muss kritisch hinterfragt werden,
welcher Natur die Bildoriginale waren, welche Gerate und Einstellungen ver-
wendet und ob bereits Manipulationen mit dem Ziel der Bildverbesserung
oder der Datenreduktion an den Daten vorgenommen wurden. Werden die
vorliegenden Rasterdaten den gestellten Bedingungen nicht gerecht, muss -
sofern die Originale verfugbar sind - erneutes Scannen in Betracht gezogen
werden. Baltsavias 1998 unterstreicht die fundamentale Bedeutung des
Scanprozesses mit dem Satz ,,Scanning, being the birth of the digital data,
is probably the most critical procedure in the digital photogrammetric proc-
essing chain, and maybe one of the most underestimated ones.” (Baltsavias
1998, S. 44)

6.2 Radiometrische Aufbereitung

Nach dem Scannen weisen die unbearbeiteten digitalisierten Bilder unglins-
tige Grau- bzw. Tonwertverteilungen sowie Unscharfen auf (Kraus 1996,

S. 160 und Wargalla 1999, S. 224), die sich mit den in Kapitel 5 diskutier-
ten Defiziten des historischen Bildmaterials Uberlagern. Diese Einschran-
kungen wirken sich negativ auf die Detailerkennbarkeit in den Bildern aus

und sind somit bei der Objektidentifikation und damit auch bei der prazisen
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6 Verfahren zur digitalen Aufbereitung historischer Luftbilder

Platzierung von Passpunkten hinderlich. Mit Verfahren der digitalen Bildver-
arbeitung lassen sich diese Einflisse jedoch minimieren.

Einige solcher Funktionen kédnnen wahrend der digital-photogrammetrischen
Bearbeitung nach Bedarf dynamisch angewendet werden. Jedoch ist es im
Sinne eines effektiven Arbeitsablaufes ratsam, grundsatzliche Schwachen in
der Radiometrie des Bildmaterials im Voraus zu beseitigen, so dass eine
spatere, ausschnittsbezogene Kontrastanpassung nur noch in Einzelfallen
vorgenommen werden muss. Dabei ist wie beim Scannen zu beachten, dass
durch die Manipulation der Daten nicht schon vor der eigentlichen Verarbei-
tung der Bilder Detailinformationen daraus verloren gehen. Insbesondere
feine Nuancen innerhalb von hellen oder dunklen Flachen fallen schnell einer
unbedachten Kontrastanpassung zum Opfer (Abbildung 6.1 b)). Ebenso
kdénnen zu stark dosierte Scharfzeichner das Erscheinungsbild des abgebil-
deten Raumes verfalschen (Abbildung 6.1 c)). Die Verfahren muissen also
mit Vorsicht angewendet und die Parameter interaktiv unter fortwahrender
Ergebniskontrolle anhand kritischer Bereiche behutsam gewahlt werden.
Dazu gehdért auch eine systematische Vorgehensweise, die sicherstellt, dass
nicht einzelne Bearbeitungsschritte vorhergehende Manipulationen neutrali-
sieren oder sogar umkehren und so die Bildqualitat unndétig verschlechtern
(Wargalla 1999, S. 97 ff.).

Die Funktionen zur Bildverbesserung finden sich sowohl in handelsiiblicher
Bildbearbeitungssoftware, wie z.B. Adobe Photoshop, als auch in ferner-
kundlichen Spezialanwendungen wie Leica Geosystems ERDAS Imagine oder
dergleichen. Dabei ist die Anwendung der Verfahren in Adobe Photoshop
insbesondere durch einen hohen Grad an Interaktivitat intuitiver als bei-
spielsweise in Leica Geosystems ERDAS Imagine, das eine intensivere Aus-
einandersetzung mit den entsprechenden Funktionen und der komplexen
Benutzerschnittstelle sowie ein profundes Fachwissen Uber die internen Ab-
laufe voraussetzt. Daher ist es im Sinne einer effizienten Bildverbesserung
durchaus vertretbar, der DTP-Software in diesem Bereich den Vorzug vor

der spezialisierten Fernerkundungssoftware zu geben.

54



6 Verfahren zur digitalen Aufbereitung historischer Luftbilder

b) c)

Abbildung 6.1: Ubermé&Bige radiometrische Aufbereitung

a) Originalbild: Ausschnitt eines gescanntes Luftbilds der Kokerei Hansa in Dort-
mund-Huckarde vom 7.4.1945. Das Bild wirkt kontrastarm und hat einen leich-
ten Grauschleier (weder volles WeiB noch volles Schwarz kommen im Bild vor)

b) Ubermé&Bige Kontrastverstédrkung: feine Helligkeitsunterschiede insbesondere
heller oder dunkler Flachen verschmelzen

c) UberméBige Scharfzeichnung: Neben der gewollten Hervorhebung von Kanten-
strukturen treten auch Stérungen wie Kratzer und Schmutz in den Vordergrund.
Details feiner Helligkeitsabstufungen gehen ebenfalls verloren.

Bildquelle: RVR

6.2.1 Kontrastverbesserung

Die Optimierung des Kontrastes erfolgt bei digitalen Bildern durch die Mani-
pulation ihrer Grauwertverteilung. Diese lasst sich als Graph der Haufigkeit

von Pixeln der einzelnen Helligkeitsstufen im Grauwerthistogramm darstel-
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6 Verfahren zur digitalen Aufbereitung historischer Luftbilder

len (Kraus 1996, S. 116). Durch eine Transformation der Tonwertverteilung
lasst sich das Erscheinungsbild des Bildinhalts optimieren (Abbildung 6.2):
Zum einen wird durch die Tonwertbegrenzung (Wargalla 1999, S. 116) bzw.
den Contrast Stretch (Leica 2007a, S. I-126) angestrebt, mdglichst den
kompletten verfligbaren Tonwertumfang flr die tatsachliche Bildinformation
zu nutzen (bei 8 bit radiometrischer Auflésung also 256 Abstufungen von
Schwarz bis WeiB3 respektive 65536 Abstufungen bei 16 bit radiometrischer
Auflésung). Dies kann entweder automatisiert oder manuell erfolgen, indem
der tatsachlich genutzte Tonwertumfang anhand des kleinsten und gréBten
Helligkeitswertes im Bild ermittelt und der dazwischen genutzte Bereich auf
das gesamte Grauwertspektrum von 0 bis 255 bzw. 0 bis 65535 gestreckt
wird (Abbildung 6.3).

Zum anderen kdnnen Helligkeitsbereiche, in denen sich besonders viele Pi-
xel befinden, differenziert auf Kosten wenig frequentierter Helligkeitsabstu-
fungen im Interesse einer héheren Detailerkennbarkeit gestreckt werden, so
z.B. innerhalb von Schatten oder sehr hellen Bereichen (Richards 2006,

S. 84 ff.).

Die manuelle Veranderung der Grauwertverteilung in einem Bild erfolgt
entweder durch die Eingabe der Grenzwerte bzw. die Justierung entspre-
chender Schieber fir Lichter und Tiefen sowie den Gammawert im
Histogramm (z.B. bei Adobe Photoshop) (Abbildung 6.3) oder differenzierter
durch die Manipulation von Steigung und Form der Gradationskurve im
Grauwertdiagramm. Sie beschreibt in einem Koordinatensystem mit den
Pixelwerten des Ausgangsbildes in der X-Achse und den Pixelwerten des neu
berechneten Ergebnisbildes in der Y-Achse die Veranderung der Grauwerte
(Abbildung 6.4).

Nach der grundlegenden Optimierung der Grauwertverteilung kann ggf.
auch die Umwandlung von 16 in 8 bit Farbtiefe vorgenommen werden
(Wargalla 1999, S. 50), indem die radiometrische Auflésung nach der Ton-
wertbegrenzung im 16 bit-Bild auf 8 bit reduziert wird. Wird die radiomettri-
sche Auflésung vor der Histogrammstreckung durchgefiuhrt, kommt es zu
entsprechenden Licken in der Grauwertverteilung, die de facto den Verlust
von Bildinformationen bedeuten (Abbildung 6.5). Um diesem vorzubeugen,

muss also mit mehr als 8 bit gescannt werden, damit eine Histogrammstre-
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ckung ohne nennenswerte Verluste durchgeflihrt werden kann. Flr das
Scannen mit 8 bit folgt aus diesen Erwagungen, dass die Prazision bei der
Einstellung von Schwarz- und WeiBpunkt darltber entscheidet, wie viel Bild-

informationen spater durch eine Histogrammstreckung verloren gehen.

Abbildung 6.2: Histogrammveranderungen

a) Lineare Kontraststeigerung unter Ausnutzung des gesamten Dynamikbereiches

b) Lineare Kontraststeigerung mit gleichzeitiger Aufhellung

c) Lineare Kontrastdampfung mit gleichzeitiger Aufhellung

d) Grauwertstreckung und —komprimierung in Anpassung an die Haufigkeit vor-
kommender Grauwerte

e) Grauwertstreckung fiir einen auswertungstechnisch besonders relevanten Grau-
wertbereich

(Quelle: Lillesand & Kiefer 2000, S. 493)
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Abbildung 6.3: Kontrastverbesserung

a)

b)

a) Ausschnitt eines Luftbildes mit Histogramm nach dem Scannen mit 16 bit.
Die Tiefen werden auf den Grauwert 6682 (26) und die Lichter auf den Grauwert

58259 (226) gesetzt. Dabei wird der Einfachheit halber trotz 16 bit Aufldsung

mit den entsprechenden Werten einer 8 bit-Auflésung (in Klammern) gearbeitet.
b) Gleicher Ausschnitt mit Histogramm nach der Tonwertkorrektur.

In dem unbearbeiteten Scan bleiben die Grauwertbereiche am Anfang und am
Ende des Histogramms ungenutzt. Das bedeutet, dass sich im Bild weder tief
schwarze noch rein wei3e Pixel befinden. Erst durch die Histogrammstreckung
(Tonwertspreizung) wird der komplette Tonwertumfang von 0 - 255 bei 8 Bit

bzw. 0 - 65536 bei 16 Bit komplett ausgenutzt. Dadurch erscheint das Bild plas-
tischer und scharfer.

Bildquelle: RVR
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Abbildung 6.4: Grauwertdiagramm mit Gradationskurve und Histogramm

a) Das Grauwertdiagramm zeigt die den Einstellungen im Histogramm in Abbildung
6.3 b) entsprechende Gradationskurve und das Histogramm des Ergebnisbildes.

b) Die Gradationskurve beschreibt eine Kontrastanpassung, die die Kontraste in
den hellen und dunklen Bereichen verstarkt (steilere Kurve) und die Kontraste
im mittleren Grauwertebereich abschwacht (flachere Kurve). Darunter zeigt das
Histogramm die Grauwertverteilung des Ergebnisbildes.

c) Gradationskurve in Leica Geosystems ERDAS Imagine. Hinter der Gradations-
kurve wird grau das Histogramm des Ausgangsbildes und gelb das des Ergeb-

nisbildes angezeigt.
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a) b)

Abbildung 6.5: Vergleich der Histogramme einer Kontraststreckung bei 8

oder 16 bit radiometrischer Auflésung

a) Histogramm eines Bildes, das zunachst eine Kontraststreckung erfuhr und dann
von 16 in 8 bit radiometrische Auflésung umgerechnet wurde

b) Histogramm eines Bildes, das erst von 16 in 8 bit radiometrische Auflésung um-

gerechnet wurde und dann einer Kontraststreckung unterzogen wurde: Das
Histogramm weist deutlich Licken auf, die auf Informationsverluste hinweisen.

6.2.2 Dodging

Standardverfahren zur Kontrastverbesserung beziehen sich auf die Hellig-
keits- und Kontrastverteilung in der gesamten Flache eines Bildes und sind
weniger dazu geeignet, differenzierte lokale Anpassungen zum Ausgleich
inhomogener Tonwerteigenschaften innerhalb eines Bildes vorzunehmen.
Insbesondere historische Luftbilder weisen jedoch haufig solche Unregelma-
Bigkeiten auf. Diese kdnnen unterschiedliche Ursachen haben: Eine weitver-
breitetes Phanomen ist der Randabfall bzw. Vignetting-Effekt, der sich im
Bild als abnehmende Helligkeit zum Rand hin bemerkbar macht (Lillesand &
Kiefer 2000, S. 66) und damit im Aufnahmesystem selbst begriindet ist.
Weitere Quellen ungleichmaBiger Ausleuchtung finden sich bei der Entwick-
lung und Reproduktion der Bilder oder in Wolken und deren Schatten sowie
Dunst Gber dem aufgenommenen Gelande zur Zeit der Filmbelichtung. Bei-
spielsweise flhrt die unterschiedlich intensive Einwirkung der Entwicklerld-
sung aufgrund mangelnder Bewegung beim Entwicklungsprozess (Mergler
1958, S. 427) ebenso wie eine ungleichmaBige Ausleuchtung im Kopiergerat
zu Helligkeits- oder Kontrastschwankungen innerhalb eines Bildes.

Der Ausgleich derartiger Bildfehler ist Gegenstand des Dodgings. Der Begriff
kommt aus der analogen Reproduktion von Luftbildern und beschreibt ein
Verfahren, bei dem durch unterschiedlich intensive Belichtung einzelner Be-
reiche des Films Helligkeitsunterschiede innerhalb eines Bildes ausgeglichen
werden (siehe hierzu auch Wolf & Dewitt 2000, S. 38, Falkner 1995, 179 f.
und Finsterwalder & Hofmann 1968, S. 81 f.). Dieses Verfahren kam bei-

spielsweise auch bei der Vervielfaltigung von Aufklarungsbildern zum Ein-
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satz (Stanley 1981, S. 233) oder wurde beim analogen Kopieren von
Kriegsluftbildern in der Technischen Zentrale (TZ) des Landesamtes fir Ag-
rarordnung (LAfAO) in NRW angewendet.
Gleiches wird durch entsprechende Software-Anwendungen fur die Erstel-
lung von Orthofotomosaiken erreicht, die digitale Bilder durch die Anpas-
sung lokaler Grauwertstatistiken an globale Vorgaben einem differenzierten
Histogrammausgleich unterziehen und so ungewiinschte Helligkeitsunter-
schiede egalisieren (Strynatka 2007, S. 1). Diese Funktion bezieht sich da-
bei auf die Anpassung lokaler Kontraste an globale Parameter flr einen
kompletten Bildverband oder aber auch nur innerhalb eines Bildes. Dazu
wird ein Bild anhand eines Rasters in mehrere Kacheln aufgeteilt. Fir diese
werden jeweils Mittelwert und Standardabweichung bzw. die Varianz der
Pixelintensitaten berechnet. Anhand globaler oder bildspezifischer Parame-
ter erfolgt die Neuberechnung der Grauwerte mit dem Ziel, die Statistiken
der Grauwerte aller Kacheln anzugleichen. Die Parameter kédnnen dabei ent-
weder manuell eingegeben oder aus einem Bild bzw. dem Bildverband ab-
geleitet werden (Dupéret 2002, S. 86 f.).
Entsprechende Funktionen finden sich in Beschreibungen von aktuellen
Softwareprodukten im Zusammenhang mit der Entfernung ungleichmaBiger
Bildausleuchtung durch spiegelnde Reflexion, Vignetting, atmospharische
Effekte und Filmentwicklung. Dabei wird allerdings nicht immer der Begriff
Dodging verwendet, sondern beispielsweise Uber ,radiometric balancing®
(radiometrischer Ausgleich) geschrieben.
Als Beispiele kénnen hier die entsprechenden Produkte fihrender Anbieter
fir photogrammetrische Software genannt werden:

e OrthoVista von INPHO (INPHO 2007, [30.12.2007])

e ImageStation Ortho Pro von Intergraph (Intergraph 2007,

[30.12.2007])
e Mosaic Pro und Image Equalizer von Leica Geosystems (Leica 2007b,
[30.12.2007] und Leica 2007c, [30.12.2007])

Angesichts der teilweise massiven Ausleuchtungsdifferenzen in historischem
Luftbildmaterial erscheint es zweckmaBig, das Dodging nicht erst bei der
Mosaikierung von Luftbildern einzusetzen. Eine radiometrische Homogeni-
sierung der Bilder zu Beginn der digitalen Verarbeitung vereinfacht auch

Arbeitsschritte wie die Identifikation von Passpunkten oder die stereoskopi-
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sche Objekterfassung. Deswegen wird das Dodging hier bereits als effekti-
ves Werkzeug zur Bildverbesserung flr die Aufbereitung von radiometrisch
beeintrachtigtem Bildmaterial herangezogen.

Im Folgenden wird beispielhaft anhand der Software Image Equalizer aus
der Leica Photogrammetry Suite von Leica Geosystems aufgezeigt, wie sich
Helligkeitsunterschiede in panchromatischen Luftbildern im Rahmen der
vorbereitenden Verbesserung historischer Luftbilder vor ihrer photogram-
metrischen Bearbeitung durch Dodging beeinflussen lassen. Ein Vorteil von
Image Equalizer liegt in diesem Kontext darin, dass das Dodging hier in ei-
ner Ubersichtlichen, eigenstandigen Anwendung abseits der Erstellung eines
Orthofotomosaiks durchgefiihrt werden kann, auch wenn das Programm
offensichtlich flir diesen Verwendungszweck angeboten wird. Bei qualitativ
hochwertigen Luftbildern ist eine solche vorhergehende Aufbereitung nicht
notwendig; hier wird Dodging zur Vermeidung der Sichtbarkeit von Schnitt-
kanten erst bei der Mosaikierung nach der Triangulation und der Erstellung
von Orthofotos eingesetzt, was auch aus der Implementierung dieser Funk-

tion in die entsprechenden Programme (s.0.) hervorgeht.

Als Ausgangsdaten fur das Dodging werden vorzugsweise Scans verwendet,
die noch keiner umfangreichen Kontrastverbesserung unterzogen wurden
(Abbildung 6.6), da das Dodging mit dem Ziel der Kontrastanpassung un-
terschiedlicher Bildbereiche sowohl zu lokalen Kontrastverstarkungen wie
auch zu Kontrastminderungen fihren kann. Damit besteht die Méglichkeit,
dass das Dodging vorherigen Kontrastmanipulationen zumindest lokal ent-
gegenwirkt, was geméaB den oben angefiihrten Uberlegungen zu entspre-
chenden Informationsverlusten im Bild fihren kann. Lediglich eine lineare
Kontraststreckung sowie ggf. die Reduzierung auf 8 bit radiometrische Auf-
I6sung sollten daher im Vorfeld vorgenommen werden.

Zu Beginn sind die erforderlichen Bildstatistiken fur jedes beteiligte Bild zu
berechnen. Dabei wird Uber die Grid Size die Anzahl der Kacheln in X- und
Y-Richtung festgelegt, in die jedes Bild aufgeteilt wird und flur die durch das
Dodging die durchschnittlichen Helligkeiten aneinander angeglichen werden
sollen. Dazu wird flr jede Gitterzelle eine Statistik mit der durchschnittli-
chen Helligkeit aller enthaltenen Pixel und deren Standardabweichung be-
rechnet (Tabelle 6.1 und 6.2).
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Abbildung 6.6: Gescanntes Luftbild der Kokerei Hansa in Dortmund-

Huckarde vom 7.4.1945

Das Bild weist eine inhomogene Ausleuchtung auf: Neben deutlich aufgehellten
Randern erscheint es zur unteren rechten Ecke hin deutlich dunkler, wahrend die
Helligkeit zur oberen linken Ecke hin zunimmt. Ferner ist in dem Bild ein kraftiger
Schattenwurf von links nach rechts zu beobachten.

Quelle: RVR

Durch die Grid Size wird also festgelegt, ob der Ausgleich anhand vieler
kleiner Zellen kleinrdumig oder anhand weniger groBer Zellen groBraumig
erfolgen soll (Miller 1999, S. 450; Dupéret 2002, S. 87). Das heit, fur die
Entfernung von Vignetting oder flachigen Aufhellungen unter Beibehaltung
kleinraumiger Helligkeitsdifferenzen empfiehlt sich eine kleine Grid Size
(wenige groBe Kacheln) (Abbildung 6.7 und Tabelle 6.3). Fir die Entfernung
von Schatten ist demgegenlber eine groBe Grid Size (viele kleine Kacheln)

zu wahlen, wobei dadurch auch Helligkeitsunterschiede groBerer Flachen
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aneinander angeglichen werden (Abbildung 6.8).

Mit der Einstellung Skip Percent kann eine Maskierung des Arbeitsbereiches
vorgenommen werden, um z.B. den Bildrahmen von der Bearbeitung auszu-
schlieBen. Der Wert gibt dabei die Breite des Randes in Prozent an, der
nicht flr die Berechnung der Statistik genutzt werden soll. Mit der Wahl des
Minification Level wird festgelegt, ob die Berechnungen in voller Auflésung
oder anhand eines der Pyramidenlayer des Bildes vorgenommen werden.

Flr die besten Ergebnisse ist hier die volle Auflésung zu wahlen (,1:1%).

1 2 3 4 5
151,1 | 118,7 | 113,8 | 113,8 | 103,8
141,5|132,0 | 117,1 | 109,9 | 93,2
126,5| 117,4 | 104,9 | 102,3 | 85,7
121,2 | 106,2 | 99,3 | 92,3 | 87,6

A ITWI|IN |-

Tabelle 6.1: Mittelwerte innerhalb der Kacheln bei Grid Size 5 und Skip Per-
cent 10 im Luftbild aus Abbildung 6.6

1 2 3 4 5
1| 24,6 | 28,3| 29,2 | 24,1 | 22,8
2| 243| 27,0 30,1 27,8]| 22,2
3| 23,3| 25,9 26,3 | 23,1 | 21,2
4| 244 | 24,4| 23,0| 27,2 | 19,6

Tabelle 6.2: Standardabweichungen innerhalb der Kacheln bei Grid Size 5
und Skip Percent 10 im Luftbild aus Abbildung 6.6

Sind die Statistiken erstellt, kdnnen interaktiv die Einstellungen flr das
Dodging vorgenommen werden. Dabei besteht die Mdglichkeit festzulegen,
ob die Einstellungen ausgleichend auf alle geladenen Bilder oder nur auf ein
ausgewahltes angewendet werden sollen (Balance Across Images / Balance
Individually). Mit den Reglern oder Eingabefeldern fiir Helligkeit und Kon-
trast (Brightness bzw. Contrast) werden die entsprechenden globalen Vor-
gaben flr den Anwendungsfall Balance Across Images gemacht. Als Vorein-
stellung werden zunachst die Durchschnittswerte vorgegeben, die auch je-
derzeit mit einem Knopf wiederhergestellt werden kénnen. Mit sieben weite-
ren Werten, den Constraints, werden Bedingungen flr die neuen Hellig-

keitseigenschaften innerhalb der einzelnen Kacheln definiert:
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e Minimum Gray Value: Kleinster Grauwert (dunkelstes Pixel)

e Maximum Gray Value: GrdBter Grauwert (hellstes Pixel)

e Minimum Contrast: Mit einem Wert zwischen 0 und 2 wird die Kon-
trastkompression festgelegt. Ein Wert von 1 steht flir unveranderten
Kontrast und ist die Standardvorgabe.

e Maximum Contrast: Mit einem Wert zwischen 0 and 10 wird der Kon-
trast begrenzt. Standardvorgabe ist 1,3, wodurch eine ibermaBige
Kontrastverstarkung in kontrastschwachen Bereichen vermieden
wird.

e Percent Adjustment: Maximale Grauwertveranderung in Prozent.

e Maximum Gray Shift: Maximale Grauwertveranderung in Pixelwerten
(bei 8-bit-Bildern 1 - 255, bei 16-bit-Bildern 1 - 65 535). Wird von
der Software ein Wert berechnet, der diesen Grenzwert lbersteigt,
wird er durch den Grenzwert ersetzt.

e Compression Limit: Faktor zwischen 0 und 6 fir die Begrenzung der
Kontrastverstirkung nach oben und unten. Dadurch werden Uber-
und Unterschreitungen des verfliigbaren Grauwertebereichs (Clipping)
vermieden. Standardvorgabe ist 2,5.

Die Wahl geeigneter Einstellungen bedarf einiger Erfahrung mit der Soft-
ware. In der Regel ist es nicht erforderlich, die Werte flir Minimum und Ma-
ximum Gray Value zu andern, da es Ublicherweise nicht zweckmagig ist,
den Grauwertumfang eines Bildes einzuschranken. Entscheidend sind die
Einstellungen flr Minimum und Maximum Contrast sowie Maximum Gray
Shift und Compression Limit, mit denen das MaB der Helligkeitsveranderun-

gen bestimmt wird.

1 2 3 4 5
119,1|111,0|111,0 | 111,0| 111,0
111,01 111,0|111,0|111,0| 111,0
111,01 111,0|111,0| 111,01 111,0
111,01 111,0|111,0| 111,01 111,0

DWW [N |-

Tabelle 6.3: Neue Mittelwerte innerhalb der Kacheln des Bildes in Abbil-
dung 6.7
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Abbildung 6.7: Luftbild aus Abbildung 6.6 nach groBraumigem Dodging mit
einer Grid Size von 5
Die groBflachigen Helligkeitsunterschiede wurden ausgeglichen, kleinraumige Kon-
traste (z.B. Schatten) blieben erhalten. Die Mittelwerte in den Kacheln des neube-
rechneten Bildes sind in Tabelle 6.3 dargestellt.
Folgende Parameter wurden flr dieses Ergebnis angewendet:
Berechnung der Bildstatistik:
Grid Size: 5, Skip Percent: 10, Minification Level: 1:1
Parameter flir die Bildkorrektur:
Brightness: 111, Contrast: 24 (Durchschnitt aus automatischen Vorgaben)
Constraints:
Minimum Gray Value: 0, Maximum Gray Value: 255, Minimum Contrast: 1,

Maximum Contrast: 1,3, Percent Adjustment: 100, Maximum Gray Shift: 32,
Compression Limit: 2,5
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Abbildung 6.8: Luftbild aus Abbildung 6.6 nach kleinraumigem Dodging mit
einer Grid Size von 99
Durch den Ausgleich kleinrdumiger Kontraste sind Strukturen in zuvor eher homo-
genen sehr dunklen oder sehr hellen Bereichen besser zu differenzieren (z.B. im
Schatten des Gasometers in der oberen Bildmitte). Aber auch groBraumige Hellig-
keitsdifferenzen sind aus dem Bild verschwunden. So ist z.B. der Wald oben rechts
im Bild nur noch anhand seiner Textur und nicht mehr durch seinen geringeren
Grauwert von den umgebenden Wiesen zu unterscheiden. Dementsprechend setzen
sich auch die Acker links der Bildmitte nicht mehr so deutlich hell von ihrer Umge-
bung ab.
Berechnung der Bildstatistik:
Grid Size: 99, Skip Percent: 10, Minification Level: 1:1
Parameter flir die Bildkorrektur:
Brightness: 110, Contrast: 16 (Durchschnitt aus automatischen Vorgaben)
Constraints (unverandert zu Abbildung 6.7):
Minimum Gray Value: 0, Maximum Gray Value: 255, Minimum Contrast: 1, Ma-
ximum Contrast: 1,3, Percent Adjustment: 100, Maximum Gray Shift: 32,
Compression Limit: 2,5

Aus den Abbildungen 6.7 und 6.8 bzw. aus der Gegenuberstellung von Ver-

groBerungen dieser Bilder in Abbildung 6.9 geht deutlich der Einfluss ver-
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schiedener GréBen flr das Berechnungsraster hervor. Dabei haben beide
Ergebnisse ihre Vor- und Nachteile. Wahrend durch groBflachiges Dodging
in Abbildung 6.7 Ausleuchtungsdifferenzen eliminiert wurden, ohne dass die
fur Kriegsluftbilder typischen Beeintrachtigungen durch starke Schlagschat-
ten ausgeglichen werden konnten, weist Abbildung 6.8 durch kleinrdumiges
Dodging Verbesserungen in diesen Bereichen auf. Diese gehen jedoch zu
Lasten groBflachiger Bildkontraste (z.B. von Wald- und Ackerflachen vgl.
Abbildung 6.8).

Abbildung 6.9: Vergleich vergréBerter Ausschnitte aus den Bildern der Ab-
bildungen 6.7 und 6.8

Wahrend die Veranderungen durch das groB3flachige Dodging (linkes Bild) in der
VergréBerung kaum auffallen, sind die Auswirkungen der kleinteiligen Kontrastan-
passung (rechtes Bild) in den Schattenbereichen der dargestellten Kokereianlage
deutlich zu erkennen.

Um von den Vorteilen beider Berechnungen zu profitieren, stellte es sich als
zweckmaBig heraus, beide Bilder so miteinander zu verrechnen, dass die
Aufhellungen der Schatten in das Bild mit der optimierten Ausleuchtung
Ubernommen werden. Dazu wird ein neues Bild berechnet, bei dem der
Wert jedes Pixels aus dem Maximum der korrespondierenden Pixelwerte in
den beiden Dodging-Ergebnissen abgeleitet wird. Diese Berechnung kann
sowohl in einer Fernerkundungssoftware wie Leica Geosystems ERDAS Ima-
gine oder einer entsprechenden Bildbearbeitungssoftware wie Adobe Photo-
shop (Uberlagern der Bilder als Ebenen mit der Funktion Aufhellen) durch-
geflhrt werden ( Abbildung 6.10).
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Eine abschlieBende Histogrammanpassung gewahrleistet die optimale Nut-
zung des verfligbaren Grauwertumfangs fur die bestmdéglichen Kontraste bei
der Darstellung des Bildinhalts (Abbildung 6.11).

| Ebenen "

I Aufhellen W

Abbildung 6.10: Kombination beider Dodgingergebnisse

Links: Darstellung der Verschneidung im Modeler von Leica Geosystems ERDAS
Imagine

Rechts: Darstellung der Verschneidung in der Ebenenpalette von Adobe Photoshop

Abbildung 6.11: Vergleich vergréBerter Ausschnitte nach Kombination der
Abbildungen 6.7 und 6.8

Links: Ergebnis der Verschneidung beider Bilder Giber die Funktion Aufhellen in Ado-
be Photoshop

Rechts: Ergebnis der Verschneidung beider Bilder Gber die Funktion Aufhellen in
Adobe Photoshop mit anschlieBendem Kontrastausgleich

69



6 Verfahren zur digitalen Aufbereitung historischer Luftbilder

6.2.3 Filter

Filter beeinflussen — ebenso wie die vorgenannten Verfahren zur Kontrast-
verbesserung - die Helligkeitswerte der einzelnen Pixel eines Bildes. Der
grundlegende Unterschied besteht in der Berechnung der neuen Grauwerte:
Statt die neuen Pixelwerte wie bei den globalen Operationen an der Grau-
wertstatistik eines gesamten Bildes — oder beim Dodging eines Bildbereichs
- zu bemessen, werden die neuen Tonwerte durch lokale Operationen aus
den Grauwertrelationen umgebender Bildelemente berechnet (Hildebrandt
1996, S. 497). Dazu lauft eine kleine Koeffizientenmatrix Pixel flr Pixel Gber
das gesamte Bild. Mathematisch heiBt dieser Vorgang auch Faltung (Albertz
2001, S. 107). Im Englischen wird er anschaulich Moving Window Image
Convolution genannt, wahrend das ,Fenster" selbst als Kernel bezeichnet
wird (Abbildung 6.12).

e B it St et ety ety it St Doty e e e e e o e R

AN SNRERANERERANRN AR o i O

becdeiccdeacdansbcsccbhandesadecadancbacal [ ISR R gy RS R T S p— S—— |
Input image Convolved image

Abbildung 6.12: Prinzip der Moving Window Image Convolution

Der neue Wert C ergibt sich aus der Multiplikation der Eingangspixel I mit dem je-
weiligen Koeffizienten k;.¢ , deren Produkte je nach Wahl der Koeffizienten auf-
summiert (Lillesand & Kiefer 2000, S. 501), gemittelt (Hildebrandt 1996, S. 497)
oder aufsummiert und durch die Summe der Koeffizienten geteilt (Leica 2007,

S. II-31) werden .

Quelle: Wolf & Dewitt 2000, S. 316
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Mit Filtern lassen sich sehr unterschiedliche Effekte erzielen, von denen flr
die Aufbereitung von Luftbildern fur die photogrammetrische Auswertung
zwei von wesentlicher Bedeutung sind:
e Tiefpassfilter glatten das Bild und flihren zur Kontrastminderung, die
z.B. Stérungen aufgrund von Staub und Kratzern reduzieren.
e Hochpassfilter erhéhen die Grauwertdifferenz zwischen dem zentralen
und den benachbarten Pixeln im Kernel und lassen das Bild dadurch

scharfer und kontrastreicher erscheinen (Loffler 2005, S. 99).

Wie eingangs erwahnt, erfahren Bilder beim Scannen durch die Zerlegung in
einzelne Pixel eine Weichzeichnung (Wargalla 1999, S. 224), die mit der
Wirkung eines Tiefpassfilters vergleichbar ist (Abbildung 6.13).

Abbildung 6.13: Weichzeichnung durch Scannen

Weil beim Scannen Kanten des Originals in der Regel nicht mit Pixelgrenzen des
Scannersensors Ubereinstimmen, kommt es zur unvermeidbaren Weichzeichnung
im digitalisierten Bild.

Quelle: Wargalla 1999, S. 224

Die Scharfung digitaler Bilder erfolgt entweder mit Hochpassfiltern — die
unmittelbar die hohen Ortsfrequenzen, d.h. dicht beieinander liegende
Grauwertunterschiede verstarken (Albertz 2001, S. 108) - oder durch un-
scharfes Maskieren mit kleinem Radius (Bischof & Leberl 2004, S. 426). Das
unscharfe Maskieren ist ein Verfahren, das bereits bei analogen Kopiervor-
gangen im Labor zur Scharfung von Bildern verwendet wurde: Ein unschar-
fes Positiv des zu verbessernden Bildes wurde im VergréBerer tGber das ur-
springliche Negativ gelegt und auf hartes Photopapier belichtet. Das dabei
resultierende Bild wies eine hdhere Scharfe auf als das Originalnegativ
(Kraus 1996, S. 162). Der gleiche Effekt lasst sich auch mit digitalen Bildern
erzielen, wenn das Negativ einer zuvor weichgezeichneten Version des Ori-
ginalbildes mit diesem umgekehrt multipliziert wird. In Bildverarbeitungs-
programmen wie Adobe Photoshop steht hierflr eine wirkungsvolle Funktion

zur Verfligung, bei der sich die Parameter interaktiv anpassen lassen (Ab-
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bildung 6.14): Die Starke steuert die Intensitat der Scharfung, der Radius,
wie weit die Scharfung wirkt, und der Schwellenwert, ab welcher Tonwert-
differenz die Wirkung des Filters einsetzt (Kraus 1996, S. 160 f.).

Ein weiterer Weg ist eine Kantenverstarkung durch das Extrahieren der
Kanten eines Bildes mit dem sogenannten Laplace-Operator, die sodann in
das Bild mit hineingerechnet werden (vgl. Bischof & Leberl 2004, S. 426
sowie Kraus et al. 1996, S. 343 ff.).

Abbildung 6.14: Scharfen durch unscharfes Maskieren

In diesem Beispiel wurde das rechte Bild durch unscharfes Maskieren in Adobe Pho-
toshop aus dem linken Bild (aus Abbildung 6.15 rechts) mit einer Starke von 40
und einem Radius von 1 berechnet.

Durch das unvermeidbare Luftlicht, das als zur Kamera gerichteter Teil der
diffusen Himmelsstrahlung die von der Erdoberflache reflektierte Strahlung
Uberlagert, enthalten Luftbilder einen mehr oder weniger ausgepragten
Dunstschleier, der im Bild als Grauschleier erscheint. Seine Intensitat hangt
dabei von der Art und GréBe der Aerosole in der Atmosphare ab (Albertz
2001, S. 14 ff.). Bei historischen Luftbildern kann ein solcher Grauschleier
auch die Folge von Alterungsprozessen oder schlechter Fixierung nach der
Entwicklung sein. Ferner enthalten Kriegsluftbilder nicht selten auch Wolken
und mehr oder weniger dichten Dunst, da bei Aufklarungsfligen zumeist
keine Rlcksicht auf Wetterbedingungen genommen werden konnte (vgl.
Kapitel 5). Solchen Stérungen kann durch unscharfes Maskieren entgegen-
gewirkt werden, wenn der Filter bei geringer Starke mit sehr groBem Radius
angewandt wird (Abbildung 6.15).
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Abbildung 6.15: Dunstentfernung durch unscharfes Maskieren

In diesem Beispiel wurde das rechte Bild durch unscharfes Maskieren in Adobe Pho-
toshop aus dem linken Bild (aus Abbildung 6.11 rechts) mit einer Starke von 25
und einem Radius von 250 berechnet.

Wie anfangs erwahnt, ist es ratsam, die Reihenfolge der verschiedenen Ver-
fahren zur Bildverbesserung nicht beliebig zu wahlen, sondern so, dass nicht
ein Verarbeitungsschritt der Wirkung eines vorangehenden Prozesses ent-
gegenwirkt und dadurch die Bildqualitat unnotig verschlechtert. So wirkt
sich beispielsweise eine Scharfzeichnung auf die Grauwertverteilung eines
Bildes aus und beeinflusst dadurch auch die Wirkung einer Histogramman-
passung. Aus diesem Grund empfiehlt sich eine deduktive Vorgehensweise,
die bei globalen Operationen beginnt und mit den kleinrdumigen Bildverbes-
serungen abschlieBt (Abbildung 6.16).

Wahrend Stérungen durch Dunst und Wolkenschleier mit Dodging und un-
scharfem Maskieren weitestgehend eliminiert werden kénnen, verbleiben je
nach Grad der Bewoélkung zwischen Kamera und Geldande zumindest die un-
durchsichtigen Bereiche von Wolken im Bild (Abbildung 6.17). Reihenmess-
bilder mit Beeintrachtigungen durch Wolken gelten unter normalen Bedin-
gungen als wertlos und kédnnen beim Auftragnehmer reklamiert werden.
Eine Auswertung solcher Bilder wird normalerweise nicht in Betracht gezo-
gen.

Fir Aufnahmen vergangener Zeiten ist das Beharren auf Wolkenfreiheit je-

doch muBig, weil eine erneute Befliegung fir die jeweilige Zeit naturgeman
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nicht nachgeholt werden kann. Wenn auf die betreffenden Bilder trotzdem
nicht verzichtet werden soll, bleibt nur der Versuch, Verdeckungen durch

Wolken zu umgehen.

Analoge Luftbilder
v

Scannen

v

Histogrammoperationen

Dodging bzw.

o Kot ang Histogrammausgleich

Filteroperationen

Dunst entfernen = Scharfzeichnen

v

Digitale: Luftbilder

Abbildung 6.16: Gesamtablauf der radiometrischen Bildverbesserung

Abbildung 6.17: Luftbild mit Bewdlkung

Links: gescanntes Luftbild der Kokerei Hansa in Dortmund-Huckarde vom
16.5.1943. Das Bild weist mittig und links unten starke Beeintrachtigungen
durch Wolken und Dunst auf, die Teile des Kokereigelandes verdecken.

Rechts: gleiches Luftbild nach radiometrischer Bildverbesserung. Das Geléande unter
teiltransparenten Wolkenbereichen ist nun wesentlich besser zu erkennen. Un-
durchsichtige Wolkenteile verbleiben jedoch im Bild und versperren die Sicht auf
das darunter liegende Gelande.

Quelle: TD NL
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Hierflir wurde eine Methode angewandt, die die unterschiedlichen Aufnah-
mepositionen, die Langsuberdeckung und die aus der Zentralperspektive
resultierenden unterschiedlichen Perspektiven auf das Gelande bei analogen
Reihenmessbildern ausnutzt. Die genannten Aufnahmebedingungen lassen
stérende Wolken in aufeinanderfolgenden Bildern an unterschiedlichen Stel-
len Uber dem Gelande erscheinen. Wird aus den Bildern nun ein Mosaik er-
stellt, kdnnen in den Uberlappungsbereichen die jeweils wolkenfreien
Bildteile verwendet werden (Abbildung 6.18).

Abbildung 6.18: Unterschiedliche Verdeckung des Gelandes durch Wolken
bei wechselnden Perspektiven einer Reihenbefliegung

Mit den roten, grinen und blauen Linien werden die Aufnahmesituationen dreier
aufeinanderfolgender Bilder einer Reihenbefliegung in der Seitenansicht (oben) so-
wie die resultierende Bildabdeckung im Grundriss (unten) schematisch dargestellt.
Die skizzierte Wolke verdeckt den zentralen Bereich des mittleren Bildes (grin).
Auch im vorhergehenden und darauffolgenden Bild (rot und blau) kommt es zu Be-
eintrachtigungen durch die Wolke - jedoch nur an den Bildrandern. Durch die Zent-
ralperspektive der einzelnen Aufnahmen ist jeweils ein anderer Gelandeausschnitt
durch die Wolke verdeckt, so dass durch selektives Zusammenfligen der einzelnen
Bilder ein wolkenfreies Bild erstellt werden kann.
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Damit die einzelnen Ausschnitte unterschiedlicher Bilder aus verschiedenen
Perspektiven aneinander passen, ist es unerlasslich, die Bilder vor der Mo-
saikierung einer Orthoentzerrung zu unterziehen. Diese eliminiert die sys-
tem- und plattformbedingten Verzerrungen, die insbesondere in den Bild-
randbereichen dazu flihren, dass benachbarte Bilder zunachst nicht anein-
ander passen (Abbildung 6.19).

O

O

OO

a)

Abbildung 6.19: Mosaikierung von Luftbildern

a) Schnittkante in einem Mosaik linear entzerrter Luftbilder: Es treten stellenweise
deutliche Versatze auf (rote Kreise).

b) Schnittkante in einem Mosaik orthoentzerrter Luftbilder: Die Bilder passen
versatzfrei aneinander (griine Kreise).
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b)

Fir die Orthoentzerrung eines Luftbildes wird ein Gelandemodell des abge-
bildeten Gelandeausschnitts bendtigt. Anhand der enthaltenen Héheninfor-
mationen kann der reliefbedingte radiale Punktversatz kompensiert werden.
Ein Gelandemodell muss durch Aerotriangulation aus den Luftbildern selbst
gewonnen werden, weil in der Regel keine Gelandemodelle flir den Aufnah-

mezeitpunkt historischer Luftbilder verfigbar sind.

6.3 Geometrische Aufbereitung: Rekonstruktion von Elemen-
ten der Inneren Orientierung

Wie in Kapitel 5.4 (Qualitatsspektrum verfiigbarer Luftbilder) bereits darge-

legt, fehlen bei historischen Luftbildern oft wesentliche Elemente flr eine

photogrammetrische Verarbeitung.
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Notwendige GréBen flr die einzelnen Orientierungsschritte zur Vorbereitung
einer Aerotriangulation sind

e Flughohe,

e Kammerkonstante,

e Bildmarken,

e Koordinaten der Bildmarken,

e Koordinaten des Bildhauptpunktes und

e Parameter der Radialverzeichnung.
Wahrend Kammerkonstante, Flughéhe und Bildmarken sich oft im Bild
selbst finden lassen (vgl. Abbildung 5.5, 5.14 und 5.15), sind Angaben zum
Bildkoordinatensystem sowie Verzeichnungsparameter nur im Kalibrierpro-
tokoll zu finden (Kraus et al. 1996, S. 468) (vgl. Abbildung 5.6 und 5.7).
Liegen einige dieser Parameter nicht vor, kann der Standpunkt vertreten
werden, dass eine Aerotriangulation des betreffenden Luftbildmaterials nicht
maglich ist. Angesichts der Genauigkeitsdimensionen, flr die photogram-
metrische Verfahren entwickelt wurden, ist diese Auffassung nachvollzieh-
bar und auch zutreffend. Fir Anwendungen, die primar die Erfassung quali-
tativer Informationen zum Ziel haben, deren Verortung im Rahmen der ge-
gebenen Mdéglichkeiten bestmoglich erfolgen soll, wird in dieser Arbeit am
Beispiel der Altlastverdachtsflachenerfassung nachgewiesen, dass durch die
Rekonstruktion der erforderlichen Parameter eine Verwendung der beein-
trachtigten Luftbilder in konventioneller Photogrammetriesoftware maoglich
ist — auch wenn die jeweiligen Werte nur ndaherungsweise ermittelt werden
kdénnen und die Abweichungen von den tatsdachlichen GréBen zu entspre-
chenden Lage- und Hoéhenfehlern im Stereomodell fihren.
Dazu wird zunachst aufgezeigt, wie sich in Kenntnis der geometrischen Zu-
sammenhange von Messbildern die einzelnen GréBen - abgesehen von der
Radialverzeichnung - aus bekannten Parametern und durch messtechnisch

ermittelte Werte rekonstruieren bzw. bei Unsicherheiten verifizieren lassen.

6.3.1 Flughéhe und Kammerkonstante

/

Der grundlegende Zusammenhang M :F (M = MaBstab, H’ = mittlere

Flughdéhe Gber dem Geldnde, f = Brennweite) aus Abbildung 6.20 hilft bei

der naherungsweisen Bestimmung von Kammerkonstante oder Flughdhe
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(Campbell 2002, S. 145). Ist der MaBstab des Bildes nicht bekannt, kann er

anhand der gemessenen Langen korrespondierender Strecken in Bild und

Gelande mit M =& (M = MaBstab = L, S, = Strecke im Luftbild,
N m

Sy = Strecke in der Natur) bestimmt werden (Jensen 2000, S. 144). Dabei
empfiehlt es sich, jeweils mehrere Messungen vorzunehmen und diese zu
mitteln, um zum einen den Einfluss von Messfehlern zu minimieren und zum
anderen reliefbedingte MaBstabsdifferenzen bei unebenem Gelande aus-
zugleichen (Jensen 2000, S. 147).

T ~—— Nagative film
f
; L [E xposure station)
7

I = Positive print

-
(Height above
, terrain}
1
M
{Arcraft
flying heightl
1

Groung ———t————

A (Terrain glevation)

Daturn e—- - 1L — —— -
(sea level}

Abbildung 6.20: Luftbild-Aufnahmesituation
Mit dem Satz Ahnlicher Dreiecke gilt

a'o'=ao bzw. b'0'=bo oder a'b'=ab

Nach dem Strahlensatz in Verbindung mit der MaBstabsformel gilt
ao  f

AO H'

Mit M = MaBstab, H' = H — h = Flughthe Uber dem Gelande und f = Brennweite
(weitere Angaben in der Abbildung: H = Flughdhe Gber NN, h = Gelandehdhe,
L = Projektionszentrum des Kameraobjektivs)

Quelle: Lillesand & Kiefer 2000, S. 138

Sind sowohl die Kammerkonstante als auch die Flughdhe nicht im Bild zu
finden, kann eine BildfluglUbersicht oder die Bilddatenbank des Lieferanten

der Bilder zu diesen Metadaten flhren. Jedoch sollte die Zuverlassigkeit sol-
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cher Quellen vorsichtshalber durch Einsetzen der recherchierten Werte in
die MaBstabsformel Uberprift werden. Gleiches gilt auch, wenn die Kam-
merkonstante mit Hilfe des verwendeten Kameratyps anhand bekannter
Kamerakonfigurationen geschatzt werden muss. Nicht selten wurde ein Ka-
meratyp mit Objektiven verschiedener Brennweiten ausgestattet, so dass
das Ergebnis einer Recherche nach der Brennweite der verwendeten Kame-
ra mehrdeutig sein kann und der passende Wert aus einer Auswahl ver-

schiedener maglicher GréBen zu ermitteln ist (Tabelle 6.4 und 6.5).

Objektive | Anzahl | Film-/Bild-
Bezeichnung Brennweiten der format(e)
(inch/mm*) | Bilder (cm*)
) 20 = 508
RANESFS'Eag;aHI 36 =914 | 250 | 18x 23
40 = 1016
5=127
RAF: F.24 8 =203 125 13 x 13
Mehrzweckkamera 14 = 356 250
20 = 508
RAF: F.52 14 = 356 250
RAF: F.63 20 = 508 500 18 x 23
Aufklarungskamera 36 =914
USAF: K-Serie _
insbesondere: 162__ 135025 bis zu 13 x 18
K8AB >4 _ 610 500 23 x 23
K17 a
*) mm-/cm-Werte gerundet

Tabelle 6.4: Alliierte Aufklarungskameras mit Brennweiten und Bildformat
Quellen: LUA 2006, S. 47 und Slater 1975, S. 288 und 290

Ist auch der Kameratyp unbekannt, bleiben bei Aufklarungsbildern nur das
Bildformat, das Layout der Bildbeschriftung und die Aufklarungseinheit als
Anhaltspunkte flir die Zuordnung zu einem Kameratypen (Abbildung 6.21).
In diesen Fallen und wenn jegliche Anhaltspunkte flur Brennweite oder Ka-
mera fehlen, kann die Formel zur Hohenbestimmung durch den radialen
Punktversatz (Lillesand & Kiefer 2000, S. 152) umgestellt und die Brennwei-
te Uber die Hohe eines Bildobjektes, dessen radiale Bildposition und seinen
Radialversatz sowie den BildmaBstab berechnet werden. Voraussetzungen
dafiir sind zum einen die Kenntnis der H6he eines moglichst hohen Objektes

in dem fraglichen Bild und zum anderen die Sichtbarkeit von dessen im Ge-

80



6 Verfahren zur digitalen Aufbereitung historischer Luftbilder

lande senkrecht Ubereinander liegenden Kopf- und FuBpunkt (Abbil-

dung 6.22).
Standard"-
" . Anordnungen
Flugzeug Typ Kamera(s) Brennn\;vrilte(n) (split = split vertical)
Spitfire |PR 1A F24 127 Senkrecht beide Tragflachen
Spitfire |PR 1B F24 203 Senkrecht beide Tragflachen
F24 203 split — Steuerb:-Tragflache
Spitfire |PR 1C 1xF8od. | |
1 x F24 508 Senkrecht beide Tragflachen
e 1 x F8 od. 508 .
Spitfire |PR 1D 1 x F24 356 split = Rumpf
Spitfire |PR 1F 1xF8 508 Senkrecht Rumpf
e 1 xF24 127
Spitfire |PR 1G 1 x F24 356 Senkrecht Rumpf
ie PR 1D ie PR 1D ie PR 1D
Spitfire  |PRIV  |oinm2 werm 22 ] merm e
F52 914 Senkrecht Rumpf
F24 508
Spitfire ;IF/)IZI(\//X/ F8 od. F52 508 split = Rumpf
F52 914
) F8 508
DeHavilland | PR I/1I/ .
. F52 914 split = Rumpf
Mosquito |VI/IX/XVI F24 356
DeHavilland 356 od. 508 .
Mosquito PR 34 F52 od. 914 split = Rumpf
DeHavilland 1 xK17 od. 406
Mosquito Messflug |1 x KBAB 305 Senkrecht Rumpf
q 1 x F24 203 od. 356

Tabelle 6.5: Kamerakonfigurationen der alliierten Luftaufklarung
Quelle: LUA 2006, S. 48

Bei der Erfassung von Altlastverdachtsflachen liegen sachgemaB auch In-

formationen aus Archiven vor. Somit ist es nicht unwahrscheinlich, dass sich

darin Hoheninformationen insbesondere zu markanten Bauwerken wie ei-

nem Gasometer, Tank oder Schornstein finden lassen, anhand derer die

Brennweite mit diesem Verfahren geschatzt werden kann.

Mit H = Flughdhe Gber dem Objekt-FuBpunkt, h = Objekthéhe, r = Radius
des Objekt-Kopfpunktes und d = Radialversatz des Objektes gilt
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Einsetzen von H = m e f (m = MalBstabszahl des Bildes, f = Brennweite) und
umstellen nach f ergibt daraus

B reh

Cdem’

Abbildung 6.21: Film Titeling Guide

Die Abbildung zeigt die Bildlayouts und Nummerierungskonventionen verschiedener

Kameratypen (F/24, F/8, F/52, K/17) sowie die Anordnung der Informationen in der
Bildrandleiste (unten)

Quelle: Stanley 1981, S. 229

82



6 Verfahren zur digitalen Aufbereitung historischer Luftbilder

Abbildung 6.22: Dreiecksbeziehungen zur Héhenbestimmung durch den Ra-
dialen Punktversatz
Quelle: Lillesand & Kiefer 2000, S. 152

In Anbetracht der teilweise starken Abweichungen der Aufnahmeachse von
der Senkrechten kann es erforderlich sein, flir die Messung der Radien den
Bildnadir N’ als Abbild des Nadirpunktes N als Zentrum der radialen Punkt-
versatze im Bild zu konstruieren, da er in solchen Fallen nicht mit dem
Bildmittelpunkt Ubereinstimmt (Hildebrandt 1996, S. 74).

Da das Verfahren durch die Messungen in den Bildern recht ungenau und
die fir die Bedingungen des Strahlensatz erforderliche Parallelitdat von Ge-
lande und Bildebene (Abbildung 6.22) zumeist nicht exakt gegeben ist, darf
der errechnete Wert lediglich als Hinweis auf eine der typischen Brennwei-
ten von 5, 6, 8, 12, 14, 20, 24, 36, oder 40 Zoll dienen und die nachstlie-
gende davon entsprechend einer mdéglicher Weise eingesetzten Kamera
verwendet werden (Abbildung 6.23). Je groBer das vermessene Objekt ist
und je weiter es zum Bildrand hin liegt, desto geringer wirken sich Messfeh-
ler auf das Ergebnis aus. Denn der Radialversatz nimmt den Gesetzen der

Zentralprojektion folgend zum Rand hin zu, und bei gréBeren Messstrecken
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reduziert sich bekanntlich der Anteil des Messfehlers an dem ermittelten
Wert.

Abbildung 6.23: Brennweitenbestimmung anhand des Radialversatzes

Die markanten Rahmenmarken deuten darauf hin, dass es sich bei dem dargestell-
ten Bild um die Aufnahme einer Kamera des Typs K/17 (vgl. Tabelle 6.4, Tabel-

le 6.5 und Abbildung 6.21) handelt. Demnach muss das Bild mit einer Brennweite
von 6%, 12%, oder 24" aufgenommen worden sein. Die Bildnummer aus dem 2000er
Bereich deutet in Verbindung mit LUA 2006, S. 54 auf eine Steuerbord-Split-
Vertical Aufnahme hin. Dies erklart einen Teil der Abweichung des Nadirpunktes
vom Bildmittelpunkt quer zur Flugrichtung. Der restliche Teil der Abweichung muss
auf eine Schraglage der Aufnahmeplattform zurlickgefiihrt werden. Der Bildnadir N’
wurde mittels Fluchtlinien anhand von radialversetzten Bildobjekten rekonstruiert
und von hier aus die Radien der Kopfpunkte hoher Bildobjekte sowie deren Radial-
versatz gemessen. Der BildmaBstab wurde auf der Grundlage von drei vergleichen-
den Streckenmessungen von Strecken im Luftbild und der zugehérigen DGK5 ermit-
telt (m ~ 10200). Da von den vermessenen Objekten nur die Hohe des Gasometers
1 bekannt ist (92 m), wurden die Ubrigen Hohen lber die Langen der Schatten an-
hand der H6he von Gasometer 1 per Dreisatz naherungsweise berechnet. Anschlie-
Bend konnte die Berechnung der Brennweite nach der o.g. Formel durchgefiihrt
werden:
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Objekt h[m]|r[mm]|d[mm]]| f[m] |f[inch]
Gasometer 1 92 94,69 1,49 0,574 23
Schornstein 1 90 77,28 1,22 0,560 22
Schornstein 2 90 79,12 1,30 0,538 21
Schornstein 3 90 89,87 1,52 0,523 21
Schornstein 4 90 99,13 1,54 0,569 22
Gasometer 2 32 106,08 0,56 0,595 23

Mittelwert 0,560 22

Auch wenn 22" auf keine der mit einer K/17 verwendeten Brennweiten zutrifft, ist
bei den Alternativen 6%, 12" und 24" sofort deutlich, dass das vorliegende Bild mit
einer Brennweite von 24" aufgenommen worden sein muss. Diese Aussage wird in
diesem Fall durch die Kriegsluftbilddatenbank des LANUV NRW bestatigt.

(Da das hier verwendete Bild bereits aus Abbildung 6.6 und den folgenden bekannt
ist, wurde darin der betroffene Bereich zugunsten einer besseren Sichtbarkeit der
entscheidenden Bildelemente vergréBert hervorgehoben.)

Flr die spatere Triangulation der Bilder ist zu beachten, dass es sich bei der
nach den vorgenannten Verfahren ermittelten Brennweite um eine nominel-
le und keines Falls um eine kalibrierte Kammerkonstante handelt. Die Ab-
weichung dazwischen kann als Unbekannte im ,Selbst Kalibrierenden Biln-
delblockausgleich" berlicksichtigt und die Kammerkonstante dementspre-

chend im Rahmen der Triangulation korrigiert werden (Niwa 2002, S. 3).

6.3.2 Koordinaten der Rahmenmarken und des
Rahmenhauptpunktes
Liegt flr einen Satz Messbilder kein Kalibrierprotokoll vor und lasst es sich
auch nicht anderweitig beziehen (z.B. von der Landesvermessung, einem
Kalibrierdienst oder geeigneten Archiven), so mlssen die daraus benétigten
Parameter anders beschafft werden. Als einzige Quelle bleibt in solchen Fal-
len nur das Luftbild selbst. Anhand der darin enthaltenen Bildmarken kén-
nen der Bildmittelpunkt bestimmt, die Koordinaten der Bildmarken ermittelt
und diese Werte als Koordinaten der Rahmenmarken und des Rahmen-
hauptpunktes verwendet werden. Dies setzt jedoch die Annahme voraus,
dass der Bildmittelpunkt mit dem Rahmenhauptpunkt zusammenfallt, die
Koordinaten xo=0 und y,=0 hat und dass die darauf bezogenen, gemesse-

nen Koordinaten der Bildmarken mit den Positionen der Rahmenmarken
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identisch sind. Dies impliziert perfekte Messungen im Bild und eine ideale
Kamera sowie vollstandig exakte Reproduktionsprozesse von der Aufnahme
des Luftbildes bis zum gescannten digitalen Bild. Da diese Verhaltnisse aber
nicht real sind, stimmen die ermittelten Istwerte aus dem Messbild nicht mit
den Sollwerten des unbekannten Kalibrierprotokolls tberein. Die Differenzen
zwischen den Positionen der gemessenen Bildmarken und kalibrierten Rah-
menmarken sowie die Abweichung zwischen dem konstruiertem Bildmittel-
punkt und einem kalibrierten Rahmenhauptpunkt der Messkammer wirken
sich negativ auf die Genauigkeit des Modells aus, da sie nicht bekannt sind
und somit nicht ausgleichend in die Berechnung der Inneren Orientierung
eingehen. Die Abweichung der konstruierten Koordinaten des Bildhaupt-
punktes kann jedoch ebenfalls als Unbekannte im ,Selbst Kalibrierenden
Blindelblockausgleich" berucksichtigt werden (Leica 2006, S. 326).

Ebenso lassen sich die Parameter der Radialverzeichnung nicht aus dem Bild
selbst gewinnen. Sie kdénnen jedoch als zusétzliche Parameter im Rahmen
eine Selbstkalibrierung ermittelt werden (Leica 2006, S. 333 und S. 352 f.).
Die Vermessung bzw. die Berechnung der Koordinaten fir die Rahmenmar-
ken kann auf unterschiedliche Weise erfolgen: Niwa (2002, S. 2 f.) schlagt
dazu vor, den Abstand der Bildmarken horizontal (b) und vertikal (h) zu
messen und daraus die Koordinaten gemaf3 Abbildung 6.24 und Tabel-

le 6.6, Variante 1 zu ermitteln. Die Lage des Koordinatensystems orientiert
sich gewdhnlich - wie dargestellt - an der Flugrichtung, die in der Regel die
Richtung der X-Achse vorgibt.

Die Messungen selbst sollen gemaB Niwa (2002, S. 2 f.) mit einem Lineal im
Kontaktabzug oder per Software direkt am Computer vorgenommen wer-
den. Dazu ist lediglich die Anzahl der Pixel zwischen den Bildmarken zu er-
mitteln und durch die Verrechnung mit der Scanauflésung des jeweiligen
Bildes in die erforderlichen Strecken umzurechnen.

Nach Ansicht des Verfassers ist die erstgenannte Methode aufgrund ihrer
Anfalligkeit fur Ablesefehler jedoch nicht in Betracht zu ziehen, da das Bild-
material ohnehin digital vorliegt und Messungen mit Bildverarbeitungssoft-
ware aufgrund der darin moéglichen VergréBerung wesentlich exakter als mit
mechanischen Mitteln durchzufihren sind. Auch sollten zur Fehlerminimie-
rung - sofern Rahmenmarken in den Ecken vorhanden sind - flir jede Rich-

tung jeweils beide mdglichen Strecken gemessen und dann gemittelt wer-
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den (vgl. Abbildung 6.24 und Tabelle 6.6, Variante 2). Differenzen in den
Messungen der jeweiligen Richtung geben - unter der Annahme, dass die
Rahmenmarken mdglichst so angeordnet sind, dass der Bildhauptpunkt im
Schnittpunkt der Verbindungslinien zwischen gegenlberliegenden Rahmen-
marken liegt (Wolf & Dewitt 2000, S. 66) - Hinweise auf Bilddeformationen,
sofern sich Messfehler ausschlieBen lassen.
Eine weitere Mdglichkeit, ein Bildkoordinatensystem zu konstruieren, be-
steht darin, in einem exakt senkrecht ausgerichteten Bild den Bildmittel-
punkt zu markieren und von hier aus die Bildmarken in das fiktive Koordina-
tensystem einzumessen (vgl. Abbildung 6.24 und Tabelle 6.6, Variante 3).
Noch genauer ist es, die Rahmenmarken in Bild- bzw. Pixelkoordinaten aus-
zumessen und den Rahmenmittelpunkt nicht konstruktiv, sondern rechne-
risch aus den gemessenen Koordinaten der Rahmenmarken zu ermitteln,
auf den dann die Rahmenmarkenkoordinaten normiert werden.
Bei der letzten Variante ist unter der erwahnten Annahme symmetrisch an-
geordneter Bildmarken am besten zu erkennen, ob und wo das vorliegende
Luftbild verdachtige Verzerrungen aufweist. Diese wirden anhand asym-
metrischer Koordinaten der Bildmarken Hinweise auf Bereiche mit Deforma-
tionen im Messbild geben und nicht wie bei den vorgenannten Verfahren
Uber die Koordinaten aller Bildmarken verteilt.
Die Ursachen fur solche Verzerrungen kénnen an mehreren Stellen in der
Uberlieferung von Bildern liegen. Solche sind z.B.

e Abweichungen des Films von der Bildebene bei der Aufnahme (Wolf &

Dewitt 2000, S. 93),
e ungunstige Umgebungsbedingungen (extreme Feuchtigkeits- und
Temperaturschwankungen) bei Lagerung und Transport,

¢ Ungenauigkeiten beim Kopierprozess und

e geometrische Fehler des Scanners beim Digitalisieren.
Bei allen drei aufgezeigten Varianten zur Einmessung eines Bildkoordinaten-
systems ist entscheidend, dass die Orte an den Rahmenmarken - die je-
weils als Anfangs- oder Endpunkt einer Messung dienen - eindeutig identifi-
zierbar sind. Andernfalls wird es beim Herstellen der Inneren Orientierung
schwierig, sie exakt wiederzufinden. Ist die Form der Rahmenmarken nicht
eindeutig, kann eine Markierung der Stelle, an der die Messung abgegriffen

wird, die Wiedererkennung bei der Inneren Orientierung sicherstellen.
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T I e N R

( xd' qu

Abbildung 6.24: Bildmarken vermessen

Die Koordinaten der Rahmenmarken kénnen nach drei Varianten im Luftbild gemes-

sen werden:

1. Bestimmen der Breite (by) und Hohe (hy) durch zwei Messungen zwischen den
jeweils gegeniberliegenden Rahmenmarken in der Mitte der Bildkanten (rote Li-
nien) (Niwa 2002, S. 2)

2. Ermitteln der Breiten (b; und b,) und H6hen (h; und h;,) durch vier Messungen
zwischen den Rahmenmarken an den Enden je einer Bildkante (griine Linien)
und mitteln der Messungen flr jede Richtung

3. Messen der Bildkoordinaten bezogen auf den durch Verbinden gegentiberliegen-
der Rahmenmarken konstruierten Bildmittelpunkt in einem prazise ausgerichte-
ten Bild (blaue Linien)

Auch flr den Fall, dass das vorliegende Luftbildmaterial keine identifizierba-
ren Rahmenmarken aufweist, gibt es Mdglichkeiten, das Bild- und somit
auch das Kamerakoordinatensystem zu simulieren. Hierzu werden kinstli-
che Rahmenmarken in den Mitten der Bildrander erzeugt, die ein syntheti-
sches Koordinatensystem fir die innere Orientierung aufspannen. Diese
Funktionalitat stellt z.B. der sogenannte Fiducial Builder der Firma Geosys-
tems zur Verfligung (Abbildung 6.25)

Damit ist es moglich, anhand der Scan-Auflésung und der Kammerkonstan-
te sowie durch Einmessen der Bildrander ein solches ktnstliches Kamerako-
ordinatensystem und die dazugehdrigen Rahmenmarken (Abbildung 6.26)
zu erstellen (Geosystems 2003, S. 1 ff.). Voraussetzung daflir ist jedoch die
Sichtbarkeit der tatsachlichen Bildrander. Diese ist bei historischen Aufnah-

men nicht immer gegeben, denn bei einigen Bildern sind die Rander nicht
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6 Verfahren zur digitalen Aufbereitung historischer Luftbilder

mehr zu erkennen, weil sie beim Kopieren nicht mit abgebildet oder durch
eine Maske verdeckt wurden. In solchen Fallen kann auch der Fiducial Buil-

der keine verlasslichen Daten der inneren Orientierung liefern.
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- b b b b
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o 2 2 2 2
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©
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Tabelle 6.6: Berechnen der Koordinaten aus den Messungen gemafB Abbil-
dung 6.24

Dieses Verfahren eignet sich ebenfalls flr Bilder, deren Rahmenmarken kei-
ne eindeutige Form aufweisen und somit keine eindeutige Positionierung der
Messwerkzeuge sowohl beim Einmessen des Bildkoordinatensystems als

auch beim Herstellen der inneren Orientierung ermdéglichen.

Sind die Luftbilder digitalisiert und radiometrisch optimiert und ist ihre Geo-
metrie bestimmt, kdnnen sie einer digital-photogrammetrischen Verarbei-
tung zugeflhrt und nach erfolgreicher Aerotriangulation raumlich ausgewer-
tet werden. Wie sich dieser Prozess mit historischen, geometrisch nicht
idealen Luftbildern gestaltet und wie deren besondere Eigenschaften dabei

berlicksichtigt werden, wird im Folgenden anhand ausgewahlter Beispiele
dargelegt.

89




6 Verfahren zur digitalen Aufbereitung historischer Luftbilder

Abbildung 6.25: Fiducial Builder
Quelle: aus der Bearbeitung eines Luftbildes von 1945 im Fiducial Bilder

Abbildung 6.26: Rahmenmarke des Fiducial Builders
Die Abbildung zeigt eine mit dem Fiducial Builer erzeugte Rahmenmarke stark ver-
groBert. Die vier Punkte unterhalb der Markierung stehen fir die Nummer der

Rahmenmarke, anhand der sie den entsprechenden Koordinaten des klnstlichen
Kamerakoordinatensystems zugewiesen werden kann.

90



7 Aerotriangulation in der multitemporalen Luft-

bildauswertung

Mit der Aerotriangulation wird die Grundlage flir die raumliche Auswertung
von Luftbildern geschaffen, indem - wie in Kapitel 4 erldutert - mit der Au-
Beren Orientierung fur jedes Bild dessen Position und Stellung zum Auf-
nahmezeitpunkt im Objektkoordinatensystem bestimmt wird (Kraus 2004,
S. 19). In der digitalen Photogrammetrie wird damit die Voraussetzung so-
wohl flr die stereoskopische Kartierung von Objekten in den Bildern als
auch fur die Generierung von Gelandemodellen und Orthofotos geschaffen.
Um eine Aerotriangulation durchfiihren zu kénnen, miissen zunachst die
Innere und die Relative Orientierung der Luftbilder hergestellt werden. Da-
bei beschreibt die Innere Orientierung anhand der Rahmenmarken in den
Bildern und den dazugehdérigen kalibrierten Koordinaten die Beziehung zwi-
schen dem Kamera- und dem Bildkoordinatensystem. Die Relative Orientie-
rung rekonstruiert anhand von sogenannten Verknipfungspunkten (Tie-
points) die gegenseitige Lagebeziehung der Bilder zum Aufnahmezeitpunkt
(Wolf & Dewitt 2000, S. 267 f.).

Anhand von Passpunkten respektive Ground Control Points (GCPs) wird eine
Beziehung zwischen den realen Koordinaten ausgewahlter Punkte im Gelan-
de zu den Bildkoordinaten der entsprechenden Positionen in den Bildern
hergestellt. Anhand dieser Zuordnung und der ,VerknlUpfung" der Bilder un-
tereinander werden im Rahmen der Aerotriangulation die sechs Parameter
der duBeren Orientierung ermittelt. Diese beschreiben die Lage des Bildko-
ordinatensystems im Objektkoordinatensystem zum Zeitpunkt der Aufnah-
me (Luhmann 2003, S. 235) und ermdglichen die Ermittlung weiterer Ob-
jektkoordinaten unmittelbar im Stereomodell (Abbildung 7.1).

Abhéangig vom verwendeten Bildmaterial, von den Referenzdaten und auch
von der eingesetzten Software gibt es zahlreiche Mdglichkeiten, den Prozess
einer Aerotriangulation zu beeinflussen und zu optimieren. Alle diese M6g-
lichkeiten darzulegen ist nicht Gegenstand dieser Arbeit. Daher wird im Fol-

genden an praktischen Beispielen aufgezeigt, welche Schritte vom Luftbild
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7 Aerotriangulation in der multitemporalen Luftbildauswertung

zum digitalen Stereomodell bei der Erfassung von Altlastverdachtsflachen
insbesondere mit historischen Luftbildern bei der digital photogrammetri-

schen Bearbeitung des Bildmaterials erforderlich sind.

Abbildung 7.1: Elemente der AuBeren Orientierung

Position und Ausrichtung der Kamera werden durch die Elemente der AuBeren Ori-
entierung beschrieben: Die Koordinaten X, Y und Z beschreiben die Lage des Pro-
jektionszentrums. Die Winkel w, ¢ und k beschreiben die Abweichung der Kamera
von der exakten Lage durch Rollen, Nicken und Kanten.

Quelle: Leica 2006, S. 32

7.1 Software

Flr die Aerotriangulation digitaler Luftbilder gibt es verschiedene Program-
me, die zumeist Bestandteil von Komplettlésungen zur digitalen Pho-
togrammetrie sind. Hersteller wie INPHO, Intergraph und Leica Geosystems
wurden bereits im Zusammenhang mit dem Dodging in Kapitel 6 genannt.
Flr die hier prasentierten Beispiele wurde mit der Software Leica Pho-
togrammetry Suite (LPS) gearbeitet, die als handelstbliches Programmpa-
ket auch Mdglichkeiten bietet, solche Reihenmessbilder, die wie Kriegsluft-
bilder den Ublichen Standards nicht gerecht werden, einer Aerotriangulation
zu unterziehen.

In der LPS wird der gesamte Prozess der photogrammetrischen Luftbildaus-

wertung in einem modulareren Arbeitsablauf durchgefuhrt - von der Inne-
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7 Aerotriangulation in der multitemporalen Luftbildauswertung

ren Orientierung Uber die Triangulation bis zur dreidimensionalen Objekter-
fassung bzw. bis zur Gelandemodellextraktion und Orthofotoerstellung. Der
LPS Project Manager ist dabei die zentrale Anwendung, in der die Bearbei-
tung eines Bildverbandes bzw. -blocks fortwahrend Uberwacht und gesteu-
ert wird. Neben einer grafischen Ubersicht iiber das Projektgebiet, zeigt eine
~Ampel" fir jede beteiligte Bilddatei den Bearbeitungsstatus des Bildver-
bands an (Abbildung 7.2). Dementsprechend kann aus dieser Anwendung
das jeweils nachste erforderliche Modul direkt aufgerufen werden. Alle ein-
gegebenen, gemessenen und berechneten projektbezogenen Informationen
wie Projektions-, Orientierungs- und Passpunktdaten sowie die Verweise auf
die verwendeten Bild-Dateien werden in einer zentralen Datei - dem soge-

nannten Block-File — gespeichert.
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Abbildung 7.2: LPS Project Manager

Das Programmfenster des LPS Project Managers gliedert sich in finf Bereiche. Oben
ist wie Ublich die Menlzeile angeordnet, lber die alle Funktionen des Programms
aufgerufen werden kénnen. Darunter befindet sich eine Reihe von Kndpfen fir den
direkten Zugriff auf wesentliche Standardfunktionen.

Links im Fenster befindet sich eine Baumansicht der verknipften Dateien; unter-
gliedert in Luftbilder, Orthofotos und Gelandemodelle. Der rechte Bereich ist hori-
zontal in eine grafische und eine tabellarische Ansicht der Dateien geteilt. Die grafi-
sche Ansicht zeigt die Bodenabdeckung der Bilder sowie wahlweise Positionen und
Abweichungen der Pass-, Verknlipfungs- und Vergleichspunkte. In der Tabelle wird
Uber farbige Felder wie mit einer Ampel der Bearbeitungsstand der Luftbilder ange-
zeigt: ob die bendétigten Pyramidendateien vorliegen, die innere bzw. die dauBere
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Orientierung durchgefiuhrt wurde, die Gelandemodelle berechnet wurden, Orthofo-
tos erstellt wurden und ob die Verknlpften Bilder Gberhaupt im Dateisystem ver-
figbar (online) sind.

Quelle: Bildschirmfoto eigener Projektbearbeitung mit der LPS

Zu Beginn der Bearbeitung eines Bildblocks werden die grundlegenden Ein-
stellungen zum verwendeten Bildmaterial vorgenommen:

e geometrisches Modell,

e horizontales und vertikales Referenzsystem,

e Zuordnung und Einheiten der Orientierungswinkel,

e Flugh6he und

e Kameraparameter.
AnschlieBend werden die bendétigten Bilddateien mit dem Projekt verknUpft
und ggf. die erforderlichen Pyramidendateien erstellt. Diese dienen nicht nur
einer schnelleren Darstellung der Bilder in kleinen MaBstaben, sondern wer-
den von der LPS auch fur Berechnungen im Rahmen des sogenannten Point
Matching verwendet, einem Verfahren zur Identifikation homologer Punkte
in Uberlappenden Bildern.
Ist das Projekt wie oben beschrieben angelegt, folgt die Messung von
VerknlUpfungs- und Passpunkten. Dazu stehen zwei verschiedene Module
zur Verfugung: Im Classic Point Measurement Tool werden entweder zwei
Bilder oder ein Bild und eine Referenzkarte (ggf. mit hinterlegtem Gelande-
modell fir die H6hen) gegenlbergestellt, in denen dann VerknlUpfungs-,
Pass- oder Vergleichspunkte gesetzt werden kénnen. Das Stereo Point Mea-
surement Tool stellt die Gberlappenden Bildbereiche stereoskopisch dar und
erlaubt so eine noch prazisere Positionierung homologer Punkte. Anhand
weniger Ausgangspunkte oder auf der Grundlage grober Parameter flur die
auBere Orientierung (Objektkoordinaten der Aufnahmepositionen) kénnen
mit der Funktion ,Automatic Tie Generation™ (weitere) sogenannte kunstli-
che Verknupfungspunkte (DIN 18 716-2, 6.7.4) automatisch generiert wer-
den.
Sind genltgend VerknUpfungs-, Pass- und Vergleichspunkte in den Bildern
gesetzt, wird die Triangulation initiiert. Diese liefert die gesuchten Parame-
ter der @uBeren Orientierung. Sie kénnen in einem Bericht eingesehen wer-
den, der auch die Abweichungen der Modellpunkte von den Pass- und Ver-

gleichspunkten aufzeigt, anhand derer die Qualitat des berechneten Modells
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bzw. der einzelnen Punkte abgelesen werden kann. In einem iterativen Pro-
zess kénnen nun einzelne Punkte korrigiert oder auch ausgeschaltet und
nach wiederholter Triangulation erneut kontrolliert werden. Zum Abschluss
dieses Vorgangs werden die errechneten Parameter in das Projekt tber-
nommen und bilden sodann die Grundlage flir die raumliche Auswertung
des Bildmaterials: Mit dem Modul ATE (Automatic Terrain Extraction) kén-
nen Gelandemodelle aus triangulierten Stereopaaren erzeugt werden, die
sich im TE (Terrain Editor) in stereoskopischer Ansicht Uberarbeiten lassen.
Auf der Grundlage eines Gelandemodells kdnnen sodann Orthofotos erzeugt
und in Mosaic Pro zu einem zusammenhadangenden Orthofotomosaik anei-
nandergefligt werden.

Die raumliche Erfassung einzelner Gelandeobjekte kann zum einen im Ste-
reo Analyst fir Imagine oder im Stereo Analyst fiir ArcGIS erfolgen. Die
erstgenannte Anwendung ist eigenstandiger Bestandteil der LPS, die andere
eine Erweiterung des Geografischen Informationssystems ArcGIS von ESRI,
mit der die Objekterfassung im GIS - unabhangig von photogrammetrischer
Software - ebenfalls in der raumlichen Ansicht dreidimensional durchgefiihrt
werden kann. Voraussetzung flir beide 3D-Systeme - wie auch fir das Ste-
reo Point Measurement Tool und den Terrain Editor der LPS - ist eine spe-
zielle 3D-Hardware-Ausstattung, die es ermdglicht, rechtem und linkem Au-
ge jeweils unterschiedliche Bilder anzuzeigen. So wurde flr diese Arbeit mit
einer Kombination aus Shutter-Brille, stereofahiger Grafikkarte und speziel-
lem Monitor gearbeitet: Die Grafikkarte erzeugt durch die Software gesteu-
ert abwechselnd das rechte und das linke Bild auf dem Monitor und syn-
chronisiert Gber ein Ausgangssignal gleichzeitig die Brille, die immer das
Auge der jeweils anderen Seite verdeckt. Damit dabei kein Flackern wahr-
genommen wird, muss die Bildfolge im Gegensatz zu herkdmmlichen Anzei-
gen verdoppelt werden, woraus sich die besonderen technischen Anforde-

rungen an den Monitor ergeben.

7.2 Vorgehensweisen bei Luftbildern unterschiedlicher
Herkunft

Das fur die folgenden Anwendungsfalle verwendete Bildmaterial reprasen-

tiert unterschiedliche, jedoch typische Qualitaten von Luftbildern der Kriegs-

und Nachkriegszeit, wie sie bei der Erfassung von Altlastverdachtsflachen im
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Rahmen einer standortbezogenen Erhebung vorkommen kdénnen. Wie in Ka-
pitel 5 bereits geschildert, ist — ahnlich wie bei Kriegsluftbildern — auch die
Uberlieferung jiingerer Luftbilder geometrisch nicht immer komplett nach-
vollziehbar und sind Kalibrierungsdaten zuweilen nicht auffindbar. Jedoch
kdénnen solche Bilder Entwicklungsstufen eines Standortes dokumentieren,
die fur die Altlastverdachtsflachenerfassung von Bedeutung sind, so dass
diese Luftbilder trotz bekannter Mangel ausgewertet werden missen.

In den untersuchten Bildern ist der Standort der Kokerei Hansa in Dort-
mund-Huckarde (Betrieb 1928 - 1992) mit seiner unmittelbaren Umgebung
abgebildet (Abbildung 7.3).

. "_'-’_d

Abbildung 7.3: Arbeitsgebiet Kokerei Hansa in Dortmund-Huckarde und
Umgebung

Ausschnitt der Topographische Karte 1:25 000 aus der Zeit des Zweiten Weltkriegs
Kartengrundlage: LVermA NRW

Dieser Standort ist als Beispiel fiir die Untersuchung der Mdéglichkeiten einer
digital-photogrammetrischen Auswertung historischen bis gegenwartigen
Luftbildmaterials sehr gut geeignet: Einerseits weisen die Kokerei sowie die
dazugehdrigen Anlagen der Nebengewinnung einen nur teilweise wechseln-

den Gebdudebestand auf, anhand dessen Mdéglichkeiten fir Kartierungen im
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digitalen Stereomodell zur Erfassung unterschiedlicher Ausbaustufen eines
Standorts Uberprift werden kédnnen. Andererseits befinden sich im Norden
des Kokereigelandes zu verschiedenen Zeiten kleinere, unterschiedlich aus-
gepragte Aufschittungen in Form von Kohlehalden, an denen sich Verfahren
zur Erfassung der Gelandeoberflache flr die Bestimmung von Aufschiit-
tungsvolumina testen lassen.

Hierzu finden sich auch weitere Standorte in der unmittelbaren Umgebung
der Kokerei Hansa rechts und links der kanalisierten Emscher, wo sich durch
die verschiedenen Zeitschnitte hinweg eine rege Dynamik der Gelandeober-
flache insbesondere durch Aufschittungen beobachten lasst. So hat sich
beispielsweise die Flache dstlich der Kokerei vom Areal der Schlammbecken
flir Kokereiabwasser mittlerweile zu einer Deponie-Halde gewandelt. Ebenso
stellt das abgebildete Gelande insbesondere flir die raumliche Auswertung
ein interessantes Arbeitsgebiet dar, weil es sich in einem Bereich des Ruhr-
gebiets befindet, in dem mit Absenkungen durch den Bergbau zu rechnen
ist. Somit sind auch Fehler in den Modellen zu erwarten, die nicht nur aus
den Ungenauigkeiten im Bildmaterial oder seinen Metadaten resultieren,
sondern auch aus den Héhenveranderungen von Passpunkten. Diese ent-
stehen durch Bergsenkungen, also Absenkungen des Gelandes aufgrund des
flachigen Kohleabbaus untertage, die zwischen der Aufnahme der Bilder und
der Einmessung des verwendeten Referenzmaterials aufgetreten sind.
Tabelle 7.1 gibt eine Ubersicht tiber die grundlegenden Parameter der ver-

wendeten Bildsatze, die im Folgenden einzeln vorgestellt werden.

7.2.1 Beispiel I: Kriegsluftbilder 1943

Der erste Bildsatz umfasst drei typische Luftbilder der alliierten Luftbildauf-
klarung im Zweiten Weltkrieg. Bilder dieser Art sind beispielsweise in groBer
Zahl in der Kriegsluftbilddatenbank ,Bompic" des LANUV NRW verzeichnet.
Die Sortie-Bezeichnung (,,Flugkennung": D/576) lasst auf eine britische Auf-
klarungseinheit schlieBen. Die Brennweite (20") ist im Bild abzulesen.
Brennweite, Bildformat (7" x 8") und Beschriftung lassen im Zusammen-
hang mit Tabelle 6.4, Tabelle 6.5 und Abbildung 6.21 auf die Kamera-Typen
F8 bzw. F52 schlieBen. Die mit einer ,,4" beginnenden Bildnummern weisen
auf Split-Vertical-Aufnahmen einer Steuerbord-Kamera hin (vgl. LUA 2006,
S. 54).
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Die Bildqualitat in Bezug auf die grundsatzliche Detailerkennbarkeit ist ver-
haltnismaBig gut: Gebaudeecken und -kanten sind gerade noch zu erken-
nen, wirken jedoch leicht verwaschen. Eisenbahnwaggons sind zwar zu er-
kennen, lassen sich aber nur schwer differenzieren. Die Sicht auf das Gebiet
der Kokerei Hansa sowie die Emscheraue wird teilweise durch Wolken sowie
Dampf- und Rauchschwaden beeintrachtigt. Solche Einschrankungen - wie
auch die langen dunklen Schatten durch einen tiefen Sonnenstand zum
Zeitpunkt der Aufnahme - sind nicht unublich fur Kriegsluftbilder. Sie be-
deuten jedoch nicht zwingend, dass die Bilder fir eine Auswertung un-
brauchbar sind, sofern sich die Beeintrachtigungen - wie im vorangehenden

Kapitel beschrieben — vermindern oder umgehen lassen.

DgtL-lm Befliegung clley Format | Brennweite | Mab- Elglr?é
eit nummern stab -
16.1085:'4%5943 D/576 42;'5?1' 7" x 8" 20" 10 200 | 8 839
0798 0% | us3zazo0 | D007 | 9" x 9" 24* | 10200 | 6 200
14'{);;'31359 keine Angabe 998824' 7" x 7" | 210,23 mm | 12 275 | 2 675
08'1016 ;'313 * 1 fj“z“goo 336623' 2233°2“mx 305,24 mm | 12 000 | 3 600
14'1017:'12803 08/038 22225545' 2233C2“mx 302,04 mm | 13 000 | 3 960

Tabelle 7.1: Luftbildmaterial zum Arbeitsgebiet Kokerei Hansa

Die Bilder stammen aus einem Bestand von Kriegsluftbildern des Landes
NRW im Archiv des Topografischen Dienstes der Niederlande in Emmen, der
derzeit in die Datenbank alliierter Kriegsluftbilder des LANUV NRW integriert
wird. Die Luftbilder wurden anhand analoger ,Plots™ ermittelt. Dabei handelt
es sich um die typischen Bildfluglibersichten, bei denen die einzelnen Flug-
streifen und oft auch einzelne reprasentative Bilder daraus mit ihrer Gelan-
deabdeckung und Bildnummer in Karten eingezeichnet wurden (Abbil-

dung 7.4). In diesen Plots sind neben den Bildnummern auch die Flugpara-
meter wie Aufnahmezeit und -datum, durchschnittliche Flughéhe und MaB-

stab sowie die Kamerabrennweite zu finden. Die Bilder wurden bereits digi-
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tal vom Topografischen Dienst der Niederlande als ECW-Dateien (ER-

Mapper-Format) Gbernommen.

b)

Abbildung 7.4: Auszug aus dem Plot des alliierten Bildflugs D/567

a) Karte von Dortmund und Umgebung mit eingezeichneter Gelandeabdeckung
einzelner Luftbilder. Das Arbeitsgebiet befindet sich im Bereich der Bilder 4049
- 4051.

b) Informationsbox des Plots mit flugspezifischen Metadaten der Bilder:
,Sortie N° D/576" = Flugnummer
»~P. 3001 - 3156" = Bildnummern der linken Kamera (,,P." = Port)
»S. 4001 - 4157" Bildnummern der rechten Kamera (,,S." = Starboard)
,DATE 16. V. 34" = Aufnahmedatum
~TIME 18 45 hrs" = Aufnahmezeit
,PHOTO SCALE 1 : 17.400 (APPROX)" = BildmaBstab
,F.L. 20" ™ = Brennweite der Kamera
+HEIGHT 29.000',, = Flughdhe (in FuB)

Quelle: TD NL
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7.2.2 Beispiel II: Kriegsluftbilder 1945

Der zweite Bildsatz wurde kurz vor Kriegsende von der US-amerikanischen
Luftaufklarung aufgenommen. Der hierbei vorliegende Bildtyp tritt insbe-
sondere gegen Ende des Zweiten Weltkriegs haufig auf. Fir die verwendete
Kamera kommt gemaB Tabelle 6.4 und Abbildung 6.21 lediglich der Typ K17
in Frage. Aufgrund der jeweils mit einer ,2" beginnenden Bildnummern ist
auch hier von Split-Vertical-Aufnahmen von der Steuerbord-Seite des Flug-
zeugs auszugehen (vgl. LUA 2006, S. 54).

Die Bildqualitat ist abgesehen von teils stark aufgehellten Bildrandern fur
die Entstehungszeit akzeptabel: Gebaudeecken und -kanten sind zu erken-
nen, wirken jedoch verwaschen. Eisenbahnwaggons sind nur schemenhaft
auszumachen. Die Sicht auf das Gelande wird zwar von keinerlei Stérungen
durch Wolken oder Rauch beeintrachtigt, jedoch weisen diese Bilder noch
langere und starkere Schatten als die zuvor beschriebenen auf. Die Schat-
ten verdunkeln Teile der Kokereianlage und der Siedlungsbereiche deutlich
bis komplett und erschweren damit Auswertungen in solchen Bereichen be-
trachtlich.

Die Bilder mit den Nummern 2060 und 2061 liegen im Luftbildarchiv des
Geographischen Instituts der Ruhr-Universitat Bochum (RUB) als analoge
Kontaktkopien vor, die in der Vergangenheit beim Regionalverband Ruhr
(RVR) beschafft wurden. Um auch das Gebiet zwischen Kokerei und Em-
scher stereoskopisch auswerten zu kdnnen, wurde das Bild mit der Nummer
2062 nachtraglich beschafft. Da der RVR keine analogen Kontaktkopien ein-
zelner Luftbilder liefert, wurde das Bild digital erworben. Infolge der unter-
schiedlichen Verarbeitung (keine zwischengeschaltete Kontaktkopie, ein an-
derer, nicht bekannter [Desktop-]Scanner) unterscheidet es sich daher ra-
diometrisch und geometrisch von den Bildern 2060 und 2061, die mit dem
Scanner Xpression 10000XL (Epson) der Arbeitsgruppe Geomatik im Geo-
graphischen Institut der RUB digital erfasst wurden.

AuBer den im Bild notierten Bildnummern und der Sortie lagen zunachst
keine Metadaten zu den Bildern vor. Diese konnten jedoch durch eine Re-
cherche in der Bompic-Datenbank des LANUV NRW ermittelt werden. Darin
sind die grundlegenden Metadaten aus den zugrundeliegenden Plots flr die

enthaltenen Sorties zu finden.
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7.2.3 Beispiel III: Reihenmessbilder 1959

Flr das Jahr 1959 liegt ein Luftbild-Triplet aus einer Reihenmessbefliegung
des RVR in Form von Kontaktabziligen vor. Die Detailerkennbarkeit ist sehr
gut und wird lediglich durch starke, aber nicht allzu lange Schlagschatten
sowie teilweise leicht Uberstrahlende weiBe Flachen beeintrachtigt: Gebau-
deecken und -kanten sowie Eisenbahnwaggons sind mit Ausnahmen auf-
grund der vorgenannten leichten Einschrankungen gut zu erkennen, Autos
und Gleisprofile jedoch nur schemenhaft. Zu den Bildern stehen keine Meta-
daten zur Verfligung. Die Kammerkonstante ist jedoch im Anzeigenfeld des

Bildzahlers in der Rahmenleiste zu finden.

7.2.4 Beispiel IV: Reihenmessbilder 1969

Zum Jahr 1969 steht ein Luftbildpaar als Papierabzlige aus einer Luftbild-
sammlung der Firma Hansa Luftbild fir Unterrichtszwecke zur Verfligung,
die Teil des Luftbildarchivs im Geographischen Institut der RUB ist. Zu den
Bildern stehen keine Kalibrierungsdaten zur Verfligung. Die Kammerkon-
stante ist jedoch im Anzeigenfeld der Dosenlibelle zu finden. Die Detailer-
kennbarkeit ist sehr gut: Gebaudeecken und -kanten sowie Eisenbahnwag-
gons sind — mit Einschrankungen durch Uberstrahlende weiBe Flachen - gut
zu erkennen. Autos, Fahrbahnmarkierungen und Gleisprofile sind stellenwei-
se und nur schemenhaft auszumachen. Die Sicht auf das Geldnde wird sehr
begrenzt durch starke, aber kurze Schatten beeintrachtigt, und ein kleiner

Teil der Kokerei wird durch eine Dampffahne aus der Anlage verdeckt.

7.2.5 Beispiel V: Reihenmessbilder 2003

Aus dem Jahr 2003 (11 Jahre nach Stilllegung der Kokerei Hansa, allerdings
noch vor dem Abriss des nérdlichen Teils der Anlage und Sprengung des
groBen Gasometers) liegt ein Stereopaar Colorluftbilder des RVR mit Kalib-
rierprotokoll vor. Auch wenn sich Objekte durch die Farbdarstellung besser
differenzieren lassen, geht die Detailerkennbarkeit aufgrund des bekann-
termaBen geringeren raumlichen Auflésevermdgens von Farbbildern hin-
sichtlich der Konturenscharfe nicht Gber die der Bilder aus 1969 oder 1959

hinaus.
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7.3 Referenzmaterial

Als Quelle fur Pass- und Vergleichspunkte wurde zum einen die RDGK5
(Rasterdaten der Deutschen Grundkarte 1 : 5000) in Verbindung mit dem
DGMS5 (Digitales Gelandemodell 1 : 5000) des Landesvermessungsamtes
von Nordrhein-Westfalen (LVermA NRW) verwendet. Ferner wurden vom
LVermA NRW auch Topographische Passpunkte (TopPP) bzw. Luftbildsicht-
bare Passpunkte (LuPas) zur Verfliigung gestellt.

Die RDGK 5 umfasst georeferenzierte Daten der gescannten und digital fort-
gefiihrten DGKS5. Sie hat eine nominelle Lagegenauigkeit von £ 3 m bei ei-
ner Aufldsung von 400 dpi (LVermA 2008, [08.03.2008]). Das entspricht
einer PixelgréBe von 0,3175 m und Linienstarken bis zu 1,5 m im Objekt-
raum. Die RDGK5 wird in einzelnen Blattern im DGK5-Blattschnitt geliefert.
Diese wurden fur die weitere Verwendung in der LPS und spater in ArcGIS
zunachst zu einem nahtlosen Mosaik zusammengeflgt.

Das DGM5 besteht aus den Raumkoordinaten von Punkten eines regelmagi-
gen Rasters mit 10 m Maschenweite, die aus den Daten von Laserscanner-
erfassungen abgeleitet wurden. Sie werden als einzelne Koordinatenlisten -
aufgeteilt nach dem DGK5-Blattschnitt — Gbermittelt. Die vertikale Genauig-
keit liegt , Uberwiegend" bei £ 0,5 m (LVermA 2008a, [08.03.2008]). Fur
die Verwendung als Hohenreferenz in der LPS wurden die Koordinaten aus
den ASCII-Dateien zunachst in ein zusammenhangendes Rasterbild umge-
wandelt.

LuPas sind dem Namen nach Gelandepunkte mit bekannten Koordinaten,
die in Luftbildern gut zu sehen sind und terrestrisch oder photogrammet-
risch bestimmt wurden. Bei den vorliegenden Daten handelt es sich aus-
schlieBlich um photogrammetrisch eingemessene Hochpunkte an Dachecken
oder Giebelspitzen. Die Koordinaten der LuPas werden als ASCII-Liste Uber-
mittelt, begleitet von Skizzen oder Bildausschnitten, in denen der jeweilige
Punkt an dem vermessenen Objekt deutlich gekennzeichnet ist. Die Genau-
igkeit der Passpunkte betragt laut LVermA , etwa™ £ 0,5 m in der Lage und
+ 2 m in der Hbhe.

Beide Arten von Referenzen geben den aktuellen Stand der Landesvermes-
sung entweder flachig (RDGK5 und DGMS5) oder punktuell (LuPas) wieder.
Dadurch unterscheidet sich das Referenzmaterial vom Inhalt der histori-

schen Luftbilder. Einerseits gibt es Abweichungen bei der Landbedeckung
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beispielsweise durch Lage- und GréBenanderungen von Geoobjekten. Ande-
rerseits konnen die in Bergbauregionen Ublichen Bergsenkungen zu Abwei-
chungen zwischen den Referenzdaten und der in den Luftbildern dargestell-
ten Gelandeoberflache fihren. Wahrend die Landbedeckungsdynamik in der
Regel durch einen grindlichen Vergleich zwischen Luftbild und Karte er-
sichtlich ist, kann der Einfluss von Bergsenkungen ohne entsprechende his-
torische Vergleichsdaten nicht berlicksichtigt werden.

Fir die Identifikation von Passpunkten ist es erforderlich, Objekte ausfindig
zu machen, die sowohl in der aktuellen Landesaufnahme als auch in den
historischen Bildern zu finden sind. Dabei muss flr jeden Passpunkt sorgfal-
tig abgeschatzt werden, ob der in einem Bild gefundene Punkt tatsachlich
mit der entsprechenden Darstellung in der Referenz Ubereinstimmt und
Uber die Jahre keinen Veranderungen unterlag. Hierbei hat fur die Arbeit mit
historischen Luftbildern die Kombination der RDGK5 mit dem DGMS5 einen
entscheidenden Vorteil: bei der Passpunktsuche stehen die Koordinaten fla-
chendeckend flir jeden Ort im Arbeitsgebiet zur Verfligung. Die Erkennbar-
keit geeigneter Stellen im Luftbild ist somit die einzige Beschrankung fir die
Wahl geeigneter Punkte. Wenn also im Vergleich von Luftbild und Karte
Ubereinstimmungen identifiziert werden kénnen, liegen fiir die entspre-
chenden Positionen immer auch Koordinaten vor.

Mit LuPas erweist sich hier die Dichte der Punkte und die Dynamik der Land-
bedeckung Uber den Zeitraum teils mehrerer Jahrzehnte als problematisch.
Zum einen liegen die Passpunkte zumeist ausschlieBlich flr die Blattschnitt-
bereiche der DGK5 vor, so dass die Gelandeabdeckung der Luftbilder je
nach Format und MaBstab nicht genligend Punkte mit einschlieBt (Abbil-
dung 7.5). Zum anderen wird die Zahl verwendbarer Punkte weiter einge-
schrankt, wenn ein entsprechendes Gebdude zum Zeitpunkt der betreffen-
den Luftbildaufnahme noch nicht oder nur in anderer Gestalt existierte.

Die ideale Pass- und Vergleichspunktreferenz flir die Triangulation histori-
scher Luftbilder ware sicherlich eine Gruppe, jeweils individuell flir jeden
Bildsatz exakt eingemessener Punkte, die sich in den Luftbildern und im Ge-
lande prazise lokalisieren lassen. Der Aufwand, solche Punkte zu identifizie-
ren und im Geldnde geodatisch zu vermessen, wirde jedoch mit dem zu
erwartenden Genauigkeitsgewinn bei der Luftbildauswertung flr die Altlas-

tenverdachtsflachenerfassung in keinem vertretbaren Verhaltnis stehen. Um
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den Aufwand flr eine digital-photogrammetrische Auswertung historischer
Luftbilder hinsichtlich der Referenzdaten in einem fir die Erfassung von Alt-
lastverdachtsflachen vertretbaren Rahmen zu halten, wurden die oben be-
schriebenen, in NRW flachendeckend verfliigbaren Referenzdaten verwen-
det.

Abbildung 7.5 Verteilung von LuPas in der Umgebung des Arbeitsgebiets
Historische TK 25 im MaBstab 1 : 50 000
Kartengrundlage: LVermA NRW

7.4 Bildaufbereitung

Die Bildaufbereitung erfolgte nach den in Kapitel 6 geschilderten Verfahren
je nach Qualitat und Zustand der vorliegenden Luftbilder. So erforderte die
Helligkeitsverteilung in den Bildern von 1969 und in denen von 2003 kein
Dodging. Ebenso war fir die Bilder von 1969 kein globales unscharfes Mas-
kieren erforderlich.

Eingangs wurden zundchst alle analogen Bilder auf dem o0.g. Scanner mit
1200 dpi geometrischer und 16 bit radiometrischer Auflésung gescannt. An-
schlieBend wurden alle Dateien auf die nétige Bildflache zurechtgeschnitten
und nach einer einfachen Histogrammstreckung zur Eliminierung der hellen

und dunklen Histogrammbereiche ohne Bildinformation auf 8 bit Farbtiefe
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reduziert. Dem folgte die Berechnung von Bildpyramiden flir das Dodging im
Image Equalizer (Tabelle 7.2) mit nachfolgender Kombination der globalen
und lokalen Korrekturen in Adobe Photoshop. Nach dem unscharfen Maskie-
ren zum einen zur Dunstentfernung und zum anderen zur Scharfzeichnung
von Konturen (Tabelle 7.3) erfolgte die Umwandlung der Dateien in das

Image-Format (*.img) flr die weitere Verarbeitung der Dateien in der LPS.

Bild- dodging global (Stat5) dodging local (Stat99)

satz | B | ¢ | MinC|MaxC|MGS| CL| B | C | MinC|MaxC | MGS | CL
1943 | 120 | 50| 0,0 5,0 64 |1,0|110| 15| 0,0 2,0 32 | 2,5
1945 | d d 1,0 1,3 32 |2,5| d d 0,0 2,0 32 | 2,5
1959 | d d 1,0 1,3 32 |2,5| d d 0,0 2,0 32 | 2,5
1969 | - - - - - - - - - - - -
2003 - - - - - - - - - - - -

Tabelle 7.2: Dodgingparameter bei der Bildaufbereitung

B = brightness, C = contrast, MinC = minimum contrast, MaxC = maximum con-
trast, MGS = maximum gray shift, CL = compression limit, d = default (Voreinstel-
lung, wird automatisch aus der Statistik berechnet) (vgl. Kapitel 6)

Bild- Unsharp Mask global Unsharp Mask local

SalZ | Intensity | Radius | Threshold | Intensity | Radius | Threshold
1943 40 250 0 200 2 5
1945 30 30 0 300/150 2 5
1959 30 30 0 500 1 5
1969 - - - 200 1 3
2003 30 30 0 300 1 5

Tabelle 7.3: Parameter zum unscharfen Maskieren bei der Bildaufbereitung

Flr die Luftbilder von 1943, 1945 und 1959 wurden mit dem Fiducial Buil-
der neue Rahmenmarken in den Bildern erzeugt und dementsprechende
Koordinatensysteme fir die innere Orientierung erstellt. Bei den Bildern von
1969 sind die Bildrander nicht mit tberliefert, jedoch ragen die Rahmen-
marken weit genug ins Bild, so dass diese fur die Ermittlung von fiktiven
Kamerakoordinaten vermessen werden konnten. Fur die Bilder von 2003

liegen die tatsachlichen Kamerakoordinaten aus dem Kalibrierprotokoll vor.
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Die Bildaufbereitung wird fir die einzelnen Zeitschnitte anhand einer Ge-
genlberstellung der jeweiligen Scannerrohdaten mit den Ergebnisbildern
nach der Anwendung von Bildverbesserungen ebenso wie die ermittelten

Kamerakoordinaten in Anhang A dokumentiert.

7.5 Triangulation

Wenn die Bilder radiometrisch optimiert und mit den bendtigten Metadaten
vorliegen, kdnnen sie in der LPS einer Aerotriangulation unterzogen werden.
Flr jeden Zeitschnitt wurde ein eigenes Projekt in Form einer Block-Datei
angelegt. Im Folgenden werden die wesentlichen Arbeitsschritte und Uber-
legungen zu den durchgefiihrten Triangulationen mit den historischen Luft-
bildern dargelegt. Eine ausfihrliche Dokumentation der verwendeten und
von den Standardeinstellungen abweichenden Parameter sowie der wesent-
lichen numerischen Triangulationsergebnisse findet sich flir jeden Zeit-

schnitt in Anhang B.

7.5.1 Anlegen der Blockfiles

Als geometrisches Modell wurde ,,Frame Kamera" (Reihenmesskammer)
gewahlt. Als horizontales und vertikales Referenzsystem wurde - wie fir
den Bereich des Landes (blich — der zweite Streifen einer GauB-Kriger-
Abbildung mit Bessel-Ellipsoid sowie DHDN auf ETRS89 als Datum passend
zu den Referenzdaten des LVermA NRW eingestellt (Abbildung 7.6).

Prujection Ty i'lrawvers‘e fercator
Spheroid Mame; [Beseel
Db aburn Mame: [DE_DHDN [Middle] to ETRSE3
Scale factor at central meridian; ||-E'-"I|]':I
Longituds of central meridian: IEMUU-UEIJDE[I E
Latitude of origin of projection: IﬂEllD[lD[IJD[I] M
False sasting UL UL meters
False northing: IﬂEmEIJU matars

Abbildung 7.6: Parameter des horizontalen und vertikalen Referenzsystems
Quelle: Bildschirmfoto eigener Projektbearbeitung mit der LPS

Das Rotationssystem wurde — wie flr Bilder aus Reihenmessbefliegungen
Ublich - auf Omega, Phi, Kappa mit Grad als Winkeleinheit und der Z-Achse
als Aufnahmerichtung belassen (Luhmann 2003, S. 26 und S. 38). Die
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durchschnittliche Flughéhe konnte den jeweiligen Metadaten zu den Bildern
entnommen oder Uber Kammerkonstante und BildmaBstab berechnet wer-
den (Abbildung 7.7).

Riotation System |Dmeua, Phi, Kappa LI
Arwghe Urals, |Dvg|t:t:s ;I
Phota Direction: |Z i for normal images - I
Aveaye Flying Height [meters). B200.000 3

Abbildung 7.7: Konfiguration des Rotationssystems und der Flughéhe fir
den Bildsatz von 2003
Quelle: Bildschirmfoto eigener Projektbearbeitung mit der LPS

Die Kalibrierungsdaten flr die Messkammer kdnnen von mit dem Fiducial
Builder bearbeiteten Bildern direkt aus der dabei erzeugten Kameradatei
Ubernommen werden. Flr den Bildsatz von 1969 wurden sie den entspre-
chenden Berechnungen entnommen, eingegeben und sodann als Kamerada-
tei gespeichert. Fir 2003 wurden die Koordinaten der Rahmenmarken und
des Bildhauptpunktes sowie die Verzerrungsparameter dem beiliegenden
Kalibrierprotokoll entnommen (Abbildung 7.8).
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General | Ficursals | Rackal | ans Distorton |

Camera Mame: ||_B1(:a HLZ0

Desciiption: | Leica AC20 3074 NATAT 17012

Focal Length (mm: | 3020400 =
Pincpal Potxo (mm;, | 00120 =
Fiincipal Pointyofmm; | 00340 -
a) b)

c)

Abbildung 7.8: Eingeben der Kameraparameter fur den Bildsatz von 2003

a) Eingabe von Kammerkonstante und Koordinaten des Bildhauptpunktes (PPA)

b) Eingabe der Koordinaten flir die Rahmenmarken

c) Eingabe der radialen Verzeichnungen und anschlieBende Berechnung der Ver-
zerrungskoeffizienten

Quelle: Bildschirmfotos eigener Projektbearbeitung mit der LPS

Diesen Einstellungen folgte jeweils das Einbinden der Bilder des betroffenen

Jahrgangs und die Generierung der bendtigten Pyramidendateien.

7.5.2 Innere Orientierung

Bei der Inneren Orientierung wurden den Koordinaten der Rahmenmarken
aus dem im Blockfile hinterlegten Kamerakoordinatensystem die dazugehd-

rigen Bildkoordinaten der Rahmenmarken zugeordnet (Abbildung 7.9).
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Abbildung 7.9: Einmessen der Rahmenmarken flur die Innere Orientierung
Zunachst wird unter Fiducial Orientation die Lage des Bildkoordinatensystems fest-
gelegt. Sie ergibt sich aus der Nummerierung der Rahmenmarken und / oder der
Dokumentation im Kalibrierprotokoll. Sodann werden die einzelnen Rahmenmarken
»angefahren™ und durch Setzen einer Passmarke ihre Bildkoordinaten ausgelesen
und in der Tabelle den dazugehdrigen Koordinaten des Kamerakoordinatensystems
zugeordnet. Am RMSE, dem Root Mean Square Error, respektive der Standardab-
weichung kann die GlUte der Passmarkenpositionierung bzw. der geometrischen
Qualitat des Bildmaterials abgelesen werden.

Quelle: Bildschirmfoto eigener Projektbearbeitung mit der LPS

7.5.3 AuBere Orientierung

Die AuBere Orientierung wird letztendlich durch das Ergebnis der Aerotrian-
gulation hergestellt, die fiir Projekte mit einem Umfang von wenigen Luft-
bildern auf modernen Desktop-Computern in Bruchteilen von Sekunden
durchgefiihrt wird. Voraussetzung daflir ist jedoch eine ausreichende Anzahl
von prazise ausgewahlten Verknlipfungs- und Passpunkten (Tie Points und
Ground Control Points [GCPs]). Bei den in dieser Arbeit diskutierten Projek-
ten wurden mit dem Classic Point Measuremet Tool jeweils zunachst die

Passpunkte gesetzt (Abbildung 7.10) und basierend darauf die Verknup-
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fungspunkte automatisch generiert. AnschlieBend wurde die Positionierung
der Verknlpfungs- und Passpunkte im Stereo Point Measurement Tool in
der raumlichen Ansicht kontrolliert und gegebenenfalls korrigiert (Abbil-
dung 7.11).

Abbildung 7.10: Classic Point Measurement Tool

Im linken Bereich wird die Referenzkarte und im rechten Bereich ein Luftbild jeweils
in drei VergroBerungsstufen angezeigt. Statt der Karte kdnnte links auch ein zwei-
tes Luftbild fir die Bearbeitung homologer Punkte dargestellt werden. Die Tabelle
unten links enthalt einen Eintrag fur jeden Pass-, Verknlpfungs- oder Vergleichs-
punkt (in der Spalte Usage mit Control, Tie oder Check gekennzeichnet). Fir die
Pass- und Vergleichpunkte kdnnen hier die Koordinaten eingegeben, mit dem
Punkt-Werkzeug aus der Karten- und Gelandereferenz eingelesen oder importiert
werden. Durch eine entsprechende Farbzuweisung lassen sich die einzelnen Punkt-
arten in der KartenUbersicht besser unterschieden (rot = Control Point, griin =
Check Point, blau = Tie Point). Die rechte Tabelle enthalt die Bildkoordinaten der zu
einem Eintrag in der linken Tabelle korrespondierenden Punkte in den einzelnen
Luftbildern.

Quelle: Bildschirmfoto eigener Projektbearbeitung mit der LPS

In Anbetracht der teils langen Zeitspannen zwischen der Bildaufnahme und
dem Gultigkeitsdatum der Kartenreferenz muss flr jeden Passpunkt griind-

lich abgewogen werden, ob die Darstellung in der Karte tatsachlich das je-
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weilige Luftbildobjekt in seinem Zustand zur Zeit der Luftbildaufnahme und
nicht eine veranderte Form davon, einen Nachfolger oder ein Nachbarobjekt

darstellt.

Abbildung 7.11: Stereo Point Measurement Tool

Statt der Gegenulberstellung zweier Luftbilder wie im Classic Point Measurement
Tool erzeugt dieses Modul eine rdumliche Ansicht des Uberlappungsbereiches zwei-
er Luftbilder und ermdglicht so eine noch exaktere Positionierung homologer Punk-
te. Bei der flr diese Abbildung gewahlten Einstellung kdnnen zusatzlich zum Ste-
reobild in den unteren Fenstern auch die Einzelbilder betrachtet werden.

Quelle: Bildschirmfoto eigener Projektbearbeitung mit der LPS

Als ideale Passpunkte fur historische Luftbilder im Vergleich zur DGKS5S er-
wiesen sich die FuBpunkte von Hauserecken an durch den radialen Punkt-
versatz sichtbaren Hauswanden - sofern diese nicht von Schatten verdeckt
wurden und nicht durch Um- oder Neubauten von der verwendeten Karte
abwichen. Je nach Bildqualitat ist bei hellen Hauswanden und ahnlich heller
anschlieBender Bodenbedeckung jedoch keine Grenze zwischen Hauswand
und Grund zu erkennen. Ebenso lasst das Uberstrahlen heller Wandflédchen
eine genaue Identifikation von Hausecken bzw. des Ubergangs zwischen

Wand und Gelande stellenweise nicht zu.
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Kreuzungen der Achsen von Infrastrukturlinien wie Gleisanlagen und Stra-
Ben haben sich als Alternative zu Hausecken bewahrt, sind im Vergleich da-
zu jedoch insofern kritischer zu betrachten, als dass insbesondere die Ande-
rungen an StraBenverlaufen und -breiten bisweilen nur schwer nachvoll-
ziehbar sind - zumal sie sich nicht zwangslaufig achsensymmetrisch vollzo-
gen haben missen. Daher sollten auch StraBenecken flr Passpunkte nach
Mdglichkeit gemieden werden.

Ahnlich wie Kreuzungen eignen sich auch Briicken fir Passpunkte, weil sie
in der Regel gut in den Bildern zu erkennen sind. Werden jedoch die H6hen
aus einem Gelandemodell bezogen, ist hier besondere Vorsicht geboten, da
die Qualitat des Gelandemodells an solchen Stellen eingeschrankt sein kann
bzw. nicht immer klar ist, ob und in wie weit solche Bauwerke aus dem Mo-
dell entfernt wurden: Daher sollte ein solcher Punkt entweder nur als Lage-
punkt eingerichtet oder die Ho6he - falls vorhanden - aus der Karte bezogen
werden.

Die notwendige Anzahl an Passpunktparametern flr einen Bildstreifen ent-
spricht der Anzahl der durch die Triangulation zu berechnenden Parameter
fur die Position (je drei Koordinaten) und die Ausrichtung (je drei Winkel)
der Kamera zum Zeitpunkt der Bildaufnahme sowie den MaBstabsfaktor
zwischen Bild und Gelande. Demzufolge missen mindestens die Parameter
zweier Vollpasspunkte (X-, Y-, und Z-Koordinaten) und eines Hohenpass-
punktes (nur Z-Koordinate) vorliegen. Zur Steigerung der Genauigkeit wird
die Verwendung einer héheren Anzahl an Passpunkten jedoch nachdrtcklich
empfohlen (Leica 2006, S. 48). So sollen bei der Prozessierung von Bild-
streifen in jedem dritten Bild zwei und an den Enden des Streifens jeweils
drei Passpunkte im Uberlappungsbereich zweier Bilder gemessen werden
(Abbildung 7.12).

Die Vielzahl unbekannter geometrischer Fehler im historischen Bildmaterial
sowie die - temporal bedingt unbekannt - maBige Genauigkeit des Refe-
renzmaterials fihren zu einer ungewissen Verlasslichkeit der einzelnen
Passpunkte. Daher wurde versucht, in einem Uber dem Bild gedachten Ras-
ter von drei mal drei Feldern, pro Feld mindestens drei Passpunkte zu iden-
tifizieren, um ein ausreichendes MaBB an Redundanz zu erzielen (Abbil-
dung 7.13), das auch Spielraum flr die Deaktivierung fehlerhafter Punkte

sowie die Verwendung zusatzlicher Parameter bei der Triangulation lasst.
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Abbildung 7.12: Vorgabe flr die Verteilung und Anzahl von GCPs in einem
Bildstreifen
Quelle: Leica 2006, S. 49
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Abbildung 7.13: Erweiterte Vorgabe flr Verteilung und Anzahl von GCPs in
einem Bildstreifen historischer Luftbilder
Quelle: erganzt nach Leica 2006, S. 49

Je nach Landbedeckung kann diese Anforderung in den unterschiedlichen
Bildbereichen mehr oder weniger umfassend erflllt werden: Wahrend es in
Siedlungen anhand von Hauserecken leichter ist, genligend Passpunkte zu
finden, weist der Gebaudebestand in Industrie- oder Gewerbegebieten oft
eine hohe bauliche Dynamik auf, durch die die Passpunktsuche erheblich
erschwert werden kann. Ebenso muss in landlichen Bereichen bei einem
Mangel an geeigheten Hauserecken auf ungenauere Positionen wie Kreu-
zungen ausgewichen werden.

Bei der Positionierung der Passpunkte in der RDGKS5 ist zu bedenken, dass
die Breite eines Pixels einer Objektdistanz von 31,75 cm entspricht: Fir Li-
nien mit einer Starke von mehreren Pixeln sollte daher auf eine mittige Po-
sitionierung der Passpunkte auf den Linien geachtet werden.

Im Allgemeinen sollten die Passpunkte moglichst gleichmaBig Uber die Bil-
der verteilt sein und vor allem auch die Randbereiche abdecken. Das bedeu-
tet auch, dass in Bereichen mit vielen gut erkennbaren Positionen nicht viel
mehr Punkte als in anderen Gebieten gesetzt werden sollten, um eine zu
starke Gewichtung eines solchen Bereiches bei der Triangulation zu vermei-
den.

Bei der Verwendung von aktuellen LuPas, die sich auf Dachecken oder Gie-
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belspitzen beziehen, ist zu beachten, dass ein Dachstuhl Uber die Zeit zwi-
schen Luftbildaufnahme und Kartenfortflihrung verandert, ausgetauscht

oder das gesamte Haus aufgestockt worden sein kann.

7.5.4 Iterative Punktkorrektur und Konfigurieren der Triangulations-
parameter
Nach dem Setzen der Pass- und Verknipfungspunkte wurde eine Triangula-
tion des jeweiligen Bildblocks vorgenommen. Erstes Ziel war dabei, die Qua-
litat der Passpunkte anhand der Ergebnisse in der Triangulationszusammen-
fassung (Triangulation Summary), im Triangulationsbericht (Triangulation
Report) und im Revisions-Dialogfenster (Review Triangulation Results) zu
prifen und Punkte mit groben Fehlern zu korrigieren oder wenn ndétig zu
deaktivieren (Abbildung 7.14).

Triangulation lteration Convergence: Tes
Total Image Unith'eight RMSE: 19153
Control Poink R SE: Check Point RMSE:
Ground > 1.4381 [52] Ground:  1.4993[10]
Gruwrnd 'y, 1.5465 [22) Growrnd 'y, 03465 [10)
GrowndZ:  1.5761 (52 GroundZ: 407701100
image X 15014 (57) Image X  4.1453(14)
Imagay> 17872 [E7) Imagey>  21R93(14)
a)
the no. of iteration =6 the standard error = 2 4934
Lhe maximal correclion ol Lee objech poiolss - 0.00095

The exterior orientation paramneters

inage ID is e Is OMEGA PHI KAPPA
L 2596731.1892 5713879.6L11% L00.0691 —4.0000 —-3.1880 3L.3951
2 2597691 .5%66  S714211.G5452 90982 . ce20 6.1410 4.7994 30,5740
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1 -8.3279E-0038 -4, 3649 5. 3038
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7 Aerotriangulation in der multitemporalen Luftbildauswertung

d)

Abbildung 7.14: Triangulationszusammenfassung, Triangulationsbericht und

Revisions-Dialogfenster fir die Punktkontrolle

a) Triangulationszusammenfassung mit dem Gesamtfehler und den aggregierten
Fehlern der Gelande- und Bildpunkte

b) Ausschnitt aus einem Triangulationsreport: Neben den hier beispielhaft gezeig-
ten berechneten Orientierungsparametern werden im Triangulationsreport die
Koordinaten und Residuen fir alle Bild- und Gelandepunkte dokumentiert. We-
sentliche Auszlige der Triangulationsberichte finden sich im Anhang B.

c) Review-Dialogfenster mit den Abweichungen der Bildpunkte und deren quad-
rierte Mittelwerte (RMSE), absteigend sortiert nach der Spalte RMSE

d) Review-Dialogfenster mit den Abweichungen der Gelandepunkte und deren
quadrierte Mittelwerte (RMSE), absteigend sortiert nach der Spalte RMSE

In der Spalte ,Active® kdnnen Punkte unmittelbar aus dieser Ansicht deaktiviert

werden.

Quelle: Bildschirmfotos eigener Projektbearbeitung mit der LPS

Nach erneuter Triangulation konnten dann das Ergebnis der Korrekturen
wieder Uberprift, weitere Verbesserungen vorgenommen und eine erneute
Triangulation durchgefiihrt werden. Dieser Prozess wurde wiederholt, bis
keine Verbesserungen mehr zu erzielen waren. In den ersten Testlaufen
wurden die Passpunkte mit dem so genannten Blunder Checking auf grobe
AusreiBer getestet. Dazu werden in der LPS zwei Modelle angeboten, von
denen flr die vorliegenden kleinen Bildverbande immer die robuste Methode
gewahlt wurde (Abbildung 7.15).

Im Rahmen der iterativen Punktkorrektur wurden ausgewahlte Passpunkte
in Vergleichspunkte (Check Points) umgewandelt, um anhand dieser Punkte

eine Aussage zur absoluten Genauigkeit des Modells erhalten zu kénnen.
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7 Aerotriangulation in der multitemporalen Luftbildauswertung

Kriterium flr die Wahl der Vergleichspunkte war dabei deren Nahe zu weite-
ren GCPs sowie eine weitestgehend gut abschatzbare hohe Qualitat ihrer

Positionierung.

Gt:llt:lull FPuir il ] |||l|:=|il.u| Exltinn  Advanced Opbions

Additional Farametes Modek | Mo additional parameters -

[ Use Additional Parameters As \Weighted Varniables

Blunder Chacking Modal: If\dvanc:ed robuzt checking ﬂ
Tinms-sarvirny wbusl checkin

[~ Use Image Observations of Chefaiy s r:uh_a:z:t choolong '
Ko autoratic blunder checking

[~ Congider Earth Curvature in Calculation

-

= T

Abbildung 7.15: Auswahl des Modells fir das Blunder Checking
Quelle: Bildschirmfoto eigener Projektbearbeitung mit der LPS

Zur weiteren Steigerung der Genauigkeit bei der Triangulation wurden fur
die Gewichtung der Koordinaten von Passpunkten Standardabweichungen
vorgegeben. Dabei flihrten fir Bildverbande, deren Passpunkte aus RDGK5
und DGM5 bezogen wurden, Werte von 0,3 m bei den Lagekoordinaten und
0,5 m flr die Hohenangaben zumeist zu den besten Ergebnissen (Abbil-
dung 7.16).

General  Point llntaior] Erter'mr] Advanced Options

Image Point Standard D evigtions [peels]

" |n.33 =
=l
v |03 ml

GCP Type and Standard Deviations [<.Y: meters, £ meters):

Type. |5a||t= woeayhile ] v ohues j

lixed values

B S ame weighted values
Different weighted values
0. Ao j

Abbildung 7.16: Eingabe der Standardabweichung flir Passpunkte

Durch die Einstellung ,Same weighted values" gelten bei allen GCPs die gleichen
Standardabweichungen flir X-, Y- und Z-Koordinaten. Alternativ kdnnen die Stan-
dardabweichungen flr jeden GCP individuell eingegeben und damit einzelne Pass-
punkte bei der Triangulation unterschiedlich gewichtet werden. In diesem Fall ist
die Einstellung , Different weighted values" zu wahlen. (Sobald Standardabweichun-
gen flr die GCPs vorgegeben werden, ist die Funktion Blunder Checking nicht mehr
verfligbar.)

Quelle: Bildschirmfoto eigener Projektbearbeitung mit der LPS
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7 Aerotriangulation in der multitemporalen Luftbildauswertung

Um den Einfluss systematischer Bildfehler zu reduzieren, kédnnen bei der
Triangulation im Rahmen des so genannten selbstkalibrierenden Biindel-
blockausgleichs (Self Calibrating Bundle Block Adjustment, SCBA) zusatzli-
che Parameter zum Ausgleich solcher Fehler verwendet werden. Naheres
hierzu ist in Leica 2006, S. 326 ff. und in Forstner et al. 2004, S. 870 ff.
nachzulesen. In der LPS werden funf verschiedene Modelle mit zusatzlichen
Parametern angeboten, die nach ihren maBgeblichen Urhebern bzw. Funkti-
onen benannt sind. Eines davon ermdglicht es, im Rahmen der Selbstkalib-
rierung die Verzerrungskoeffizienten flr die innere Orientierung zu berech-
nen (Abbildung 7.17). Die Verwendung dieser Modelle setzt eine erhohte
Zahl von GCPs und Tie Points voraus. So sollen im Uberlappungsbereich
zweier Bilder mindestens sechs Passpunkte verwendet werden (Leica 2006,
S. 330), was jedoch erwartungsgemaB nach der o.g. Regel zur Passpunkt-
verteilung (Abbildung 7.13) - selbst nach der Deaktivierung problemati-

scher Punkte — noch ausreichend gewahrleistet ist.

Gcnc:rall Pairt ] Intmiml Extecrior MVE""'—‘EdDPEDHEI

Audditivnal Faaneie Mude, IBluwrl's bzl node] [14] j

No additional pararmeters
[ 1lse Adrditinnal Parameters &2 W B suer's simple modsl [3)

Jacobsen's simple model (4]

Ebner's othogonal model [12
Brown's phyzical model [14

Lens distoation model (2]
[+ Usec lmage Dbaorveations of Check Poinkz in Tnangulation

[T Cursaler Ealh Corvdlure i Calual stion

=

Abbildung 7.17: Auswahl des Modells flr zusatzliche Parameter

Neben der Auswahl des Parametermodells (in Klammern ist die Anzahl der zusatzli-
chen Parameter angegeben) kénnen die Optionen zur Gewichtung der zusatzlichen
Parameter sowie zur Verwendung der Bildkoordinaten von den Vergleichspunkten in
der Triangulation zur Fehlerreduktion ausgewahlt werden.

Quelle: Bildschirmfoto eigener Projektbearbeitung mit der LPS

Ein Vergleich der Auswirkungen durch die Anwendung verschiedener Para-
metermodelle wurde nicht nur anhand der numerischen Triangulationser-
gebnisse vorgenommen, sondern auch durch den Vergleich des aktuellen
DGM5 mit Gelandemodellen, die aus Bildblécken abgeleitet wurden, bei de-
nen mit unterschiedlichen Parametermodellen trianguliert wurde. Die Erstel-

lung der Gelandemodelle und ihr anschlieBender Vergleich mit dem DGM5
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7 Aerotriangulation in der multitemporalen Luftbildauswertung

werden im folgenden Kapitel dargelegt.

Flr die erzielte Steigerung der Gesamtgenauigkeit durch die Verwendung
zusatzlicher Parameter konnte eine Abhangigkeit von der Qualitat des Bild-
materials festgestellt werden. So flihrte die Wahl von Parametermodellen
mit vielen zusatzlichen Parametern im Vergleich zu denen mit nur wenigen
Parametern bei starker verzerrtem Bildmaterial zu erheblichen Verbesse-
rungen der Triangulationsergebnisse, wahrend bei geometrisch besseren
Bildern die Qualitat auf diese Weise nicht nennenswert gesteigert werden
konnte (vgl. Abbildung 7.18).

‘ Aricltional Farametes Wodek | Ranser's simpile moctel (3) x| ‘ Additional Parameter Modal: | Reowar's physical model [14) B
| nangulaton lkeration Lonvergence: Yes Triangulation Iteration Convergence: Yes
Total Imane Unitd/eiqht RMSE: 38615 Total Image Unithfeight RMSE: 3.3025
Control Poink RMSE: Check Point RMSE: Cantrol Poink RMSE: Check Point RMSE:
Grownd x: 4 4004 [55) Ground ¥4 0.000G 1) Grownd #: 1.7726 [55) Grownd #: 0.5192(13)
Gromndy:  4.4743[55) GroundY:  1.3444(13) GroundY:  1.5883[55] GroundY: 117430131
Ground Z: 2.4811 58] Ground Z; 4 B280013) laround 2 1.8964 |bh) laround £ 383/
lmagest  1.5000[79) Image ¥ 21.G2GG[10) Image#  1.5286(79) Image ¥ S.EEFH (18]
Imape Y- 2.48691079) Image Y- 15.1188(18) Imane 2436073 Image - 73584 118]
a)
Additional Parameter Madek: [Bzser's simpe model (3] | Addional Paramatar Modal | Brovn'e physical modal [14] =
Triangulation Iteration Convergence: Tes Triangulation Iteration Convergence: Tes
Total Image Unit-w/eight RMSE: 23163 Total Image Unit-w/eight RMSE: 20943
Control Poink R SE: Check Point RMSE: Control Poink R SE: Check Point RMSE:
Ground®: 01013 [56) Ground®:  0.2228[13) Ground®: 00902 [56) Ground®:  0.25B0[13)
Gy, 0.1058 [26) G ™. 0.262313) Gy, 0.0336 [D6) G ™. 01077 [13)
GroundZ: 01003 (56] GroundZ:  0.3433[13] GroundZ:  0.0931 [56] GroundZ:  D.E304113)
Image>:  2.3313(56) Image: 25781 [I6] Image: 25230 (56) Image X 23351 (I8
b) Image Y- 2772 [RR) Imange Y- ATRIAR) Image Y- 2 RRA1 [RR) Imange Y- J44191R)

Abbildung 7.18: Einfluss der Parametermodelle auf die Triangulationsergeb-

nisse bei Luftbildsatzen unterschiedlicher Qualitat

a) Triangulationsergebnisse des Beispielblocks von 1945 nach der Triangulation mit
unterschiedlichen Parametermodellen: Durch eine gréBere Anzahl an Parame-
tern werden die Fehler bei den Gelandekoordinaten der Passpunkte und insbe-
sondere bei den Bildkoordinaten der Vergleichspunkte deutlich besser kompen-
siert.

b) Triangulationsergebnisse des Beispielblocks von 1959: durch eine gréBere An-
zahl an Parametern kénnen kaum nennenswerte Verbesserungen erzielt wer-
den.

Quelle: Bildschirmfotos eigener Projektbearbeitung mit der LPS
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Sofern mit vielen Parametern keine nennenswerte Steigerung der Ergebnis-
qualitat im Verhaltnis zu Berechnungen mit weniger Parametern erzielt wer-
den konnte, wurde das einfachere, weil erwartungsgeman stabilere Modell
fur die endgultige Triangulation des betreffenden Bildverbands gewahlit.
Zum Abschluss der Punktmessungen und -korrekturen sowie nach endgulti-
ger Konfiguration aller erforderlichen Triangulationseinstellungen werden die
ermittelten Orientierungsparameter und Koordinaten nach einem letzten
Berechnungslauf in das Projekt iUbernommen und gespeichert.

Auf dieser Grundlage kénnen die verschiedenen Auswertungen wie Gelan-
demodell-Extraktion, Orthofotoerstellung und 3D-Objekterfassung durchge-

fihrt werden.

Die Genauigkeit, die in einem Modell auf der Grundlage historischer Luftbil-
der unter den bisher geschilderten Bedingungen zu erzielen ist, wird von der
Triangulationszusammenfassung und auch von den im Triangulationsbericht
flr die einzelnen Punkte dokumentierten Abweichungen nur punktuell be-
schrieben. Daraus lasst sich bei den teilweise durchaus groBen und auch
verschieden gerichteten Fehlern eine Verwendbarkeit von Messungen in den
Modellen erwartungsgemaB nur schwerlich ableiten. Denn insbesondere bei
den alteren Bildern ist die Verlasslichkeit jedes einzelnen Pass- oder Ver-
gleichspunktes aufgrund der oben geschilderten Dynamik des Gelandes und
von Gebauden nur schwer nachvollziehbar. Eine Aussage Uber die Genauig-
keit der Referenzpunkte im Verhaltnis zum in den Bildern dargestellten Ge-
lande ist also ebenso schwer zu machen wie eine Einschatzung von Quellen
und AusmaB geometrischer Beeintrachtigungen des Bildmaterials.

Um trotzdem untersuchen zu kdénnen, inwieweit Kartierungen in solchen
digitalen 3D-Modellen aus Bildern mit derart unterschiedlichen Qualitaten
flr die Altlastverdachtsflachenerfassung verwendet werden kdénnen, wurden
mit den vorliegenden Luftbildern aus den verschiednen Zeitschnitten ver-
suchsweise jeweils Triangulationen mit unterschiedlichen Parametermodel-
len durchgefuhrt, Gelandemodelle extrahiert sowie Probekartierungen ange-
fertigt. AnschlieBend wurden die erzeugten Geldandemodelle und Kartierun-

gen mit dem vorliegenden Referenzmaterial (DGM5, RDGKS5) verglichen.
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8 Auswertung der triangulierten Bildblocke

Anhand raumlicher Auswertungen der triangulierten Luftbilder wird im Fol-

genden dargelegt, inwieweit die Verfahren der digitalen Photogrammetrie

geeignet sind, Informationen flr die Erfassung von Altlastverdachtsflachen

zu gewinnen. Hierfir wurden zum einen digitale Hohenmodelle (DHM) er-

zeugt, um

e im Vergleich mit dem Referenzmodell DGM5 die Genauigkeit der Trian-
gulationen zu uberpriifen,

e zu untersuchen, inwieweit sich daraus Kubaturen flir Abgrabungen oder
Aufschittungen berechnen lassen und um

e die notwendige Basis flr die Orthofotoerstellung aus den Luftbildern zu
schaffen.

Zum anderen wird flr jeden Zeitschnitt eine raumliche Testkartierung

durchgefihrt, mit der die Qualitat der H6hen- und Lagetreue von Kartierun-

gen im Stereomodell gepruft wird.

8.1 Hohenmodellextraktion

Die Berechnung der Hohenmodelle erfolgte mit dem Modul ATE (Automatic
Terrain Extraction) in der LPS: Anhand der jeweiligen Bildpositionen von
Gelandepunkten in zwei Uberlappenden Bildern werden auf der Grundlage
der Triangulationsergebnisse die Gelandekoordinaten der einzelnen Punkte
ermittelt. Die Identifikation homologer Punkte in zwei benachbarten Bildern
eines Flugstreifens erfolgt mittels des sogenannten Point bzw. Image Mat-
ching. Dabei handelt es sich um ein Verfahren, das durch den Vergleich lo-
kaler Bildstatistiken anhand eines vorgegebenen Korrelationswertes die Zu-
ordnung Ubereinstimmender Bildbereiche erméglicht (Wolf & Dewitt 2000,
S. 337).

In Anbetracht der Tatsache, dass in Luftbildern das aufgenommene Gelande

mit allen darauf befindlichen Objekten abgebildet ist, handelt es sich bei

daraus berechneten Hohenmodellen um Oberflachenmodelle, die nur in frei-
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en Bereichen die Héhen des Gelandes und ansonsten die der das Gelande
Ubereckenden Gelandeobjekte enthalt. Erst in einem weiteren Schritt lassen
sich daraus durch eliminieren aller Oberflachenobjekte Gelandemodelle er-

zeugen, die die Oberflache des reinen Gelandes reprasentieren.

Flr jeden Zeitschnitt wurde mit immer gleichen Einstellungen (Abbil-

dung 8.1) zu den einzelnen, mit unterschiedlichen Parametermodellen er-
zielten Triangulationsergebnissen je ein Hohenmodell erzeugt. Zur Vermei-
dung unnoétiger AusreiBer wurden Wolken- und Wasserflachen durch so ge-
nannte Exclude Areas (Ausschlussflachen) von der Berechnung ausgeschlos-
sen. Lediglich die GréBe des Suchfensters wurde mit Hilfe der vorgegebenen
Formel aus der Anleitung zum ATE-Modul der LPS ermittelt (Abbildung 8.2 )

und jeweils der Aufnahmekonfiguration der Bilder angepasst (Tabelle 8.1).

Sitnategy Mame: |Hdr|:~:d 1345 j

Search Size X: & 4;| Y. |2 2 Comelation Size X f 4;| W | J;I

Conedalion Coeflicient Limil [085 =+ Uselmage Bared 1 -
DTH Filering [ High ~|  Topographic Type: | Poling Hills ~|
Ubyect 1 ppe: Low Urban -

Abbildung 8.1: Strategieparameter fir die Oberflachenmodellextraktion
Quelle: Bildschirmfoto eigener Projektbearbeitung mit der LPS

Das Suchfenster bestimmt den Bereich, iber dem mit dem so genannten
Korrelationsfenster nach einer Ubereinstimmung der Grauwerte gesucht
wird. Seine Ausdehnung in X-Richtung muss also die den Héhenunterschie-

den im Bild entsprechende gréBtmaodgliche X-Parallaxe einschlieBen.

Die Hohenmodelle wurden zunachst als TIN (Triangulated Irregular Net-
work) im Format Terramodel TIN (mit der Dateiendung *.pro) erstellt. In
diesem Format lassen sie sich bei Bedarf im Terrain Editor bearbeiten, um
beispielsweise AusreiBer oder andere Inkonsistenzen zu korrigieren.

Fir den Vergleich der Oberflachenmodelle in ESRI ArcMap und zur dreidi-

mensionalen Darstellung in ESRI ArcScene wurden die TINs mit dem 3D
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Surfacing-Tool von Leica Erdas Imagine in Rasterdateien im *.img-Format
mit einer Rasterweite von 5 m umgewandelt. Auch wenn das Referenzmo-
dell DGM5 eine Rasterweite von 10 m hat, wurde fir die visuelle Analyse
der errechneten Modelle die kleinere Aufldsung von 5 m gewahlt, um eine
Ausgewogenes Verhaltnis zwischen Detailliertheit und Anzeigegeschwindig-

keit flr die dreidimensionale Betrachtung der Modelle zu gewahrleisten.

min
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Abbildung 8.2: Berechnung der SuchfenstergréBe Sx

a) Formel zur Berechnung der SuchfenstergroBe. (Das Ergebnis beschreibt die
SuchfenstergroBBe in X-Richtung in der Einheit der Objektkoordinaten und muss
Uber die PixelgroBe in Pixel umgerechnet werden).

b) Erlduterungsskizze zu den verwendeten GréBen in a)

Quelle: Leica 2006a, S. 14

Bei der Berechnung der Hohenmodelle wurde jeweils ein ,DTM Point Status
Output Image" erzeugt, in dem die Qualitat jedes berechneten Punktes ei-
ner von finf Qualitatsklassen zugeordnet wird. Kriterium ist dabei unter an-
derem der erzielte Korrelationswert beim Point Matching. (Naheres hierzu in
Leica 2006a, S. 78 f.).

Die individuell gewahlten Einstellungen, Ausschlussflachen, DTM Point Sta-
tus Output Images sowie die Hohenmodellextraktionsberichte sind in An-

hang C dokumentiert.
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T

4049 25967086454 57138746502 9083,5195 0,50800 17749
4050 2597711,3759 5714227,7284 90391,9702 050800 17766 1063 0,000170 8,02
4051 2598779,4619 5714685,0238 9100,5010 0,50800 17782 1162 0,000186 877

Tabelle 8.1: Berechnung von Sx flr die vorliegenden Bilder

Die Werte fir X, Y, Z und c wurden im Triangulationsprotokoll abgelesen. Zmin,
Zmax und Zmean wurden dem Referenz-DGMS5 unter Ausschluss der Halde (auB3er
far die Luftbilder aus 2003) entnommen. Die Formel in Abbildung 8.2 a geht von
idealen Aufnahmebedingungen wie z.B. einer exakt waagerechten Lage der Bild-
ebene lGber dem Geldnde aus. Darum wurden die errechneten Werte (vorletzte
Spalte) jeweils um einige Pixel erhdht (letzte Spalte).

Abbildung 8.3 zeigt Beispiele zweier DTM Point Status Output Images, die
mit den Farben Hellgrin eine sehr gute Korrelation im Bereich von 0,85
bis 1, mit Grin eine gute Korrelation im Bereich von 0,7 bis 0,85 und mit

Gelb eine ausreichende Korrelation im Bereich von 0,5 bis 0,7 beschreiben.

Allgemein konnte mit allen Beispielbildern ein recht hohes MaB an Korrelati-
onsglte erzielt werden. Zwar war diese bei den alteren drei Bildsatzen ge-
ringer als bei denen von 1969 und 2003, es wurden jedoch keine erfolglo-
sen Zuordnungsversuche dokumentiert. In Abbildung 8.3 ist deutlich zu er-
kennen, dass schlechter korrelierte Bereiche vornehmlich im offenen Gelan-
de liegen, wo weniger deutliche Texturen in den Bildern zu finden sind.

Demgegenulber erzielen Punkte in bebauten Gebieten oder im Bereich li-
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nienhafter Infrastruktur aufgrund der hier naturgemaB glinstigeren Objekt-

kontraste hohere Korrelationswerte.

a) b)

Abbildung 8.3: DTM Point Status Output Image

a) DTM Point Status Output Image der Oberflachenmodellextraktion aus den Bil-
dern von 1945

b) DTM Point Status Output Image der Oberflachenmodellextraktion aus den Bil-
dern von 2003

Quelle: Eigene Projektbearbeitung mit der LPS

Die Korrelation der Bildbereiche beim Point Matching, die im DTM Point Sta-
tus Output Image dargestellt wird, zeigt zunachst nur den Erfolg der grund-
legenden Punktzuordnung bei der Oberflachenmodellerstellung. Aussagen
Uber die Qualitat des Ergebnismodells finden sich im gleichzeitig erstellten
Bericht (Report), in dem die Genauigkeit des Modells dokumentiert wird -
bezogen auf die im Rahmen der Konfiguration der Oberflachenextraktion als
Referenz benannten Punkte.

ErwartungsgemaB waren in den Berichten insbesondere bei den Kriegsluft-
bildern groBe Fehler zu finden. Diese lassen sich zur raumlich differenzierten
Beurteilung der Verwertbarkeit eines Oberflachenmodells aus der alphanu-
merischen Darstellung eines Berichtes jedoch nur schwer raumlich einord-
nen. Um unabhangig von der Position der Referenzpunkte eine raumlich dif-
ferenzierte Bewertung der erstellten Oberflachenmodelle und der zugrunde
liegenden Triangulationen mit unterschiedlichen Parametermodellen vor-
nehmen zu kénnen, wurden die Oberflachenmodelle im GIS mit dem Refe-

renzmodell verglichen. Dazu wurde jeweils ein Differenzraster aus dem
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DGM5 und dem betreffenden Oberflachenmodell erzeugt, das flr jeden Ras-
terpunkt die Differenz aus dem dazugehérigen Wert des DGM5 minus dem
aus dem betreffenden Oberflachenmodell enthalt. Die berechneten Diffe-
renzraster wurden in Karten mit symmetrisch um den Nullpunkt gruppierten
Klassen der Hohenabweichungen visualisiert (Abbildungen 8.5, 8.7, 8.9,
8.11 und 8.13). Flr eine bestmdgliche Vergleichbarkeit der Differenzkarten
ware eine einheitliche Klassifizierung ideal. Es wurden jedoch zwei unter-
schiedliche Klassifizierungen gewahlt, da die Fehler bei den Modellen aus
den Kriegsluftbildern deutlich weiter gestreut waren als bei denen aus den
drei jingeren Bildsatzen.

Diese Form eines Vergleichs von Hohenmodellen hat den Vorteil, dass er
flachig erfolgt und nicht nur eine punktuelle Beurteilung von Abweichungen
zulasst. Selbstverstandlich muss bei dem hier gewahlten Vergleich beachtet
werden, dass das DGM5 - im Unterschied zu aus Luftbildern abgeleiteten
Oberflachenmodellen - keine Gelandeobjekte wie beispielsweise Gebaude
oder Baume enthalt. Ferner reprasentiert es im Gegensatz zu den Luftbil-
dern einen wesentlich aktuelleren Zustand des Gelédndes. Daher fihren Un-
terschiede in Bereichen wie der groBen Deponie-Halde oder der aufgeso-
ckelten Klaranlage zwangslaufig zu Differenzen in den Vergleichskarten (vgl.
Abbildung 8.4). Bei der Bewertung der Differenzbilder ist also zu beachten,
dass die durch Gelandeveranderungen bedingten Abweichungen bekannt
sind, um entsprechend berlicksichtigt werden zu kénnen. Ferner sollten
auch in diesem Zusammenhang die Genauigkeiten des vorliegenden Refe-
renzmodells grundsatzlich kritisch hinterfragt und Fehler darin nicht ausge-

schlossen werden.

Neben dem Vergleich der Differenzkarten wurde auch eine visuelle Bewer-
tung von interaktiven 3D-Ansichten der erzeugten Oberflachenmodelle vor-
genommen. Dazu wurden die Modelle in ArcScene geladen und leicht (drei-
fach) Uberhdht dargestellt. Anhand dieser Ansichten waren beispielsweise
neben den groBraumigen Deformationen auch kleinrdumige UnregelmaBig-
keiten in den Modellen aus den Kriegsluftbildern unmittelbar zu erkennen
(Abbildungen 8.6, 8.8, 8.10, 8.12 und 8.14). Ferner konnten so auch in der
raumlichen Ansicht die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der ver-

schiedenen Parametermodelle sowohl untereinander (Abbildung 8.15) als
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auch im Vergleich mit dem DGM5 raumlich visualisiert werden (Abbil-
dung 8.16). Die Auswahl der hier gezeigten 3D-Ansichten erfolgte auf der
Grundlage einer Auswertung der Differenzbilder zur Beurteilung der Trian-
gulationsergebnisse, auf deren Grundlage je Zeitschnitt eines fur die weite-
ren Bearbeitungsschritte ausgewahlt wurde. Die wesentlichen Erwagungen
hierzu werden im Folgenden dargelegt. Dafir wurden die Karten zu den ein-
zelnen Parametermodellen der Einfachheit durchnummeriert:

1. Ohne zusatzliche Parameter
Parametermodell nach Bauer
Parametermodell nach Jacobsen

Parametermodell nach Ebner

o h W

Parametermodell nach Brown

Abbildung 8.4: Bereiche bekannter Gelandeveranderungen

Neben den hier dokumentierten Veranderungsbereichen sind auch nicht genau ab-
gegrenzte Gelandeveranderungen zwischen dem Bereich ,Klaranlage™ und den
westlich davon gelegenen Gleisanlagen aus den Luftbildern bekannt.
Kartengrundlage: LVermA NRW

Bei der Auswertung, welches der Modelle aus einem Zeitschnitt am besten
flr eine Auswertung im Rahmen der Altlastverdachtsflachenerfassung ge-

eignet ist, wurde nicht primar auf moglichst geringe absolute Abweichungen
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geachtet, sondern vielmehr darauf, dass in den Bereichen, in denen Héhen
erfasst werden sollen (Abbildung 8.4), die vorhandene Abweichungen mdg-
lichst konstant, also die relativen Fehler méglichst gering sind. Denn kon-
stante, absolute Fehler kénnen spater problemlos aus den erfassten Model-
len herausgerechnet werden.

Eine gute Orientierung in den eingenordeten Modellen ist anhand der Depo-
nie-Halde und des 6stlich davon verlaufenden Kanals (der Emscher) gege-

ben.

Beispiel 1943 (Abbildung 8.5 und 8.6): Die Differenzkarten zeigen groB3e
unregelmaBig verteilte Abweichungen. Wahrend in den ersten beiden Karten
im Westen sehr starke positive und im Osten eher negative Abweichungen
zu sehen sind, sind diese Unterschiede in den letzten beiden Karten ausge-
glichener, so dass in Westen und Osten jeweils ahnliche positive Werte vor-
kommen, wahrend in der Mitte ein Streifen mit negativen Werten von Nor-
denwesten nach Sldosten verlauft. Die auffallig hohen Werte im &stlichen
Norden sind auf eine neuere Aufschittungsflache im DGM5 zurlickzufihren.
Bei allen Modellen ist ein Bereich deutlich negativer Differenzen mittig im
Suden zu sehen. Hier ist anhand der helleren Blauténe die Aufschittungs-
flache des Klarwerks zu erkennen, die sich vermindernd auf die Abweichun-
gen der Modelle vom DGMS5 auswirkt. Dementsprechend fallt der Bereich
des ehemaligen Schlammteichs nérdlich der Klarwerksflache mit positiven
Werten auf. Aufgrund der gréBeren — wenn auch trotzdem noch geringen -
Homogenitat der Fehler wird flir die weitere Bearbeitung aus dem Zeit-
schnitt von 1943 die Triangulation mit dem Parametermodell von Brown
verwendet.

Neben den in den Differenzbildern evidenten unterschiedlichen Abweichun-
gen vom DGMS5 sind in der 3D-Ansicht auch starke kleinrdumige Unregel-
maBigkeiten der generierten Oberflache zu erkennen. Lediglich der ausmas-
kierte Wolkenbereich in der Mitte erscheint glatter.

Insgesamt wurde die geometrische Qualitat der Luftbilder von 1943 als
mangelhaft eingestuft, da sie auch mit dem Brownschen Modell nur die Ex-
traktion von Oberflachenmodellen mit zwar wenigen homogenen, aber den-

noch sehr gegensatzlichen Abweichungsbereichen erméglichen.
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Parametermodell nach Bauer Parametermodell nach Ebner

Parametermodell nach Jacobsen Parametermodell nach Brown

N
- Ly R

Abbildung 8.5: Differenzbilder 1943
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Abbildung 8.6: 3D-Visualisierung des Oberflachenmodells aus der Triangula-
tion der Luftbilder von 1943 mit Brown’s pysical model

Beispiel 1945 (Abbildung 8.7 und 8.8): Fir das Luftbild-Triplet von 1945
ergeben sich mit allen Parametermodellen recht inhomogene Fehlervertei-
lungen. Deutlich zu erkennen sind die unterschiedlichen Charakteristika des
westlichen und 6stlichen Stereobereichs der ausgewerteten Luftbilder. Wah-
rend die westliche Halfte unterschiedlich ausgepragte positive Abweichun-
gen zeigt, wirkt die dstliche Halfte des Modells - insbesondere bei der Be-
trachtung in der 3D-Ansicht - durchgebogen, so dass sich eine in Nord-Sud-
Richtung verlaufende ,Wanne"™ mit erhdéhten ,Kanten" ergibt. Diese sym-
metrische Verbiegung nur eines der Stereobereiche deutet auf Beeintrachti-
gungen des Luftbildmaterials bei der Uberlieferung aufgrund geometrisch
unterschiedlicher Eigenschaften der zwei unterschiedlichen verwendeten
Scanner hin. Die Oberflache des Modells erweist sich in der 3D-Ansicht
ebenfalls als unregelmaBig. AbschlieBend wurde das Oberflachenmodell von
1945 im d&stlichen Bereich als ungentigend beurteilt. Der westliche Teil lieBe
bei kleinradumiger Betrachtung ggf. eine Bewertung als mangelhaft zu. Ob
und inwieweit die Bilder Uberhaupt gewinnbringend digital-photogram-

metrisch ausgewertet werden kénnen, wird spater erértert.
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Parametermodell nach Bauer Parametermodell nach Ebner

Abbildung 8.7: Differenzbilder 1945
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Abbildung 8.8: 3D-Visualisierung des Oberflachenmodells aus der Triangula-
tion der Luftbilder von 1945 mit Brown’s pysical model

Auf der Basis von Vergleichen der verschiedenen Oberflachenmodelle in
ArcScene (Abbildung 8.15 und 8.16) wurde flr das weitere Vorgehen aus
diesem Zeitschnitt die Triangulation mit dem Parametermodell nach Brown
ausgewahlt, da diese dem DGM5 zumindest am nachsten kam.

Beispiel 1959 (Abbildung 8.9 und 8.10): Die Differenzkarten zu den Luftbil-
dern von 1959 zeigen - die erste Karte ausgenommen — nur wenige Abwei-
chungen Uber 7 m. Die Veranderungsbereiche gemal Abbildung 8.4 sind
gut im Differenzbild zu erkennen. Ebenso zeichnen sich die Anlagen der Ko-
kerei- und Zechenanlage sowie Gebdude des sluddstlich gelegenen Gewer-
begebiets deutlich ab. Lediglich am stddstlichen Kartenrand zeigt sich ein
tiefblauer und in der stidwestlichen Ecke ein kraftig roter Bereich mit Abwei-
chungen von Uber 7 m. Hier sind Ungenauigkeiten des DGM5 oder unbe-
kannte Gelandeveranderungen nicht auszuschlieBen, da in diesen Bereichen
auch im Rahmen der Triangulation groBere Fehler bei den GCPs auftraten.
Die 3D-Ansicht zeigt ein sehr homogenes Bild des Gelandes. Lediglich im
Norden tritt der Uberlappungsbereich der einzelnen Stereomodelle durch

eine etwas unruhigere Struktur hervor.
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Parametermodell nach Bauer Parametermodell nach Ebner
Parametermodell nach Jacobsen Parametermodell nach Brown
| o et NN ey L o #oT0" s |

Abbildung 8.9: Differenzbilder 1959
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Abbildung 8.10: 3D-Visualisierung des Oberflachenmodells aus der Triangu-
lation der Luftbilder von 1959 mit Bauer’s simple model

Flr die weitergehende Bearbeitung wurde die Triangulation nach Bauer’s
simple model gewahlt, weil das dritte Modell demgegenlber keine Verbes-
serung aufwies und die nachfolgenden offensichtlich zu Verschlechterungen
der Qualitat - insbesondere im Nordwesten der Modelle - fihrten. Zusam-
menfassend wurde dieser Bildverband als gut bewertet.

Beispiel 1969 (Abbildung 8.11 und 8.12): Fur den Luftbildsatz von 1969
sind in den ersten drei Differenzkarten gréBere positive Abweichungen im
Nordwesten und im Siudosten sowie negative Differenzen im Nordosten zu
sehen. In der vierten und noch mehr in der funften Karte sind diese Fehler
deutlich reduziert. Lediglich die Aufschittungsbereiche von Deponie-Halde,
ehemaligem Schlammteich und Klaranlage treten — wie auch die Kokerei-
und Zechenanlagen - erwartungsgemaB in gréBeren Fehlerklassen hervor.
Dementsprechend wurde hier die Triangulation zum flinften Modell flr die
spatere Weiterverarbeitung ausgewahlt.

Das 3D-Bild gibt das Gelande ausgeglichen wieder, enthalt jedoch sehr
leichte nord-stid-ausgerichtete Wellen. Insgesamt konnte die Qualitat dieses

Zeitschnitts als ausreichend eingestuft werden.
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Parametermodell nach Bauer Parametermodell nach Ebner

Abbildung 8.11: Differenzbilder 1969
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Abbildung 8.12: 3D-Visualisierung des Oberflachenmodells aus der Triangu-
lation der Luftbilder von 1969 mit Brown’s pysical model

Beispiel 2003 (Abbildung 8.13 und 8.14): Fiur das Jahr 2003 stimmt der Zu-
stand des Gelandes mit dem in den Luftbildern und im DGM5 weitestgehend
Uberein, so dass die typischen Abweichungen durch Gelandeveranderungen
hier nicht zu sehen sind. Die ersten drei Differenzkarten zeigen eine leichte
west-ost-gerichtete Schieflage des Modells, die sich im letzten Bild jedoch
nicht mehr duBert. Daher fiel die Wahl auch fur diesen Bildblock auf das Pa-
rametermodell nach Brown. Sowohl in den Differenzkarten als auch in der
raumlichen Ansicht zeigt sich die Oberflache stérungsfrei, und wesentliche
Gelandeobjekte sind gut zu sehen. Zusammenfassend wird dieser Bildsatz
in seinen geometrischen Eigenschaften als befriedigend eingestuft. Im Ver-
gleich der verschiedenen Zeitschnitte untereinander wird deutlich, dass sich
- wie auch aus den Triangulationszusammenfassungen und -berichten er-
sichtlich — die Triangulationsergebnisse bei historischem Luftbildmaterial mit
zusatzlichen Parametern durchaus steigern lassen. Dabei mussen viele zu-
satzliche Parameter allerdings nicht zwangslaufig zu den besten Ergebnissen
fuhren (vgl. Abbildung 8.9), so dass die Wahl des geeigneten Modells eines

sorgfaltigen Vergleichs der Ergebnisse bedarf.
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[T T R Y R | ] T

Parametermodell nach Bauer Parametermodell nach Ebner

Abbildung 8.13: Differenzbilder 2003
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Abbildung 8.14: 3D-Visualisierung des Oberflachenmodells aus der Triangu-
lation der Luftbilder von 2003 mit Brown’s pysical model

Abbildung 8.15: 3D-Visualisierung der Oberflachenmodelle aus Triangulatio-
nen der Luftbilder von 1945 mit den verschiedenen Parametermodellen
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Abbildung 8.16: 3D-Gegenuberstellung des Oberflachenmodells aus der Tri-
angulation der Luftbilder von 1945 mit Brown’s pysical model und dem
DGM5

Ferner zeigt sich, dass eine visuelle Auswertung der Oberflachenmodelle
und daraus gewonnener Differenzkarten einen differenzierten und schnellen
Eindruck der Triangulations- und Bildgute liefert, wie er beziiglich AusmaB,
raumlicher Verteilung und Homogenitat anhand punktueller Daten nur ver-
gleichsweise schwer und unzureichend durchfluhrbar ist. Fir eine eingehen-
de Analyse und Erklarung festgestellter Abweichungen zur Optimierung der
Ergebnisse sind die Berichtsdaten jedoch unverzichtbar.

Durch die visuelle Analyse wird die rein quantitative Evaluation von Triangu-
lations- und Oberflachenmodellextraktionsprozessen anhand konkreter,
punktueller Fehlerwerte um eine qualitative, flachenbezogene Methode er-
weitert, die insbesondere bei der Bewertung von nicht standardkonformem
Bildmaterial raumlich differenzierte Einschatzungen tUber dessen Verwert-

barkeit mit Verfahren der digitalen Photogrammetrie ermdéglicht.
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8.2 Orthofoto- und Mosaikerstellung

Ein Orthofoto ermdéglicht die lagerichtige Darstellung und Kartierung von
Objekten in einem Luftbild wie in einer Karte (Albertz 2001, S. 158 f.). Fer-
ner kdnnen erst orthoentzerrte Luftbilder eines Bildverbandes ohne Versatze
an den Schnittkanten zu einem nahtlosen Mosaik aneinandergefligt werden
(vgl. Abbildung 6.19).
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Abbildung 8.17: Differentielle Orthofotoentzerrung
Quelle: Luhmann 2003, S. 317

Mit der Aerotriangulation und der Erstellung des Oberflachenmodells fir den
Stereobereich eines Luftbildpaares ist die Voraussetzung flr dessen diffe-
rentielle Orthoentzerrung gegeben. In diesem Prozess werden anhand von
Orientierungsparametern und der im Oberflachenmodell dokumentierten
Hbéheninformationen die projektiven und reliefbedingten Verzerrungen in
den Luftbildern kompensiert (Leica 2006, S.64 ff.). Dazu wird flr jedes Pixel
im Orthofoto - ausgehend von dessen Position — der dazugehérige Grauwert
im Luftbild mit Hilfe der Orientierungsparameter und der Héhe aus dem
Oberflachenmodell lokalisiert (Abbildung 8.17).

Somit lasst sich das Oberflachenmodell auch als Informationstrager der
nicht projektionsbedingten Verzerrungen im Luftbild auffassen. Diese Sicht-
weise erlaubt den Umkehrschluss, dass Fehler in einem aus einem Luftbild-
paar abgeleiteten Oberflachenmodell aus Verzerrungen in den Luftbildern

resultieren, die bei der Triangulation nicht mit modelliert wurden, aber den-
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noch in den Luftbildern immanent sind. Infolgedessen muss eine differen-
tielle Orthoentzerrung mit einem solchen Oberflachenmodell zum Ausgleich
dieser durch die Triangulation nicht erfassten Verzerrungen fuhren.

Wenn also bei der Triangulation nicht erfassbare Modelldeformationen der
Extraktion eines akzeptablen Oberflachenmodells im Wege stehen, kann auf
diesem Wege immer noch bzw. gerade durch das aus den Luftbildern ge-
wonnene deformierte Oberflachenmodell eine Orthoentzerrung durchgefiihrt
werden, bei der die nichtprojektiven Fehler der Luftbilder durch das Oberfla-
chenmodell Berlicksichtigung finden. In dem so erzeugten Orthofoto ist das
Gelande dann weitestgehend lagerichtig dargestellt. Die Abbildungen 8.18
und 8.19 zeigen die Ergebnisse, die bei der Orthoentzerrung mit den unbe-
arbeiteten - im vorigen Abschnitt aufgrund ihrer Deformationen als man-
gelhaft und ungentgend bewerteten - Oberflaichenmodellen aus den Luft-
bildern von 1943 und 1945 erzielt werden konnten. Abbildung 8.18 zeigt
hierzu fir die Bilder von 1943 eine Gegenulberstellung des Orthofotos mit
einem per Direct Linear Transform entzerrten Luftbild. Wahrend letzteres
besonders im Westen deutliche Abweichungen von der RDGK5 aufweist,
kommt das Orthofotomosaik auch in diesen Bereichen gut mit der RDGK5
zur Deckung.

In Abbildung 8.19 a) ist anhand der eingeblendeten Schnittkanten des Mo-
saiks dargestellt, wie sich die einzelnen orthoentzerrten Luftbilder von 1945
ohne Verspringe aneinanderfiigen. Abbildung 8.19 b) zeigt den gleichen
Ausschnitt mit eingeblendeter RDGKS5, die auch hier gut mit den Bildern zur
Deckung kommt. Die Orthofotos aller Zeitschnitte mit eingeblendeter
RDGKS5 sind in Anhang C zu finden.

Orthofotos sind ein willkommenes Nebenprodukt bei der digital-photogram-
metrischen Verarbeitung von historischen Luftbildern flir die Erfassung von
Altlastverdachtsflachen. Sie werden eher als eine anschauliche Grundlage -
d.h. Basiskarte - flr die Visualisierung von Untersuchungsergebnissen der
historischen Recherche genutzt als zur Erfassung und Kartierung von Ver-
dachtsflachen. Denn hier liegt das primare Ziel des Einsatzes der Softcopy
Photogrammetry: unmittelbar aus der raumlichen Ansicht mit den Luftbil-
dern Informationen Uber die Lage sowie die horizontale und vertikale Aus-
dehnung von Anlagen sowie Aufschittungen und Abgrabungen zu gewin-

nen.
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b)

Abbildung 8.18: Luftbildausschnitt mit Gberlagerter RDGK5

a) Linear entzerrtes Luftbild von 1943 (Bildnummer 4049) im MaBstab 1 : 10 000
b) Orthofotomosaik aus den Luftbildern von 1943 im MaBstab 1 : 10 000
Quelle: RDGK5: LVermA NRW, Luftbild: TD NL
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b)

Abbildung 8.19: Luftbildausschnitt aus 1945

a) Orthofotomosaik aus den Luftbildern von 1943 im MaBstab 1 : 10 000 mit ein-
geblendeten Schnittlinien der Mosaikierung

b) Dasselbe Orthofotomosaik mit Gberlagerter RDGK5

Quelle: RDGK5: LVermA NRW, Luftbild: RVR
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8.3 Digitale Objekterfassung im Stereomodell

Die raumliche Erfassung von Gelandeobjekten im Stereomodell ist ver-
gleichbar mit der zweidimensionalen Digitalisierung in herkémmlichen GIS-
Anwendungen. Der wesentliche Unterschied liegt darin, dass mit den Lage-
koordinaten auch die Erfassung der Hohe fir jeden digitalisierten Punkt ein-
hergeht. Dazu wird — wie im vorigen Kapitel bereits angedeutet - das Ge-
lande mit der entsprechenden Soft- und Hardware dreidimensional darge-
stellt. In diesem Raummodell kann eine Messmarke wie gewohnt mit einer
herkémmlichen oder einer speziellen Computer-Maus in der Ebene bewegt
werden. Die Hohe der Messmarke wird Uber das Mausrad oder ein spezielles
Stellrad am Eingabegerat gesteuert.

Im Folgenden wird anhand der Beispielbilder aufgezeigt, inwiefern solche
3D-Objekterfassungen mit diesem qualitativ sehr unterschiedlichen Luft-
bildmaterial durchgefihrt werden kdénnen. Die dargestellten 3D-Kartierung-
en wurden in ArcGIS von ESRI mit der Erweiterung StereoAnalyst flir Arc-
GIS von Leica Geosystems angefertigt. Zunachst wurde fir jeden Zeitschnitt
eine exemplarische Kartierung des Anlagenbestands der Kokerei Hansa vor-
genommen. Dazu wurden jeweils die Dachflachen der Objekte erfasst.
AnschlieBend wurden die einzelnen Kartierungen zur Bewertung ihrer relati-
ven und absoluten Lagegenauigkeit mit der RDGKS5 Uberlagert und die La-
geverschiebungen im GIS vermessen (Abbildung 8.20, Tabelle 8.2).

Die Uberlagerung der fiinf Kartierungen mit der RDGkK5 zeigt, dass trotz ei-
niger Abweichungen von offensichtlich denselben Objekten zwischen den
einzelnen Zeitschnitten ein zweckgerechtes MalB an Lagetreue erzielt wer-
den konnte: Die Differenzen zwischen den Kartierungen liegen im GroBen
und Ganzen im Rahmen von < 4 Metern und damit innerhalb der Fehler-
grenze der Referenz-RDGK5 von £3 m. Sie liegen folglich auch innerhalb
der mittleren Lagegenauigkeitsklasse (1 - 5 m) nach den ,Genauigkeitsan-
forderungen bei der Erfassung von Objekten des Boden- und Grundwasser-
schutzes" des Bundesministeriums fur Verkehr Bau und Stadtentwicklung
und des Bundesministeriums der Verteidigung (Oberfinanzdirektion Hanno-
ver 2005, S.27). Somit wurde eine Genauigkeit erzielt, die die oben zitierten
Anforderungen flir die Dokumentation von ,kontaminationsverdachtigen
Flachen™ im MaBstab 1 : 5 000 noch unterschreitet (vgl. auch LUA NRW
2001, S. 87 f. und LfU BW 1992, S.19).
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Abbildung 8.20: Vergleich der 3D-Kartierungen im MaBstab 1 : 2 500
Quelle: RDGK5: LVermA NRW
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Messpunkt | Fehler
[m]
1 3,16
2 3,42
3 3,66
4 4,49
5 2,24
6 3,26
7 3,06
8 2,45
9 3,56
10 3,12
11 3,41
12 3,84
13 1,95
14 1,46
15 2,08
16 3,51
17 1,93
18 5,22
19 3,05

Tabelle 8.2: Lagefehler der Kartierung
Der dokumentierte Fehler entspricht der jeweils groBten Lagedifferenz der Objekte
einschlieBlich der RDGKS5.

Diese Genauigkeit mit analogen Verfahren zu erzielen, erscheint vor dem
Hintergrund der eingesetzten BildmaBstdbe und der unvermeidbaren Fehler
durch zuweilen doppeltes, erst analoges und dann digitales Erfassen der
Objekte gewagt. Dies gilt insbesondere, wenn nur mit den in Leitfaden und
Erfassungshandbiichern genannten Spiegelstereoskopen oder lediglich pro-
jektiv entzerrenden Kartiergeraten gearbeitet wird. So Uberschreitet bei-
spielsweise allein die bereits sehr feine Strichstarke von 0,3 mm bei einem
ublichen BildmaBstab kleiner als 1 : 10 000 die GréBenordnung von 3 m im
Objektraum. Bei der digitalen Kartierung liegt die entsprechende Begren-
zung in der PixelgréBe der digitalisierten Bilder und bei einer Scanauflésung

von 1200 dpi somit um den Faktor 14 niedriger (Tabelle 8.3).
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Datum | MaBstab | PixelgréBe [m] | Strichstarke [m]
1943 17 800 0,38 53
1945 10 000 0,21 3,0
1959 12 200 0,26 3,7
1969 11 600 0,25 3,5
2003 13 100 0,28 3,9

Tabelle 8.3: PixelgréBe und Strichstarke im Objektraum
PixelgréBe im Bild = 21,1667 pm, Strichstarke im Bild = 0,3 mm

Die Abweichungen bei der Erfassung im digitalen Stereomodell ergeben sich
also weniger aus technischen Kartierungenauigkeiten als aus den hinrei-
chend diskutierten geometrischen und radiometrischen Besonderheiten der
Luftbilder sowie aus situationsbedingten Einschrankungen der Sicht auf das
Gelande, durch Einflisse wie Rauch, Dampf und Schatten. Diese stehen ei-
ner exakten Positionierung der Messmarke im Wege. So kénnen bei stark
verminderter Detailerkennbarkeit nicht mehr differenzierbare Objekte wie
Tanks und d@hnliche Behalter nur gruppiert oder von dampfenden Kihltlr-
men beispielsweise nur die Sockel oder Firste erfasst werden. Hier lassen
sich jedoch im Zusammenspiel mit weiterem Archivgut wie Planen, Skizzen
und Beschreibungen oft genauere Differenzierungen vornehmen und Unsi-
cherheiten bei der Kartierung ausraumen.

Zum Vergleich der erfassten Hohen erfolgten eine visuelle Gegenilberstel-
lung der Kartierungen in ArcScene (Abbildung 8.21) sowie eine Verschnei-
dung lUbereinanderliegender Objekte aus verschiedenen Zeitschnitten flr
eine tabellarische Ubersicht der H6henunterschiede. Die dreidimensionale
Ansicht der Kartierung zeigt neben den vergleichsweise geringen Lageab-
weichungen einige Differenzen in den erfassten Hohen der einzelnen Objek-
te. Dabei treten die blauen Koérper der Kartierung im Stereomodell der
1945er Luftbilder mit besonders groBen Abweichungen hervor.

Dieser visuelle Eindruck kann anhand der tabellarischen Ubersicht in Zahlen
genauer nachvollzogen werden (Tabelle 8.4). Hierfur wurden zunachst die
mittleren H6hen aus den Polygonobjekten ausgelesen und als eigenstandi-
ges Attribut im jeweiligen Datensatz gespeichert. Sodann wurden die Héhen

aus den einzelnen Jahrgangen sukzessiv mit einem Spatial Join raumlich
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verschnitten, nachfolgend von Doppeleintragen durch Lagelberschneidun-

gen bereinigt und in einer Tabelle zusammengefihrt.

Abbildung 8.21: Vergleich der 3D-Kartierungen in ArcScene

Die farbliche Kodierung entspricht der in Abbildung 8.20. Zur Hervorhebung der
Differenzen wurde die Darstellung zweifach Gberhéht. Fir eine bessere Orientierung
wurde das DGM5 mit RDGKS5 als Oberflache in den Hintergrund gelegt

Quelle: RDGK5, DGM5: LVermA NRW

Diese Ubersicht zeigt teilweise groBe Abweichungen zwischen den Héhen
lagegleicher Objekte der verschiednen Zeitschnitte. Diese missen nicht
zwangslaufig aus Kartierfehlern herriihren, sondern kénnen auch Verande-
rungen im Anlagenbestand geschuldet sein. Eine statistische Auswertung

der Fehler wiirde aufgrund ihrer Multikausalitat keine verlassliche Aussage
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Uber die Kartierfehler liefern, so dass auf dieser Grundlage nur qualitative

Aussagen mdglich sind.

Tabelle 8.4: Héhen und Hohendifferenzen zwischen Zeitschnitten
Die Nummern beziehen sich auf die Gebaudenummerierung in Abbildung 8.20. Null-
werte deuten auf fehlende Vergleichsobjekte im jeweiligen Zeitschnitt hin.

Wahrend das AusmaB unbekannter geometrischer Verzerrungen nicht abzu-
schatzen ist, kann ein Teil der Hohenfehler zumindest Uber die grundlegend
bekannten Eigenschaften des Bildmaterials erklart werden. So ist ein Teil
der Fehler der 1945er Kartierung auf eine stérende Y-Parallaxe zurlickzu-
fihren, die sich im Stereo Analyst flur ArcGIS nicht — wie vom Hersteller be-
schrieben - wegstellen lieB. Eine Y-Parallaxe kann insbesondere bei diago-
nalen Kanten - wie sie bei der kartierten Kokereianlage aufgrund ihrer Lage
im Gelande vornehmlich vorkommen - zur fehlerhaften Positionierung der

Messmarke flihren (Abbildung 8.22). Um dem entgegenzuwirken, ist es rat-
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sam, die Hohen- bzw. Parallaxenmessung bei solchen Bildern nur an Ob-
jektecken vorzunehmen.

Desgleichen flihren Messfehler durch die geringe Detailerkennbarkeit in den
Kriegsluftbildern mehr zu Héhen- als zu Lageabweichungen, was im folgen-
den Abschnitt im Zusammenhang der Erfassung von Gelandehdhen einge-

hend erortert wird.

Abbildung 8.22: Héhenfehler durch Y-Parallaxe

Durch eine Y-Parallaxe (Apy) in der stereoskopischen Darstellung kann es zu Mess-
fehlern bei der X-Parallaxe (Apy) kommen, die sich auf die berechnete H6he auswir-
ken. Die gelbe Linie deutet dabei die richtige Messung ohne Y-Parallaxe zwischen
der linken (griin) und rechten (rot) Darstellung desselben Objektes an, wahrend die
tlrkisfarbene Linie die fehlerhafte Messung durch die vertikale Verschiebung der
rechten Objektreprasentation aufzeigt.

8.4 Erfassen von Geldandehdhen

Bei der Erfassung von Altlastverdachtsflachen haben Luftbilder insbesondere
im Rahmen der Untersuchung von Abgrabungen und Aufschittungen zur
Identifikation und Quantifizierung von Altablagerungen einen hohen Stel-
lenwert. Denn die im Vergleich zu Altanlagen hohe Dynamik solcher Stand-
orte ist durch eine kartengestlitze Analyse aufgrund der Ublichen bis zu

7 jahrigen Aktualisierungsintervalle schwerlich zu erfassen; ebenso sind hin-
reichend detaillierte Aktendokumentationen duBerst selten. Im Folgenden
werden die Mdglichkeiten zur Erfassung von Oberflachenformen mit der di-
gitalen Photogrammetrie aus Luftbildern flr eine digitale Auswertung in ei-
nem GIS erortert.

Die Berechnung von Volumina erfolgt anhand eines Oberflachenmodells des
Untersuchungsraumes, das entweder als Rasterdatei oder im TIN-Format

vorliegen muss. Mit einem GIS kann der Rauminhalt zwischen der Gelande-
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oberflache und einer Referenzhéhe berechnet werden. Ebenso kédnnen Diffe-
renzen zwischen zwei Rastermodellen ermittelt werden, indem - wie im Un-
terkapitel 8.1 angewendet - die einzelnen Pixelwerte voneinander subtra-
hiert werden. Aus Grundflache und H6he der einzelnen Pixel im Ergebnisras-
ter lasst sich dann auch das Gesamtvolumen der Gelandeveranderung bere-
chen. Wahrend flr die Volumenberechnung in Bezug auf eine im gleichen
Modell ermittelte Referenzhéhe nur die relative Genauigkeit innerhalb des
Modells von Bedeutung ist, kommt es bei einer Differenzmessung zwischen
zwei Modellen auf deren relative Genauigkeit zueinander an. Diese kann bei
akzeptabler innerer relativer Genauigkeit gegebenenfalls nachtraglich durch
Normierung auf eine Referenzhdhe hergestellt werden.
Da eine absolute Genauigkeit mit den vorliegenden Modellen offensichtlich
nicht erreicht werden kann (vgl. Abbildungen 8.5, 8.7, 8.9, 8.11, 8.13),
wird anhand ausgewahlter, verschiedenartiger Untersuchungsbereiche aus
dem Arbeitsgebiet Gberprift, inwieweit sich aus dem Luftbildmaterial trotz-
dem Hohenmodelle fir Oberflachen- bzw. Volumenanalysen gewinnen las-
sen. Bei den Untersuchungsbeispielen handelt es sich um drei der auch in
Abbildung 8.4 dargestellten Bereiche bekannter Gelandeveranderungen:

1. Kohlehalden

2. Deponie-Halde

3. Klaranlage
Der erste Bereich im Norden der Kokereianlage hat eine vergleichsweise
geringe Ausdehnung und zeigt in den einzelnen Zeitschnitten immer wieder
andere Nutzungsmuster, so dass vergleichende Analysen zur Berechnung
der Anderungen von Kubaturen zwischen Modellen unterschiedlicher Zeit-
schnitte im Gegensatz zu synchronen Berechnungen innerhalb eines Zeit-
schnittes wenig sinnvoll erscheinen (Abbildung 8.23). Zudem zeigen insbe-
sondere die Oberflachenmodelle aus den Kriegsjahren im Vergleich zum je-
weiligen Orthofoto ein hohes MaB3 an Fehlern, die eine Verwendung der Mo-
delle ausschlieBen.
Die Oberflachenmodelle von 1959 und 1969 zeigen jeweils eine gute Uber-
einstimmung mit dem Orthofoto, wahrend das Modell von 2003 durch die
Uppige Vegetation starke Stérungen aufweist. Flr eine Analyse von Kubatu-
ren missen — wie eingangs erlautert - aus einem extrahierten Oberfla-

chenmodell zuerst alle Gelandeobjekte entfernt werden, die zwangslaufig
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darin enthalten sind, jedoch nicht in die Berechnung mit einflieBen sollen.
Hierzu steht in der LPS der TerrainEditor zur Verfliigung, mit dem die Héhen
des Modells in der stereoskopischen Ansicht bearbeitet werden kénnen. Ge-
nauso lassen sich auf diesem Wege auch Stérungen beseitigen. Liegen je-
doch Fehler solchen AusmafBes wie in den beiden ersten Modellen vor,
kommt die Korrektur des Oberflachenmodells einer manuellen Modellierung
des Gelandes gleich. Eine solche lasst sich jedoch effektiver im Stereoana-
lyst durch Abdigitalisieren von Bruchkanten und Ebenen realisieren, die im
GIS anschlieBend flir die volumetrische Analyse in ein TIN und dann gege-
benenfalls in ein Raster umgewandelt werden kénnen (Abbildung 8.24).
Insbesondere bei — wie hier — sehr lUberschaubaren Oberflachenstrukturen

bietet dieser Weg die effizientere, weil schnellere und genauere Lésung.

Um beispielsweise das Volumen der beiden Vollformen im Stden der Flache
zu berechnen, wurden anhand der Sockelpolygone - die auch der Erstellung
des TIN zugrunde lagen - die Rasterstatistiken flr diese Bereiche und dar-
aus das Volumen gemaB Tabelle 8.5 berechnet. Die Berechnung des Volu-
mens erfolgte mit der Formel (SUM —(MIN e COUNT))e A, mit der fiir die
betreffende Fladche von der Summe der H6hen aller Pixel die aufsummierte
Hohe der ,,Sockelpixel® subtrahiert und die verbleibende Hohensumme zur
Berechnung des Volumens mit der Pixelgrundflache A (=1,3626 m *

1,3626 m) multipliziert wurde.
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b)

d)
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e)

Abbildung 8.23 Gegenulberstellung Orthofoto und Oberflachenmodell
a) 1943, b) 1945, c) 1959, d) 1969, e) 2003

PN | oA

Abbildung 8.24: TIN und abgeleitetes Raster 1945

Die so ermittelten Rauminhalte erlauben zwar erwartungsgeman eine Be-
stimmung der GréBe der Ablagerungen, sind jedoch hinsichtlich ihrer Ge-
nauigkeit kritisch zu bewerten: Wenngleich die geringe Ausdehnung der
ausgemessenen Formen nicht so sehr zu Fehlern durch Modelldeformatio-
nen flihrt, werden Messergebnisse um so mehr in ihrer Genauigkeit durch
die geringe Detailerkennbarkeit insbesondere bei den Kriegsluftbildern ein-
geschrénkt. Zum Vergleich zeigt Tabelle 8.6 eine Ubersicht dariiber, zu wel-
chen Hohenunterschieden jeweils eine Parallaxe in der GréBenordnung eines

Pixels in den verschiedenen Bildpaaren flihrt. In den Bildern von 1943 be-
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dingt eine unginstige Relation der Bildbasis zur Flughdhe den sehr unge-

nauen Wert von rund 3 m. Dieser stellt jedoch in der Praxis flir einen geub-

ten Auswerter noch nicht die Wahrnehmbarkeitsgrenze flir Hohenunter-

schiede in der stereoskopischen Ansicht dar. Vielmehr hangt die Wahr-

nehmbarkeitsschwelle auch von weiteren Faktoren wie der tatsachlichen

Detailerkennbarkeit im Bild sowie von den o6rtlichen Kontrasten ab. Fiur die

Bilder von 1943 konnte eine relative vertikale Positionierungsgenauigkeit

von ungefahr einem Meter erzielt werden.

ID | COUNT | AREA MIN | MAX | RANGE | MEAN | STD SUM Volume
2 363 674,02 | 56,13 | 61,17 5,04 57,97 | 1,23 | 21042,20 | 1238,30
3 132 24510 | 56,23 | 59,38 3,16 57,30 | 0,86 | 7564,03 264,06

Tabelle 8.5: Rasterstatistiken der Vollformen aus Abbildung 8.24
Flachennummer

ID:

COUNT:
AREA:

MIN:
MAX:

RANGE:
MEAN:

STD:
SUM:

Volume:

Anzahl der Rasterpixel
Grundflache

kleinste Hohe

groBte Hohe

groBte Hohendifferenz
Mittelwert der Héhen

Standardabweichung der H6hen
Summe Hbhen

Volumen (nachtraglich berechnet)

Abbildung 8.25 veranschaulicht in einer 1,5-fach Gberhéhten 3D-Ansicht die
gegenseitigen Hoéhenfehler der Oberflachenmodelle aus den unterschiedli-

chen Zeitschnitten. Wahrend sich im Allgemeinen nur die Bezugshéhen un-

terscheiden (absolute Fehler), ist bei dem Modell aus den 1945er Bildern

deutlich eine Verbiegung der Oberflache zu erkennen (innere relative Feh-

ler).

Das zweite Gebiet (Abbildung 8.26) steht in Ausdehnung und Aufschut-

tungsvolumen im Gegensatz zu dem Bereich der Kohlehalden. Abgesehen

vom aktuellsten Bildpaar aus 2003 sind auf der Flache verschiedene Ober-

flachennutzungen zu beobachten:

im Norden eine nach und nach verfullte Hohlform,

Schlammteiche fir Kokereiabwasser zu unterschiedlichen Zeiten im

Suden, Westen und Osten des Areals,

eine vom Suden her anwachsende, spater die ganze Flache Uberde-

ckende Halde.
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Jahr Bildnummern Ah/Pixel | GRD
Bildpaar [m] [m]

4049 4050 3,2

1943 0,376
4050 4051 2,9
2060 2061 1,5

1945 0,211
2061 2062 1,3
982 983 0,7

1959 0,259
983 984 0,7

1969 362 363 0,9 0,246

2003 2254 2255 1,1 0,277

Tabelle 8.6: Hohendifferenz (Ah) je Pixel Parallaxendifferenz
GRD = Ground Resolution Distance - Pixelweite in Objektkoordinaten
HeAp

b'+Ap

Ap = Parallaxendifferenz = PixelgroBe = 0,0000211667 m

H = Flugh6he minus Geldndehdhe

b’ = Bildbasis = B/ m

B = Aufnahmebasis

m=H/c

¢ = Kammerkonstante (Albertz 2001, S. 153)

(Die bendtigten GréBen wurden den Parametern der auBeren Orientierung aus dem
Triangulationsbericht der jeweiligen Bilder enthommen.)

Die Berechnung dafir erfolgte mit der Formel Ak =

Abbildung 8.25: Vergleichende 3D-Darstellung der Oberflachenmodelle zum
Bereich Kohlehalden (1,5 fach Gberhdht)
(Die Farbcodierung entspricht der in Abbildung 8.20)
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b)

156



8 Auswertung der triangulierten Bildblocke

d)

e)

Abbildung 8.26 Gegenuberstellung Orthofoto und Oberflachenmodell
a) 1943, b) 1945, c) 1959, d) 1969, e) 2003

Anhand der vorliegenden Daten wird nun das Volumenwachstum der sudli-
chen Halde fir den Zeitraum zwischen 1959 und 1969 nachvollzogen.

Eine Gelandeanalyse mit den Kriegsluftbildern kann flr diesen Bereich nicht
durchgefihrt werden, da in den Bildern von 1943 Wolken die Sicht fur eine
stereoskopische Auswertung behindern und das Modell von 1945 durch die
~Wannen"“-Verzerrung - die sich selbst im manuell modellierten TIN massiv
auBert - beeintrachtigt ist (Abbildung 8.27).

Zur Berechnung der Volumendifferenz der Halde zwischen 1959 und 1969
wurden flr den betroffenen Bereich zunachst héher aufgeléste Oberfla-

chenmodelle mit 1 m Rasterweite berechnet. Im TerrainEditor wurden die
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Wasserflachen geglattet und starke AusreiBer entfernt. Dem folgten eine
visuelle Uberpriifung und testweise ein interaktiver Ausgleich der relativen
Héhenabweichung zwischen den Oberflachenmodellen in ArcScene (Abbil-
dung 8.28). Der dabei ermittelte Wert von +2,5 m wurde dem Oberfla-
chenmodell von 1969 zugeschlagen, so dass der Bahndamm im Westen nun

in beiden Modellen die gleiche H6he hatte.

Abbildung 8.27: Verzerrtes TIN aus dem Bildsatz von 1945 in 3D-Darstel-
lung (1,5-fach tUberhdht)

Die Abbildung zeigt einen Blick von Stden auf die Flache. Es ist deutlich zu sehen,
wie sich insbesondere die nordwestliche und die stidostliche Ecke hochbiegen, so
dass auch die Wasserflachen im Siden gekriimmte Oberflachen zu haben scheinen.

Um die Abgrabung 6stlich der Halde in 1969 aus den Berechnungen auszu-
schlieBen, wurde ein Begrenzungspolygon um den Aufschittungsbereich
beider Zeitschnitte gezogen (Abbildung 8.29). Fir dieses konnte dann mit
beiden Oberflachenmodellen die jeweilige Zonenstatistik berechnet werden.
Aufgrund der PixelgroBe von einem Meter entspricht die Pixelsumme auch
gleich dem Volumen zwischen Gelandeoberflache und Null-Ebene. Die Diffe-
renz beider Pixelsummen reprasentiert demnach die gesuchte Volumendiffe-
renz (Tabelle 8.7).

Ein weiteres Verfahren zur Berechnung von Volumina und auch Gelande-
oberflachen bietet der 3D-Analyst von ArcGIS. Hierzu muss jedoch ein auf
den zu vermessenden Raum beschranktes Raster oder TIN des Geldndes
vorliegen. Flr die Berechnung wird bei Rasterdaten nicht wie oben von ebe-

nen Pixeloberflachen ausgegangen, sondern zunachst ein Dreiecksnetz liber
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die Pixelmitten konstruiert. Fur die einzelnen Dreiecke werden dann - wie
auch bei TIN-Modellen - die Oberflache sowie das eingeschlossene Volumen
bezogen auf eine vorgegebene Referenzflache ermittelt und aufsummiert
(Tabelle 8.8). Dadurch ergab sich mit diesem Verfahren im Vergleich mit

dem vorgenannten eine geringfligig um 0,17% geringere Volumendifferenz.

Abbildung 8.28: Relative Angleichung der Hohenmodelle

Durch sukzessives Anheben des Modells von 1969 (orange) bis auf die Hohe des
Oberflachenmodells von 1959 (griin) wurde der relative Héhenfehler zwischen
den Modellen ermittelt. Als Orientierung diente dabei der westliche Bahndamm. Die
Hohenunterschiede entlang des stdlich verlaufenden Kanals sind auf hohere Vege-
tation im Modell von 1969 zurtickzufuhren.

a) b)

Abbildung 8.29: Berechnungszone
a) Orthofoto 1959, b) Orthofoto 1969
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Jahr | COUNT AREA MIN MAX | RANGE | MEAN | STD SUM
1969 | 174404 | 174404 | 62,15 | 79,26 17,11 73,52 | 4,08 | 12821800
1959 | 174404 | 174404 | 60,51 | 72,33 11,82 66,33 | 2,68 | 11567500

Differenzvolumen in m? 1254300

Tabelle 8.7: Volumenberechnung mit Zonenstatistik
(Spaltenerklarung s. Tabelle 8.5)

Jahr | PLANE_HEIGHT REFERENCE 2D_AREA | 3D_AREA VOLUME

1969 0 ABOVE_PLANE 173239 | 176724,20| 12743029,90
1959 0 ABOVE_PLANE 173239 |175281,38 | 11490821,94
Differenzvolumen in m? 1252207,96

Tabelle 8.8: Volumenberechnung mit 3D-Analyst
PLANE_HEIGHT: Hohe der Referenzflache

REFERENCE: Messrichtung von der Referenzflache aus

2D_AREA: Grundflache

3D_AREA: Oberflache

VOLUME: Rauminhalt zwischen Oberflache und Referenzflache

Einen weiteren Bereich mit einer offensichtlichen Aufschittung bildet das
Plateau der Klaranlage im Sidosten des Arbeitsgebietes Uber einer friheren
Senke (Abbildung 8.30). Die Sockelflache schlieBt unmittelbar an die Deiche
der Emscher und des sudlich verlaufenden Kanals an und ist im Norden
durch eine angeschuttete StraBe begrenzt. Nur nach Osten hin ist die Pla-
teauflache abgebdscht. NaturgemaB war die urspriingliche Gelandeoberfla-
che nicht eben. Sie war - wie die Luftbilder von 1943 und 1959 im Stereo-
modell erkennen lassen - ehemals nach Nordwesten geneigt, so dass die
heutige Aufschittungsmachtigkeit nicht durch eine Hohenmessung an der
Bdschung ermittelt und flr die gesamte Flache konstant angenommen wer-
den kann (Abbildung 8.31). Vielmehr muss die urspriingliche Gelandeform
bekannt sein, damit die Differenz beider Oberflachen wie oben berechnet
werden kann.

Das Areal der Klaranlage ist nur mit den Luftbildern von 1945, 1959 und
2003 vollstandig stereoskopisch abgedeckt. Dies bedeutet insofern keine
Einschrankung, als dass flr die Bestimmung des Aufschittungsvolumens
sachgemaB nur das Gelande der urspriinglichen Senke und das der fertigen
Aufschiittung benétigt werden. Fur eine Berechnung wurden daher die Bil-

der von 1959 und 2003 ausgewahlt und flr diesen Bereich Oberflachenmo-
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delle mit einer PixelgréBe von einem Meter extrahiert. Ein erster Vergleich
der Hohenmodelle in ArcScene zeigte jedoch, dass der relative Hohenfehler
zwischen den Modellen nicht konstant ist (Abbildung 8.32). Dass heiBt, dass
an verschiedenen Stellen an den Kanten unterschiedlich groBe Differenzen
zu sehen waren. Beim Versuch, diese Unterschiede zu erklaren, wurde deut-
lich, dass es um die Flache herum kaum verlassliche Referenzhdéhen gibt,
anhand derer eine Bewertung der relativen Hoéhenfehler zwischen den Ober-
flachenmodellen maglich ware. So wurde die stidliche Emscher im Laufe der
Jahre nach Osten verlegt und dabei zwangslaufig neu eingedeicht. Auch die
Einfassung des suldlich verlaufenden Kanals scheint Veranderungen erfahren
zu haben. Die StraBe am ndérdlichen Rand wurde vdllig neu angelegt, und im
Osten der Flache bestehen - wie bei der Diskussion der Oberflachenmodelle

oben erwahnt - Unsicherheiten bezliglich mdglicher Bergsenkungen.

a) b)

Abbildung 8.30: Areal der Klaranlage in den Luftbildern von 1959 und 2003
a) 1959, b) 2003

Bevor also die unerlassliche Angleichung der Basishéhen der Hohenmodelle
erfolgen kann, musste festgestellt werden, welche Gelandeveranderungen
im Umfeld der Klarwerksflache stattgefunden haben, um diese beim Anglei-
chen der Oberflachenmodelle bericksichtigen zu kénnen. So lieBen sich bei-
spielsweise die jeweiligen Héhen der Deichkrone und das Ausmal an Berg-
senkungen ermitteln. Hierflir sind jedoch neben den Luftbildern und den

allgemeinen Referenzdaten weitere verlassliche Quellen erforderlich. Auf der
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Grundlage ausreichend verlasslicher Daten kédnnten dann die relativen Feh-
ler in den Modellen - auch differentiell — ausgeglichen und eine Volumenbe-

rechnung durchgefiihrt werden.

a) b)

Abbildung 8.31: Areal der Klaranlage in den Oberflachenmodellen aus den
Luftbildern von 1959 und 2003
a) 1959, b) 2003

Abbildung 8.32: Variabler relativer Hohenfehler zwischen den Oberflachen-
modellen aus den Luftbildern von 1959 (griin) und 2003 (rot)
(Blickrichtung von Norden nach Siden)

Durch die Auswertung historischer Luftbilder mit Verfahren der digitalen
Photogrammetrie kdnnen umfangreiche Informationen tUber den Zustand
eines Untersuchungsraumes flr die Erfassung von Altlastverdachtsflachen
gewonnen werden. Diese sind jedoch in Bezug auf ihre geometrische Ge-
nauigkeit kritisch zu prufen. In Anbetracht der Fllle von individuellen Fakto-
ren, durch die die Raummodelle mit historischen Luftbildern beeinflusst
werden, lasst sich keine allgemeine Aussage Uber die erreichbaren Genauig-

keiten machen. Mit den hier diskutierten Beispielen konnte jedoch demonst-
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riert werden, dass bei der digitalen Objekterfassung und auch bei der Er-
stellung von Orthofotos eine Lagegenauigkeit innerhalb der in Abschnitt 8.3
zitierten Vorgaben flur die Erfassung von Kontaminationsflachen erzielt wer-
den kann. Die Gewinnung von Hohendaten hat eine wesentlich héhere Emp-
findlichkeit gegenliber Luftbilddeformationen und Fehlern in den Referenz-
daten gezeigt. So kénnen raumlich begrenzt durchaus relative Héhenunter-
schiede erfasst und berechnet werden. Die Plausibilitat der Ergebnisse muss

jedoch flr jeden Bereich einzeln abgeschatzt werden.
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Bisher wurde die Bearbeitung historischer Luftbilder mit Verfahren der digi-
talen Photogrammetrie zur Erkundung von Altlastverdachtsflachen in eini-
gen wenigen Vero6ffentlichungen zwar angedeutet (Brosy & Helms 2006, S.
181 ff.; Breuer & Weigand 2004, S. 42 f.), eine eingehende Auseinanderset-
zung mit den Besonderheiten des Verfahrensansatzes fand indessen nicht
statt. In dieser Arbeit konnte umfassend dargelegt werden, dass mit der
digitalen Photogrammetrie historische Luftbilder in Verbindung mit allge-
mein verfligbaren Referenzdaten zur Gewinnung von Geoinformationen bei
der Erfassung von Altlastverdachtsflachen effizient und effektiv und somit

erfolgreich genutzt werden kénnen.

ErwartungsgemaR lassen sich hierbei sowohl Lage- als auch H6heninforma-
tionen ermitteln. Diese mussen jedoch beziglich ihrer Genauigkeit unter-
schiedlich bewertet werden. So wurde mit Kartierungen verschiedener Bei-
spiele eine absolute Lagegenauigkeit von durchgehend weniger als finf Me-
tern erzielt, die damit im Rahmen der in der Erfassungspraxis erforderlichen
Genauigkeit liegt. Bei den Hohenmessungen kdnnen solche und gréBere ab-
solute Fehler in Anbetracht der Dimension der meisten zu vermessenden
Objekte den Anspriichen gewbhnlich allerdings nicht genligen.

Die relativen Abweichungen mussen ebenfalls differenziert betrachtet wer-
den: Bei der Lage der Objekte zeigt sich, dass es zwar unter den verschie-
denen Stereomodellen zu Abweichungen zwischen den Abbildungen der sel-
ben Objekte kommt, innerhalb eines Zeitschnitts deren relative Lage zuein-
ander jedoch annahernd gleich bleibt und sich ihr Grundriss auch zwischen
den Modellen nicht nennenswert unterscheidet. Bei Hohenmessungen im
Stereomodell erwies sich das Hohen-Basis-Verhaltnis bei der Bildaufnahme
im Zusammenhang mit dem BildmaBstab und der PixelgroBe als entschei-
dend fur die relative Positioniergenauigkeit der Messmarke und damit auch
fur die zu erzielende Messgenauigkeit. Dieser Tatbestand muss bei der Aus-

wahl des Bildmaterials und dessen Auswertung unbedingt beachtet werden.
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Bei der Extraktion von Gelandemodellen machen sich Verzerrungen des
Bildmaterials mit deutlichen Modelldeformationen negativ bemerkbar. Ge-
ringe Qualitaten und Verunreinigungen der Bilder fihren ferner zu mehr
oder weniger starken Stérungen in der Oberflachenstruktur des DGM. Dem-
nach ist im Einzelfall zu prifen, ob bzw. inwieweit ein Modell fir den jeweili-
gen Anwendungsfall iberhaupt verwendet werden kann.

Fur die Ermittlung von Anderungen einer Geldndeoberflédche oder die Be-
rechnung von Volumendifferenzen zeigte sich ein absoluter Hohenfehler
nicht als hinderlich. Vielmehr ist hier der Ausgleich des relativen Fehlers
zwischen den beteiligten DGM entscheidend. Ist dieser konstant, kann er
leicht eliminiert werden. Handelt es sich jedoch um einen variablen Fehler,
mussen die Ursachen anhand zusatzlicher Daten genau geprift und nach-
vollzogen werden, bevor eine differenzierte Angleichung des einen Modells
an das andere vorgenommen werden kann.

Fur den Fall, dass sich das Ausmal der Deformationen eines DGM als hin-
derlich flr Oberflachen- und Volumenanalysen erweist, konnte herausge-
funden werden, dass das Modell dennoch - oder vielmehr: insbesondere
aufgrund seiner Eigenschaft als MaB flr die bildimmanenten Verzerrungen -
zur erfolgreichen Orthoentzerrung des Bildmaterials verwendet werden

kann.

Basierend auf diesem Umkehrschluss zum Einfluss der geometrischen Quali-
tat der Luftbilder auf ein daraus abgeleitetes DGM, konnte eine Methode zur
Bewertung der geometrischen Integritat der Luftbilder und der damit erziel-
ten Triangulationsergebnisse entwickelt und angewendet werden. Dabei
wurden die extrahierten Gelandemodelle im GIS mit dem Referenzmodell
verglichen und die Differenzen — unter Beachtung bekannter Gelandeveran-
derungen - entsprechend visualisiert und ausgewertet. Ein groBer Vorteil
dieser Methode gegenuber einer ausschlieBlichen Auswertung des Triangula-
tionsberichts liegt in der Mdglichkeit einer flachendeckenden Bewertung des
errechneten Modells im Gegensatz zur (nur) punktuellen Evaluation der
Pass- und Vergleichspunkte. Auch wenn die Abweichungen zwischen den
Modellen bei der flachigen Beurteilung des Triangulationsergebnisses nicht

in exakten Zahlen ausgedriickt, sondern klassifiziert dargestellt werden,
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zeigt dieser visuelle Ansatz sehr anschaulich Verteilung und AusmaB der
Modelldeformationen. Dabei kdnnen in Verbindung mit auffalligen Fehlern
an einzelnen Pass- und Vergleichspunkten auch mdgliche Diskrepanzen in
den Referenzdaten erklart werden, die bei den behandelten Beispielen
durchaus die Folge von Bergsenkungen sein kénnen. Diese sind in diesem
Untersuchungsraum sehr wahrscheinlich, da es sich hierbei um ein Gebiet
handelt, in dem seit dem 19. Jahrhundert intensiv untertagig Bergbau be-
trieben wurde. Dies duBert sich in einer anhaltenden durch Bergsenkungen
gepragten Gelandedynamik, die zu Abweichungen zwischen dem in den his-
torischen Luftbildern erfassten Gelande und den aktuellen Referenzdaten
fuhrt. Inwieweit diese Veranderungen in die Grundlagendaten der Landes-
vermessung Eingang gefunden haben, ist ohne detaillierte Recherchen und
Referenzmessungen nicht nachzuvollziehen. Diese wurden jedoch Uber die
Fragestellung dieser Arbeit weit hinausgehen und an den verfligbaren Daten
zunéchst nichts dndern. Generell wére eine solche Uberpriifung in Zukunft
jedoch winschenswert, um die notwendige Verlasslichkeit der Daten fir ei-
ne Verwendung in photogrammetrischen Anwendungen sicherzustellen zu

kdnnen.

Die Wahl der RDGK5 und des DGM5 als Quelle fir die erforderlichen Refe-
renzpunkte erfolgte unter der Pramisse, flachendeckend und allgemein ver-
fiugbare Daten zu nutzen und den hohen Aufwand einer individuellen Ein-
messung von Punkten zu vermeiden - zumal Veranderungen zwischen der
historischen und der heutigen Gelandeoberflache auch dadurch nicht ausge-
schlossen werden kdnnen. Wie oben bereits dargelegt, konnte mit diesen
Referenzdaten eine zweckgerechte Genauigkeit fur die Altlastverdachtsfla-
chenerfassung erzielt werden.

Der Einsatz von LuPas kommt im Gegensatz dazu nur flr wenige Luftbild-
satze in Frage: Durch ihre geringe raumliche Dichte sind einerseits nicht
genigend Passpunkte im Abdeckungsbereich der Luftbilder einiger Zeit-
schnitte zu finden, andererseits sind Punkte oft nicht nutzbar, da die Be-
zugspunkte in den Bildern nicht zu sehen bzw. (noch) nicht vorhanden sind.
Ferner liegt die Genauigkeit der LuPas unter der der flachigen Referenzda-

ten, so dass im Ergebnis diesen — auch wegen der damit einhergehenden
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groBen Flexibilitat bei der Passpunktsuche - der Vorzug gegeben werden

muss.

Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit lag bei der Aufbereitung des histori-
schen Bildmaterials. Hier konnte aufgezeigt werden, dass die visuelle Aus-
wertbarkeit der Luftbilder mit digitalen Verfahren wesentlich optimiert und
eine deutlich verbesserte Gelandewiedergabe in den Bildern erzielt werden
kann. Methodisch und verfahrenstechnisch wurde hierftir ein Arbeitsablauf
entwickelt, der den Besonderheiten des historischen Bildmaterials mit einer
Kombination aus handelsublicher Bildverarbeitungssoftware und spezieller
Fernerkundungssoftware Rechnung tragt. So wird Dodging bereits im Rah-
men der Bildaufbereitung fur globale und lokale differentielle Bildkorrektu-
ren operationalisiert, statt es erst, wie sonst im Allgemeinen Ublich, flir die
Angleichung der Radiometrie an Schnittkanten im Rahmen des Mosaikierens
am Ende der Prozesskette einzusetzen. Ebenfalls konnte eine Mdglichkeit
aufgezeigt und ein Verfahrensansatz entwickelt werden, selbst Bilder mit
storenden Wolken lGber dem untersuchten Geldande fir Kartierungen in Wert
zu setzen.

Fur die Beschaffung fehlender Informationen zur inneren Orientierung von
Luftbildern wurden erfolgreich Methoden entwickelt und getestet, mit denen
diese recherchiert oder rekonstruiert werden kdnnen. Neben dem Einsatz
spezieller Software zum Erstellen klinstlicher Bildmarken - nebst dem dazu-
gehdrigen Kamerakoordinatensystem - wurde ein optimierter Ansatz zur
Bestimmung fiktiver Rahmenkoordinaten flr Luftbilder mit Bildmarken - zu
denen jedoch kein Kalibrierprotokoll verfugbar ist — erarbeitet.
Verschiedene, teilweise unkonventionelle Strategien und Ansatze wurden fur
das Ermitteln einer nicht dokumentierten Kammerkonstante hergeleitet und
maogliche Quellen flir Metadaten zu Bildfligen und verwendeten Kameras im
Zweiten Weltkrieg erschlossen. Ebenso wurden Beschaffungsmaglichkeiten

flr fehlende Kalibrierprotokolle zu zivilen Reihenmessbildern aufgezeigt.

Die Untersuchung zur Gewinnung von Geoinformationen aus historischen
Luftbildern mit Verfahren der digitalen Photogrammetrie in Verbindung mit
allgemein verfligbaren Referenzdaten erfolgte in der vorliegenden Arbeit im

Zusammenhang mit der Erfassung von Altlastverdachtsflachen. Unter der
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MaBgabe entsprechender Fehlertoleranzen lassen sich die Ergebnisse jedoch
auch auf andere geographische Fragestellungen Ubertragen. So kénnen mit
den aufgezeigten und neu entwickelten Methoden aktuelle und retrospektive
Geoinformationen beispielsweise zur Siedlungs-, Vegetations- oder Gelan-
deentwicklung von Untersuchungsgebieten bertihrungslos gewonnen werden
und als Datengrundlage fir Planungsprozesse — wie beispielsweise Renatu-
rierungsmaBnahmen von Gewassern oder Sanierungsvorhaben in urbanen
Siedlungsraumen - herangezogen werden.

Flr die ausfuhrlich dargelegte Anwendung der digitalen Photogrammetrie
mit historischen Luftbildern zur Altlastverdachtsflachenerfassung — aber
auch fur die zuletzt skizzierten weiteren Einsatzmoglichkeiten eines solchen
Verfahrens — ware es in der Praxis von groBem Nutzen, zukinftig einen Kri-
terienkatalog zur Bewertung der Qualitat von historischen Luftbildern zur
Verfligung zu haben. Das Ziel eines solchen Regelwerks sollte es sein, damit
das Auswertungspotenzial des Luftbildmaterials auf der Grundlage seiner
geometrischen und radiometrischen Qualitat schon vor der Verarbeitung
maoglichst detailliert einschatzen und bewerten zu kénnen.

Ferner eréffnet sich im Kontext geographischer Anwendungen flir Verfahren
der Softcopy Photogrammetry eine neue Perspektive zur Bestimmung von
Passpunkten im Gelande: aktuelle mobile GIS-Lésungen (MGIS) ermdgli-
chen durch Postprocessing Genauigkeiten im Dezimeterbereich, und errei-
chen bzw. Uberschreiten damit das Qualitatsniveau der hier verwendeten
Referenzdaten. Es ware wiinschenswert, in Zukunft zu untersuchen, ob und
inwieweit es zweckmaBig ist, MGIS-Gerate mit Dezimetergenauigkeit zum
nachtraglichen Einmessen von Passpunkten flr die Triangulation von (histo-

rischen) Luftbildern einzusetzen.
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In dieser Arbeit werden anhand eines Fallbeispiels Verfahren und Methoden
entwickelt und angewendet, die die Auswertung historischer Luftbilder mit
Anwendungen der digitalen Photogrammetrie flir die Erfassung von Altlast-
verdachtsflachen zum Ziel haben.

Eingangs wird die gegenwartige Situation der Auswertung von historischen
Luftbildern im Kontext der Erfassung von Altlastverdachtsflachen beschrie-
ben und das Potenzial der digitalen Photogrammetrie flir dieses Anwen-
dungsfeld dargelegt. Zu den aus der Qualitat des historischen Bildmaterials
resultierenden Konflikten wird ein Lésungsansatz formuliert, aus dem die
Problemstellung und der Aufbau der Arbeit abgeleitet werden. Ferner wird
der exemplarische Charakter des verwendeten Beispielbildmaterials zu
Standort und Umgebung der Kokerei Hansa in Dortmund dargelegt. Dem
folgt im zweiten Kapitel ein Uberblick tiber Begriffsdefinitionen und den Ver-
fahrensablauf der Altlastenbearbeitung, anhand dessen die Rolle von Luft-
bildern bei standortbezogenen Erhebungen uber altlastvedachtige Flachen
erlautert wird.

Das dritte Kapitel widmet sich eingehend dem Stellenwert von Luftbildern
als Quelle geotopographischer Informationen. Durch einen Vergleich mit
topographischen Karten wird die Bedeutung von Luftbildern im Rahmen his-
torischer Recherchen herausgearbeitet. Ferner wird das Potential der Syn-
opse von Karten und Luftbildern bei einer integrierten GIS-Auswertung dar-
gelegt und daran die Rolle der digitalen Photogrammetrie zur Gewinnung
von Geodaten aus Luftbildern verdeutlicht.

Im vierten Kapitel wird eine Einordnung der digitalen Photogrammetrie in
die verschiedenen Mdglichkeiten der Luftbildmessung vorgenommen und ihr
Potenzial bei der Erfassung von Altlastverdachtsflachen herausgestelit.
Nach einer eingehenden Erlauterung der Anforderungen an Luftbilder flr
eine photogrammetrische Auswertung zeigt das flinfte Kapitel das breite

Spektrum von Qualitaten historischer Luftbilder auf. Ein Schwerpunkt liegt
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dabei auf den Besonderheiten der Kriegsluftbilder aus Aufklarungsfliigen der
Alliierten des Zweiten Weltkriegs.

Flr die notwendige radiometrische Aufbereitung von historischem Bildmate-
rial werden in Kapitel sechs bewahrte Methoden der digitalen Bildverarbei-
tung, spezielle Anwendungen aus der Photogrammetrie sowie neue Ansatze
dargelegt und zu einem Arbeitsablauf miteinander verknlpft. Ebenso wer-
den Wege fur die Recherche, Rekonstruktion und Validierung fehlender Pa-
rameter der inneren Orientierung aufgezeigt.

Das siebte Kapitel befasst sich anhand von konkreten Beispielen mit der
Aerotriangulation historischer Luftbilder. Nach einer Beschreibung des ver-
wendeten Programmpakets und des exemplarischen Untersuchungsraumes,
werden die eingesetzten Luftbilder mit ihren besonderen Eigenschaften so-
wie das verwendete Referenzmaterial vorgestellt. Mit Bezug auf das voran-
gegangene Kapitel wird die Aufbereitung der Bilder dokumentiert. Dem folgt
eine Beschreibung des Triangulationsprozesses unter Hervorhebung der Be-
sonderheiten im Umgang mit dem historischen Bildmaterial. Hierbei wird
unter Anderem auf die Verteilung und Positionierung der Passpunkte und
die Verwendung zusatzlicher Parameter im Rahmen eines selbst-
kalibrierenden Bundelblockausgleichs eingegangen.

Kapitel acht behandelt die verschiedenen Mdglichkeiten zur Auswertung der
triangulierten historischen Luftbilder. Zunachst wird die Extraktion von Ge-
landemodellen dargelegt. Diese werden zur Bewertung der einzelnen Luft-
bildmodelle mit dem Referenz-DGM verglichen, visuell ausgewertet und so
als Kriterium zur Wahl des geeigneten Parametermodells flr die einzelnen
Luftbildsatze herangezogen. AnschlieBend wird die Erstellung von Orthofo-
tos auf der Basis von — unter Anderem auch stark deformierten - Gelande-
modellen erlautert. Dem folgt die Diskussion und Bewertung von exemplari-
schen Kartierungen in verschiedenen Beispielmodellen. AbschlieBend wird
auf die Moglichkeiten zur Analyse von Gelandeoberflachen in den Luftbild-
modellen eingegangen. Dabei werden zum einen extrahierte und zum ande-
ren im Stereomodell manuell erfasste Gelandemodelle fiir die Volumener-
mittlung von Gelandeveranderungen eingesetzt.

Zum Abschluss der Arbeit werden in Kapitel neun die erzielten Ergebnisse

aufgezeigt und bewertet.
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Anhang A - Geodaten

Ubersicht

Al Luftbilder und ihre Rahmenkoordinaten

A.l.1 Zeitschnitt 1943
Abbildung A.1: Zeitschnitt 1943 - Bild 4049 - unbearbeitet
Abbildung A.2: Zeitschnitt 1943 - Bild 4049 - bearbeitet
Abbildung A.3: Zeitschnitt 1943 - Bild 4050 - unbearbeitet
Abbildung A.4: Zeitschnitt 1943 - Bild 4050 - bearbeitet
Abbildung A.5: Zeitschnitt 1943 - Bild 4051 - unbearbeitet
Abbildung A.6: Zeitschnitt 1943 - Bild 4051 - bearbeitet
Abbildung A.7: Zeitschnitt 1943 - Rahmenkoordinaten

A.1.2 Zeitschnitt 1945
Abbildung A.8: Zeitschnitt 1945 - Bild 2060 - unbearbeitet
Abbildung A.9: Zeitschnitt 1945 - Bild 2060 - bearbeitet
Abbildung A.10: Zeitschnitt 1945 - Bild 2061 - unbearbeitet
Abbildung A.11: Zeitschnitt 1945 - Bild 2061 - bearbeitet
Abbildung A.12: Zeitschnitt 1945 - Bild 2062 - unbearbeitet
Abbildung A.13: Zeitschnitt 1945 - Bild 2062 - bearbeitet
Abbildung A.14: Zeitschnitt 1945 - Rahmenkoordinaten

A.1.3 Zeitschnitt 1959
Abbildung A.15: Zeitschnitt 1959 - Bild 982 - unbearbeitet
Abbildung A.16: Zeitschnitt 1959 - Bild 982 - bearbeitet
Abbildung A.17: Zeitschnitt 1959 - Bild 983 - unbearbeitet
Abbildung A.18: Zeitschnitt 1959 - Bild 983 - bearbeitet
Abbildung A.19: Zeitschnitt 1959 - Bild 984 - unbearbeitet
Abbildung A.20: Zeitschnitt 1959 - Bild 984 - bearbeitet
Abbildung A.21: Zeitschnitt 1959 - Rahmenkoordinaten

A.1.4 Zeitschnitt 1969

Abbildung A.22: Zeitschnitt 1969 - Bild 362 — unbearbeitet
Abbildung A.23: Zeitschnitt 1969 - Bild 362 - bearbeitet
Abbildung A.24: Zeitschnitt 1969 - Bild 363 - unbearbeitet
Abbildung A.25: Zeitschnitt 1969 - Bild 363 - bearbeitet
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A.1.5

A.2

Abbildung A.26: Zeitschnitt 1969 - Ermitteln der Rahmen-
koordinaten

Abbildung A.27: Zeitschnitt 1969 - Rahmenkoordinaten

Zeitschnitt 2003

Abbildung A.28: Zeitschnitt 2003 - Bild 2254 - unbearbeitet

Abbildung A.29: Zeitschnitt 2003 - Bild 2254 - bearbeitet

Abbildung A.30: Zeitschnitt 2003 - Bild 2255 - unbearbeitet

Abbildung A.31: Zeitschnitt 2003 - Bild 2255 - bearbeitet

Abbildung A.32: Zeitschnitt 2003 - Kalibrierprotokoll

Referenzdaten

Abbildung A.33: RDGK5 im MaBstab 1 : 20 000
Abbildung A.34: DGM5 im MaBstab 1 : 20 000
Abbildung A.35: Luftbildsichtbare Passpunkte
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Anhang A

A.1 Luftbilder und ihre Rahmenkoordinaten

A.1.1 Zeitschnitt 1943

Abbildung A.1: Zeitschnitt 1943 - Bild 4049 - unbearbeitet
(Skaliert auf Satzspiegelbreite)
Quelle: Topographischer Dienst der Niederlande
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Abbildung A.2: Zeitschnitt 1943 - Bild 4049 - bearbeitet
(Skaliert auf Satzspiegelbreite)
Quelle: Topographischer Dienst der Niederlande
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Abbildung A.3: Zeitschnitt 1943 - Bild 4050 - unbearbeitet
(Skaliert auf Satzspiegelbreite)
Quelle: Topographischer Dienst der Niederlande
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Abbildung A.4: Zeitschnitt 1943 - Bild 4050 - bearbeitet
(Skaliert auf Satzspiegelbreite)
Quelle: Topographischer Dienst der Niederlande
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Abbildung A.5: Zeitschnitt 1943 - Bild 4051 - unbearbeitet
(Skaliert auf Satzspiegelbreite)
Quelle: Topographischer Dienst der Niederlande
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Abbildung A.6: Zeitschnitt 1943 - Bild 4051 - bearbeitet
(Skaliert auf Satzspiegelbreite)
Quelle: Topographischer Dienst der Niederlande
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_H_ Camera Information

General Fiducialz | Radial Lenz Distnrtinnl

a

Murnber of Fiducials: 4

Fow# | Fim¥(mm] | FimY [mm] l

1 897.393 0.000
2 0.000 102516
3 -87.393 0.000

0.000 102516

Save

Load

Cance

et b

Help

Abbildung A.7: Zeitschnitt 1943 - Rahmenkoordinaten
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A.1.2 Zeitschnitt 1945

Abbildung A.8: Zeitschnitt 1945 - Bild 2060 - unbearbeitet
(Skaliert auf Satzspiegelbreite)
Quelle: RVR
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Abbildung A.9: Zeitschnitt 1945 - Bild 2060 - bearbeitet
(Skaliert auf Satzspiegelbreite)
Quelle: RVR
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Abbildung A.10: Zeitschnitt 1945 - Bild 2061 - unbearbeitet
(Skaliert auf Satzspiegelbreite)
Quelle: RVR
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Abbildung A.11: Zeitschnitt 1945 - Bild 2061 - bearbeitet
(Skaliert auf Satzspiegelbreite)
Quelle: RVR
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Abbildung A.12: Zeitschnitt 1945 - Bild 2062 - unbearbeitet
(Skaliert auf Satzspiegelbreite)
Quelle: RVR
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Abbildung A.13: Zeitschnitt 1945 - Bild 2062 - bearbeitet
(Skaliert auf Satzspiegelbreite)
Quelle: RVR
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_ﬂ_ Camera Information

General Fiducials | Fadial Lenz Distu:urtinnl

Help

Mumber of Fiducials: 4
5
Row# || Fimimml | Fim'Y ol ) Ll
1 113.439 0.000 [oad |
2 0.000 13427
3 -113.439 0.00o
0.000 113.427 Cancel I

Abbildung A.14: Zeitschnitt 1945 - Rahmenkoordinaten
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A.1.3 Zeitschnitt 1959

Abbildung A.15: Zeitschnitt 1959 - Bild 982 - unbearbeitet
(Skaliert auf Satzspiegelbreite)
Quelle: RVR

A1l7



Anhang A

Abbildung A.16: Zeitschnitt 1959 - Bild 982 - bearbeitet
(Skaliert auf Satzspiegelbreite)
Quelle: RVR
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Abbildung A.17: Zeitschnitt 1959 - Bild 983 - unbearbeitet
(Skaliert auf Satzspiegelbreite)
Quelle: RVR
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Abbildung A.18: Zeitschnitt 1959 - Bild 983 - bearbeitet
(Skaliert auf Satzspiegelbreite)
Quelle: RVR
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Abbildung A.19: Zeitschnitt 1959 - Bild 984 - unbearbeitet
(Skaliert auf Satzspiegelbreite)
Quelle: RVR
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Abbildung A.20: Zeitschnitt 1959 - Bild 984 - bearbeitet
(Skaliert auf Satzspiegelbreite)
Quelle: RVR
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_ﬂ_ Camera Information

General Fiducials | Fadial Lenz Distu:urtinnl

Help

Murmber of Fiducials: 4
5
Row# || Fimximml | Fim'Y ol ) Ll
1 90.224 0.00o [oad |
2 0.000 29637
3 90,224 0.000
0.000 89.537 Cancel I

Abbildung A.21: Zeitschnitt 1959 - Rahmenkoordinaten
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A.1.4 Zeitschnitt 1969

Abbildung A.22: Zeitschnitt 1969 - Bild 362 — unbearbeitet
(Skaliert auf Satzspiegelbreite)
Quelle: Hansa Luftbild
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Abbildung A.23: Zeitschnitt 1969 - Bild 362 - bearbeitet
(Skaliert auf Satzspiegelbreite)
Quelle: Hansa Luftbild
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Abbildung A.24: Zeitschnitt 1969 - Bild 363 - unbearbeitet
(Skaliert auf Satzspiegelbreite)
Quelle: Hansa Luftbild
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Abbildung A.25: Zeitschnitt 1969 - Bild 363 - bearbeitet
(Skaliert auf Satzspiegelbreite)
Quelle: Hansa Luftbild
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_ﬂ_ Camera Information

General Fiducials | Fadial Lenz Distu:urtinnl

Help

Mumber of Fiducials: 4
5
Row# || Fimximml | Fim'Y ol ) Ll
1 113.000 0.00o [oad |
2 -113.000 0.00o
3 0.000 113.000
0.000 -113.000 Cancel I

Abbildung A.27: Zeitschnitt 1969 - Rahmenkoordinaten
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A.1.5 Zeitschnitt 2003

Abbildung A.28: Zeitschnitt 2003 - Bild 2254 - unbearbeitet
(Skaliert auf Satzspiegelbreite)
Quelle: RVR
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Abbildung A.29: Zeitschnitt 2003 - Bild 2254 - bearbeitet
(Skaliert auf Satzspiegelbreite)
Quelle: RVR
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Abbildung A.30: Zeitschnitt 2003 - Bild 2255 - unbearbeitet
(Skaliert auf Satzspiegelbreite)
Quelle: RVR
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Abbildung A.31: Zeitschnitt 2003 - Bild 2255 - bearbeitet
(Skaliert auf Satzspiegelbreite)
Quelle: RVR

Abbildung A.32: Zeitschnitt 2003 - Kalibrierprotokoll
(5 folgende Seiten)
Quelle: Eurosense GmbH
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CAMERA CALIBRATION CERTIFICATE
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RC20

Aperture:

Filler on goniometer:

30/4 NATA-F

4.0
VIS (400-700 NM)

Filter on camera: -
Principal distance for focussing distance 850 m : 302.04 mm

No. 17012

13.02.2002

Radial distortion (micrometers) referred to principal point of symmetry (PPS)
(Positive values denole image displacement away from center)

Radius
mm

10
20
30
40
50
60
70
80
80
100
110
120
130
140
148

Photographic resolution (line pairs per millimeter)

Half - Sides

1 3 2
-0.5 -0.5 -0.7
-1.6 -1.5 -1.2
-2.3 2.2 -1.4
-3.0 -2.2 -2.2
-3.3 -2.9 2.7
-3.7 -2.9 -2.0
-32 3.2 -2.5
-3.6 -2.5 -2.7
-2.3 -2.0 -1.9
-1.4 -1.4 -0.5
0.1 -0.3 Tl
1.8 T2 1.9
219 27 35
26 28 33
16 1.4 241

Internalional 3-line lesi-chart, contrast (log) : 2.0

Aperture:
Filter:
Film:
Developer;

Angle (deg)
Radial:
Tangential:

4.0

450 NM

KODAK PANATOMIC X 2412
KODAK HC110

0 5 10 18 20 25
47 74 65 57 45 53
37 37 40 39 52 61

AWAR (Area weighted average resolution) in lp/mm:

-0.7
-1.2
-2.1
=2.5
-3.0
=3.1
-3.4
-2.8
-2.2
-1.2
0.7
2.0
4.3
3.8
23

50

Mean

-0.6
5 R
-2.0
-2.4
-2.9
2.9
-3.0
-2.9
21
1.1
0.4
1.7
3.3
31
1.8
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RC20 30/4 NATA-F Na. 17012 13,02.2002

Principal point of autocollimation (PPA) and
principal point of symmetry (PPS)
referred to central cross (FC), see diagram

x (mm) "y (mm)
PPA 0013 0.034
PP3 0.012 0.027

Fiducial marks, referred to central cross (FC)
x (mm) y (mm) x (mm) y (mm)

1 106.006 -106.004 5 0.001 -110.006
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D (microns]

RC20 30/4 NATA-F No. 17012 13.02.2002
Aperture: 4.0

Filter on goniometer. VIS (400-T00 NM)

Filter on camera: -

Principal distance for focussing distance B50 m : 302.04 mm

Mean radial distortion

=20 - —_
] 50 100 148
Radius (mm)
Radial distortion for semi-diagonals referred to PPS "

20 — s
10 - _ i — - e — 2 |
i

1

-20 - " }

4] 50 100
Radius (mm)
—— ——3F—3 —+—2 —o—4
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Eeclutions in optics

M .
=ESWissoptic

Camera Calibration Certificate
(Cover sheeat)

Objes LemTywe |gmane  Remass
RC 20/RC 30 (RC20) R! 3014 NATA-F 17012 - -
Hcau = - o SN .D_ P R SO 10, sl ' - - - + I ———
Acceptance . Characteristics | Acceptance | Remarks i
Radial distortion yes !
rﬁljlstcgraphnc resniuhon i o ;-es o
Principal pointof yes

autocollimation [PPA]

Inspection ... . i e __Signawwe /Remarks = |

Calibration Date 113.02.2002 |
Inspector Name: Oeywnd Hagen| | Signature; ez _z@a__

Position: | | Supervisor
Inspeclion slamp-Ne: | FO 017

Inspechon p!an 553450 {Idenhﬂeahon Na}
1A NA 1GRGO fMareinnh
Recommendation:  To avoid any malfunctions / damages, it is recommended lo

perlorm a complete service / overhaul as soon as pos;ible.
See ,Lens calibration process specification” or ,Technical Refe-
rence Manual®

HAOPTIKMOBJEKTIViKalibrierzerifikate\pauliNAT-5.doc Page 1(35)
Erstelit: 17.01.02 / Gedruekt: 14,02.02
Verlage: cameen_o1a.get f Dietsehe Paul
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—

A.2 Referenzdaten

. ——

Quelle: LVermA NRW
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Abbildung A.34: DGM5 im MaBstab 1 : 20 000
Quelle: LVermA NRW
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a)

Abbildung A.35: Luftbildsichtbare Passpunkte

a) Lageplan (vor historischer TK 25 im MaB3stab 1 : 50 000)

b) Punktnummerschlissel

c) Beispiel einer Lageskizze zweier Punkte (in c) gelb markiert)
d) Tabelle mit Koordinaten und Punktkennungen

Quelle: LVermA NRW
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1D X Y Z
502121 | 2594991 | 5716017 | 74
502122 | 2594993 | 5715993 | 74
503121 | 2597064 | 5715999 | 78
503122 | 2597085 | 5715994 | 77
509071 | 2596965 | 5714968 | 85
509072 | 2596963 | 5714942 | 85
509121 | 2597018 | 5714014 | 73
509122 | 2597038 | 5714011 | 73
509131 | 2597911 | 5714157 | 80
509132 | 2597925 | 5714162 | 80
510031 | 2599892 | 5715848 | 91
510032 | 2599922 | 5715850 | 91
510061 | 2598194 | 5715145 | 80
510062 | 2598208 | 5715146 | 79
510131 | 2599833 | 5714066 | 87
510132 | 2599951 | 5714041 | 87
511131 | 2601894 | 5714061 | 101
511132 | 2601912 | 5714027 | 101
514021 | 2595067 | 5713904 | 96
514022 | 2595078 | 5713903 | 95
514031 | 2595956 | 5713942 | 78
514032 | 2595966 | 5713919 | 78
514071 | 2594935 | 5712881 | 94
514072 | 2594940 | 5712891 | 94
515131 | 2597870 | 5712045 | 86
515132 | 2597883 | 5712026 | 86
516021 | 2598996 | 5713961 | 77
516022 | 2599007 | 5713965 | 77
516131 | 2599689 | 5712258 | 82
516132 | 2599729 | 5712261 | 83
517021 | 2601174 | 5713928 | 99
517022 | 2601210 | 5713929 | 99
517121 | 2600925 | 5712153 | 77
517122 | 2600931 | 5712117 | 77
518111 | 2601995 | 5712054 | 87
518112 | 2602039 | 5712058 | 87
520031 | 2595650 | 5711931 | 86
520032 | 2595679 | 5711947 | 86
520071 | 2594980 | 5710929 | 93
520072 | 2594991 | 5710927 | 93
521021 | 2597127 | 5711989 | 73
521022 | 2597152 | 5711951 | 73
521071 | 2596984 | 5711040 | 90
521072 | 2596988 | 5711022 | 90
522021 | 2599145 | 5711974 | 74
522022 | 2599143 | 5711922 | 74
522131 | 2599973 | 5710080 | 116
522132 | 2599987 | 5710037 | 116
523071 | 2601062 | 5711264 | 88
523072 | 2601068 | 5711218 | 89
525031 | 2593972 | 5710006 | 111
525032 | 2593983 | 5710008 | 111

b)

A 42



Anhang A

)

1=terrestrisch bestimmter Lagepunkt
2=terrestrisch bestimmter H6henpunkt

1. Stelle: 3=terrestrisch bestimmter Vollpunkt
6=photogrammetrisch bestimmter Punkt (ungeprift)
9=photogrammetrisch bestimmter Vollpunkt

2.Stelle: Kennziffer der TK 25 (interne Nr.)

3.u.4. Stelle: | Nummer der DGK 5

5.u.6. Stelle: | Nummer des Punktes innerhalb der DGK5

7.Stelle: Nummer des Beipunktes
3=topographischer Bodenpunkt

8.Stelle: 6=topographischer Hochpunkt (z.B. Giebel eines Gebau-

des)

d)
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Anhang B - Triangulation

Ubersicht

B.1
B.1.1

B.1.2

B.1.3

B.1.4

B.1.5

B.2
B.2.1

B.2.2

B.2.3

B.2.4

Triangulation der Luftbilder von 1943

Additional Parameter Modell: No additional Parameters
Abbildung B.1: Triangulationszusammenfassung 1.1
Abbildung B.2: Residuenlbersicht 1.1

Additional Parameter Modell: Bauer’s simple model (3)
Abbildung B.3: Triangulationszusammenfassung 1.2
Abbildung B.4: Residuenibersicht 1.2

Additional Parameter Modell: Jacobsen’s simple model (4)
Abbildung B.5: Triangulationszusammenfassung 1.3
Abbildung B.6: Residuenubersicht 1.3

Additional Parameter Modell: Ebner’s orthogonal model (12)
Abbildung B.7: Triangulationszusammenfassung 1.4
Abbildung B.8: Residuenlbersicht 1.4

Additional Parameter Modell: Brown’s physical model (14)
Abbildung B.9: Triangulationszusammenfassung 1.5
Abbildung B.10: Residuentbersicht 1.5

Bericht B.1: Triangulationsbericht zur Triangulation mit Brown’s

physical model (14) (gekirzt)

Triangulation der Luftbilder von 1945

Additional Parameter Modell: No additional Parameters
Abbildung B.11: Triangulationszusammenfassung 2.1
Abbildung B.12: ResiduenUlbersicht 2.1

Additional Parameter Modell: Bauer’s simple model (3)
Abbildung B.13: Triangulationszusammenfassung 2.2
Abbildung B.14: Residuentbersicht 2.2

Additional Parameter Modell: Jacobsen’s simple model (4)
Abbildung B.15: Triangulationszusammenfassung 2.3
Abbildung B.16: Residuenubersicht 2.3

Additional Parameter Modell: Ebner’s orthogonal model (12)

Abbildung B.17: Triangulationszusammenfassung 2.4
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B.2.5

B.3
B.3.1

B.3.2

B.3.3

B.3.4

B.3.5

B.4
B.4.1

B.4.2

B.4.3

Abbildung B.18: Residuenubersicht 2.4

Additional Parameter Modell: Brown’s physical model (14)
Abbildung B.19: Triangulationszusammenfassung 2.5
Abbildung B.20: Residuenlbersicht 2.5

Bericht B.2: Triangulationsbericht zur Triangulation mit Brown’s

physical model (14) (gekulrzt)

Triangulation der Luftbilder von 1959

Additional Parameter Modell: No additional Parameters
Abbildung B.21: Triangulationszusammenfassung 3.1
Abbildung B.22: Residuenibersicht 3.1

Additional Parameter Modell: Bauer’s simple model (3)
Abbildung B.23: Triangulationszusammenfassung 3.2
Abbildung B.24: Residuentbersicht 3.2

Additional Parameter Modell: Jacobsen’s simple model (4)
Abbildung B.25: Triangulationszusammenfassung 3.3
Abbildung B.26: Residuentbersicht 3.3

Additional Parameter Modell: Ebner’s orthogonal model (12)
Abbildung B.27: Triangulationszusammenfassung 3.4
Abbildung B.28: Residuenlbersicht 3.4

Additional Parameter Modell: Brown’s physical model (14)
Abbildung B.29: Triangulationszusammenfassung 3.5
Abbildung B.30: Residuentbersicht 3.5

Bericht B.3: Triangulationsbericht zur Triangulation mit Bauer’s

simple model (2) (gekirzt)

Triangulation der Luftbilder von 1969

Additional Parameter Modell: No additional Parameters
Abbildung B.31: Triangulationszusammenfassung 4.1
Abbildung B.32: Residuenlbersicht 4.1

Additional Parameter Modell: Bauer’s simple model (3)
Abbildung B.33: Triangulationszusammenfassung 4.2
Abbildung B.34: Residuentbersicht 4.2

Additional Parameter Modell: Jacobsen’s simple model (4)

Abbildung B.35: Triangulationszusammenfassung 4.3
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B.4.4

B.4.5

B.5
B.5.1

B.5.2

B.5.3

B.5.4

B.5.5

Abbildung B.36: Residuentbersicht 4.3

Additional Parameter Modell: Ebner’s orthogonal model (12)
Abbildung B.37: Triangulationszusammenfassung 4.4
Abbildung B.38: Residuenibersicht 4.4

Additional Parameter Modell: Brown’s physical model (14)
Abbildung B.39: Triangulationszusammenfassung 4.5
Abbildung B.40: Residuenubersicht 4.5

Bericht B.4: Triangulationsbericht zur Triangulation mit Brown’s

physical model (14) (geklrzt)

Triangulation der Luftbilder von 2003

Additional Parameter Modell: No additional Parameters
Abbildung B.41: Triangulationszusammenfassung 5.1
Abbildung B.42: Residuenlbersicht 5.1

Additional Parameter Modell: Bauer’s simple model (3)
Abbildung B.43: Triangulationszusammenfassung 5.2
Abbildung B.44: Residuentbersicht 5.2

Additional Parameter Modell: Jacobsen’s simple model (4)
Abbildung B.45: Triangulationszusammenfassung 5.3
Abbildung B.46: Residuenlbersicht 5.3

Additional Parameter Modell: Ebner’s orthogonal model (12)
Abbildung B.47: Triangulationszusammenfassung 5.4
Abbildung B.48: Residuenubersicht 5.4

Additional Parameter Modell: Brown’s physical model (14)
Abbildung B.49: Triangulationszusammenfassung 5.5
Abbildung B.50: Residuentbersicht 5.5

Bericht B.5: Triangulationsbericht zur Triangulation mit Brown’s

physical model (14) (geklrzt)
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B.1 Triangulation der Luftbilder von 1943

GCP Type: Same weighted values

Standard Deviations: X =0,3; Y =0,3;, Z = 0,5

B.1.1 Additional Parameter Modell: No additional Parameters

H Triangulation Summary

Tnangulation [torabion Convcrgonee:
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GroundZ:  1.6839 (52]
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RMSE Significant Digits:

Halp:

Abbildung B.1: Triangulationszusammenfassung 1.1
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Abbildung B.2: Residuentibersicht 1.1
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B.1.2 Additional Parameter Modell: Bauer’s simple model (3)

/| Triangulation Summary

Triangulation Ikeration Convorgence: ‘ea
Total Image Unit-Weight RM3E: 24934
Curdiud Poml RRSE. Chieck Pumil RMSE. ﬂl
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lmage:  1.7187 (87 Image ¥ 50552 [14] Halp
ImageY:  1.9958(27) Image’y: 36257 [14)
RMSE Sigraficant Digits: m

Abbildung B.3: Triangulationszusammenfassung 1.2
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Abbildung B.4: Residuenibersicht 1.2
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B.1.3 Additional Parameter Modell: Jacobsen’s simple model (4)

/| Triangulation Summary

Triangulation Ikeration Convorgence: ‘ea
Total Image Unit-Weight RM3E: 215922
Curdiu Poml BRMSE. Chieck Fowil RMSE. ﬂl
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lmage:  1.E585 [87] Image ¥ A.HER[14) Halp
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RMSE Sigraficant Digits: m

Abbildung B.5: Triangulationszusammenfassung 1.3
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Abbildung B.6: Residuenlbersicht 1.3
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B.1.4 Additional Parameter Modell: Ebner’s orthogonal model (12)

/| Triangulation Summary

Tnangulation lterabion Conmvergenco:
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Abbildung B.7: Triangulationszusammenfassung 1.4
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Abbildung B.8: Residuenibersicht 1.4
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B.1.5 Additional Parameter Modell: Brown’s physical model (14)

/| Triangulation Summary

Triangulation Ikeration Convorgence: ‘ea
Total Image Unit-Weight RM3E: 1.91'599
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Abbildung B.9: Triangulationszusammenfassung 1.5
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Abbildung B.10: Residuenubersicht 1.5

B8



6d

029S°TT
G819°0-
200070
LLYO"0-
0T8T" G-
LTTE"C
8€0€°8
€T6L9
T000°0
T200°0
6200°0—
0L00°0
9200°0

65€6°0—
60L9°0
§eee s
L0SZ"S
085G°€
0ZLE™0—
6¢CT 0-
TovE"0
80TT T~
99587 0-
065" T~
ce05° ¢~
ZZ8L"0-
70S€° T-
7r8T 1~
L298° 0~
998¢"0-
06£6°0—
G8GZ 0
8€SL"0
T7P19°0
€9t e
ovee" 1T
cLoL™ T
7e600-
T0€C 0~
STv8 0-
9L6E"0-
TS2E"0-
619970
s

LS8V T
90SL"0-
GG8LT
L0E00
9669°¢C
69€L™T-
€66070-
8L67 0
829L°0
LO¥8°0
€82E7€-
vecee e
L86E" 0~
00T0°0
[ X4N7ANN
€682°0
99%% "0
G29L"0
67L070-
7LOS" T-
906C" -
0899°0
L929° 1~
LSS6° ¢~
8LTE0
L665°0
a9vL 1=
€0ve 0-
9LSY " T-
T96€° T~
xx

€1€8°0
LSE0" T~
cLeL -
L6L9" €=
STvE 1=
6LV60-
9T€80-
LvvP" T
S6LET0
00€0°0-
6EVY " 0-
90LS°T
0ZTT T
TOV0" T
0L8L" T~
TTLL"0
7160°C
0vov "1
0L09°0
€¢eC -
G220 ¢~
L89C° T
G81G°¢
€028 ¢-
€V 0-
GE80°T
€161
0058° T
199070~
708¢" T~
e

LE
9¢
Ge
e
€€
[23
1€
o€
6C
8¢
Le
9¢
ve
€C
[44
|x4
6T
LT
91
7T
€T
4
1T
0T
8

L
S
4
€
[

dr 3uTod

sjutod TOIUOD SU3 JO STENPTSal Sy,

vLoE"C
060570
2000°0-
0000°0-
2e00°0-
7100°0
TS00°0
Zv00°0
TZS0°0
6LTL'T
999€" -
629L"S
0291°¢

AG6 " 0e8Y

XNEL"SLOE

600-46€82" L
9T0-HCVTI9 G-
TI0-4L9GE" T
L00-HEECTC T
800-H9LEL"9-
S00-d6LLY "¢~
G00-4EL99 " T~
TTO-H9€8V " T
800-4I6TT ¥
800-42L68"9—
G00-36€9T° T
900-37L0E"S

Te30L

7T
€T

G900°0 85€E"S €00-3€€0T T 4
€100~ ceL8 0T~ €00-48¢EL ¢~ T
AXEN XXEN T ™ “ON

sIojsweTed TEUOTITOPR wgw JO Aoeanooe Uam senTena ayr,

0000°0 000070 0000°80S €
000070 000070 00007809 Z
000070 000070 00007809 T
(umw) O (unw) ox @)y QT ebeur

sojoyd Jo sisjsurered UOTILIUSTIO JOTISIUT YT,

6CVT°9€  0ELT'G- 2T6¥6°G—  0T0S°00T6 6€£20°G8IVTLS 6197 6LL86SZ €

0LZG°0€  67L9 - 02G2°9-  Z0L6° 1606 V8ZL LTZYTILS 6SLE TTILLEST T

8TTE"TE  20PE"€- 9LL6°E—  G6TS €806 20G9°VLBETLS ©SP9°80L965Z T

YAdRI IHd VOIAO sz SK SX ar sbewrt
sIojsweIed UOTIPIUSTIO JOTISIXS ST,

0F000°0 = sautod 308(qo Sy3 JO UOTIOSIIOD TEWTKEW SUI
6GT6°T = JOITIS pIepuels oyl 9= UOTIBIS]T JO "OU a3

98T00°0 = sautod 309(Co U3 JO UOTIOSII0D TRuTxeul Syl
6GT6°T = JOITS PIEpUElS ayy G= UOT3RI=S]T JO "Ou a3

OPTI0"0 = saurod 309l0o oy3 JO UOTIOSIIOO TEWTIXew SU3
6GT6°T = JOIIS PIepuels oy p= UOT3RIS]T JO "OU a3

GzZ8bT 0 = sautod 309(Co ey3 JO UOTIOSII0D TEulTxeul Syl
6GT6°T = JOITIS pIepuels oyl €= UOTIeIS]T JO "OU ay

cOp86 'y = sautod 309(Co U3 JO UOTIOSII0D TRUTXeul Ul
8GT6"T = JOIIS pIepuels a3 7= UOT3eIS]T JO "OU a3

€€882°6G = sjutod 309[C0 SYy3 JO UOTIOSII0D TEUTKEW S
0226°T = JOIIS pIepuels oyl T= UOTJeIS]T JO °"Ou =yl

INAANLSNCAY 00T IIANQd ONTIVIIITYO-ATAS A0 INdINO HHL
sIsjaw :s3TUn 7 ‘Z ‘X punoab ndino ayf,
seRIbsp :3TUn oTbue Indano Yy,
sToxTd :saTun A “x obewrtr andiano syg,

SAT YITM IOy UOTIBTNOUBTAL, SUL

(3z2am2b) (1) 19pow |edisAyd s,umouig
Jw uopenbuel) anz T jyoagsuone|nbuel] 1°g yolag

g bueyuy



0T d

089°T- vce - LZ 622" 0— T18°0 Z
869 - L6 - 9C AN XA gl Jutod
9L6°T- 198" 0- Ve T = QI sbeurr ayL
009°T- T69°T- €C
1660~ 82L" 0~ (44 sjutod TOI3UCD Y3 JO STenpTsal sbewr Syf
LEET0— ze€ 1T 1
16670~ 188°0- 61
866°0 GS6°T- LT 79vv "9 9967 " T 90LE"C
827" T GG9°¢ zT 70 aw X1
An XN aI urod LEV6 "0~ €6€9°0- 680€°T
Z = a1 sbeur syg 7R xe Xe
LLZ T=Aw “gGp  T=xu :sjutod §¢ JO HIW 990€°TT- 102Z°2- €ezee Ly
LLO"T- GZ0°T 96 0L60°T 89ZL°0 1L65°C 8T
€26°1- 628°0 SS LL80"9 GEPL T- 8rE8 - 15
GL6°0 Gge" 1 vS TLVE 0 76L9°0 TOST T 0z
TLT'T 0ze'T €S Zx AT hees ar urod
892" T~ €v8 T~ zs sjutod 3osyD SU3 JO STenpTsax Sy
960" Z- 662°0 9¢
925" 0- 628°2- se T9LG°T GOFS T T8E7° T
1S T- 0LS Z- Ve 70 A X1
vz - 8G€ - €€ 0000°0- 00000 00000
€LL Z- €25°0 43 ze xe xe
SLT"0 €eeto 1€
ZST 0- TL9°0- 0¢ ovee T 2069 0- 9v0L"T SOT
€8e°T 720" 1T 62 79%9°0 08LZ"0- javichas 70T
L6G°T G¥8°0 8z 918L"0 8G9Z°0 6L20°C €01
8570 8LT"Z Lz 0¥6T 0 GE86 " T- 1289 T T0T
[40[ 93 T€8°T 9 LI9ET " T- 9G6T €~ 867Z " 0- 00T
609°T 21570 Ve Gze0"0 0G80°0- GBET 0— 65
T4/ ¥82°1 €z 70700 Z6TT°0- 9¥T1E 0— 8G
900°Z 6L0°T zC 859" T~ LLVS'T 9¥0€°0 9G
662°0 G96°0 1 PLST T 885F " Z- 189Z" - SS
S¥9°0 25070~ 61 750" - LT60°T 6281 T- 7S
0660~ 8221 LT TvsT - 6298°1T 79890 €S
6L1°0- 12270~ 91 800€°0 LLOGT 78980 4
L9070~ 8T 1T ja 8EV0" T~ Z¥85°0 G8G9 " T~ 0S
0€0°0- 70T°T €T 76€6°0 T1E8 2- Zv99 " 0- (34
0LG"T- 20€ /- z1 8G98°T- 90€0°T 8LLL™O 8f
192" 1- €09°0- 1T 8062 T- €2556°0 6000 T- 9%
€0G°0- L6L°T 0T GOLT T~ 8ree T €680°0 17
8ST"0 020°0- 8 G90Z°0- 086C°T 9r6L"0 44
120" 0~ 29G° 0~ L €185°0— 8000°T LLO0"0 (57
00T T- Gze 0- S 7€€9°0- 6292°2- L€8G T~ 4%
91G°0- 0G9°0- 14 8977 T 09€6°2 08z 0~ 0l
GEST0- 99¢€°0 € 00€0" T- 96ST°¢C 99¢Z°0 8¢

g bueyuy



ITd

€69 0=Aw ‘gTg"p=xw :sjutod ¢ JO =M

L2€°0 GLO"0- Ly
220" - vrE 8- 20T
2ce0 0S0°0- 8

AN XA ar jurog

€ = a1 ebeur ayr,

96z ¢=Aw ‘Tz0"¢=xw :sjutod G JO FIN

veCT0- €70°0 Ly
996°0 6T 0- 8T
1220~ 620°0 15
Ve L 0GL"9 LS
L98°0— ZLT 0 0z

AN X\ ar utog

Z = QI sbeur ayf,

06€ " T=Aw ‘LG p=xw :s3jutod 9 JO HSKM

9vE"0- L6€°F 9
656" 0- T02°0 8T
€88° T~ T7L°9 T
19€°C TGL"L 6
0€8°0 €29°0 ST
G98°0 18T 0- 0z
AN XA\ @I autogd

T = QI sheurr ayL,
sjuTod XoSUD Syl JO STEenpTsSaxd obewr Sy,
GoT" T=Au “£GL T=xw :sjutod 6T JO HSM

T9L70- GGV 0- GOT
7LS"0- 875" 0- 70T

v9% " 0- €180~ €0T
L9T T~ 6L0°0— 10T
960" T- 6760 00T
PET - 8vL"0 0
967" 0- 81870~ 6%
650" T 9GL"Z- 8f
8LL'T 78¢° T 9%
8LT"0- €L6°0- 574
€GL0- £GE"0- 47
veL 0- 707" 0- 197
96% " 0— 6£9°T 017
€L 0- 0€8°0- 8¢
8510 805" T- LE
Geero 126°0 9¢
6e€°C G0E" ¥ GE
880°C S00° ¥ Ve
€ET'C S8 T €e
An XA ar urod

€ = a1 bewr syr

98z T=Au “0pe " T=xw :sjutod HE FO AN

200" 0- 9L070 6G
L20°0 GST°0 89
8L9°T 705" T- 99
780°T SL9°0 SS
€1 0- €8T 1~ 7S
7vST0- Lv0" 2~ €9
G08°T 90°T [49)
T98°1 90T 0- 0S
0€9°0- L8’ T 1974
290" 1~ 860°¢ 87
4372 SLV'T or
€19°0 970 °1%
€v0°T 261°0- 4%
960°T LEZ0 9%
20570~ 91T 4%
TE8'T votT - 07
[47472" LOE"0 8¢
00T°0 81870 LE
LSL°T Zv9°0- 9¢
T0Z"0- €80°T- =13
€€5°0 LEZ0- 23
81570 €81°0 €€
88¢°¢ SLZ0 [43
LTTT- T8€° - 6C
6TC T- €€0" T~ 8¢

g bueyuy



Anhang B

B.2 Triangulation der Luftbilder von 1945
GCP Type: Same weighted values
Standard Deviations: X =0,5; Y =0,5;, Z = 0,5

B.2.1 Additional Parameter Modell: No additional Parameters
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Total Image UnitWeight RMSE: 4,3333 : !
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Abbildung B.11: Triangulationszusammenfassung 2.1
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Abbildung B.12: Residuenibersicht 2.1
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Anhang B

B.2.2 Additional Parameter Modell: Bauer’s simple model (3)
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Abbildung B.13: Triangulationszusammenfassung 2.2
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Abbildung B.14: Residuenilbersicht 2.2
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Anhang B

B.2.3 Additional Parameter Modell: Jacobsen’s simple model (4)
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Abbildung B.15: Triangulationszusammenfassung 2.3
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Anhang B

B.2.4 Additional Parameter Modell: Ebner’s orthogonal model (12)
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Abbildung B.17: Triangulationszusammenfassung 2.4
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Abbildung B.18: Residuenibersicht 2.4
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Anhang B

B.2.5 Additional Parameter Modell: Brown’s physical model (14)
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Anhang B

B.3 Triangulation der Luftbilder von 1959
GCP Type: Same weighted values

Standard Deviations: X =0,3; Y =0,3;, Z = 0,5

B.3.1 Additional Parameter Modell: No additional Parameters
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Abbildung B.21: Triangulationszusammenfassung 3.1
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Abbildung B.22: Residuentlbersicht 3.1
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Anhang B

B.3.2 Additional Parameter Modell: Bauer’s simple model (3)

/| Triangulation Summary
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Abbildung B.23: Triangulationszusammenfassung 3.2
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Abbildung B.24: Residueniubersicht 3.2
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Anhang B

B.3.3 Additional Parameter Modell: Jacobsen’s simple model (4)
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Tnangulation lterabion Conmvergenco: ‘ez
Total Image Unit\Weight RMSE: 08354
Curisud Puinl RMSE. Chieck Puinl RMSE. U—I'
 Aocept |
Liound3:  UBU4S [ak) Liound3s  UITTUE)
Report...
GroundY: 0,780 [56) Ground':  0.4395(13] —I
GioundZ: 09315 (56 GioundZ  08760(13) .. |
Irnage = 0,2883 [EE) Image 23747 (1E) Halp
Image " 03077 [B6) Image Y 43033 [16)
RMEE Significant Digite: |ai _|::|

Abbildung B.25: Triangulationszusammenfassung 3.3
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Anhang B

B.3.4 Additional Parameter Modell: Ebner’s orthogonal model (12)
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Abbildung B.27: Triangulationszusammenfassung 3.4
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Anhang B

B.3.5 Additional Parameter Modell: Brown’s physical model (14)
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Abbildung B.29: Triangulationszusammenfassung 3.5
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Anhang B

B.4 Triangulation der Luftbilder von 1969
GCP Type: Same weighted values
Standard Deviations: X =0,3; Y =0,3;, Z = 0,5

B.4.1 Additional Parameter Modell: No additional Parameters

F Triangulation Summary

Triangulation [teration Comecrgence: Ve : —
Total Image UnitWeight RMSE: 4833 : !
Curdiud Poml RRSE. Chieck Pumil RMSE. M
 Aocept |

Gioundx  1.0250174) Giound % LLAEAF (1)
Ground': 13381 [77) Ground': 07559 (10] %I
GioundZ:  1.8518(77) GioundZ:  1.0812(10) Meview... |

Imaged:  0.9282 (100 Imaged:  2.8809[12) Hslp
ImageY:  0.5301 [100) Image¥, 36557 (12)
RMSE Sigraficant Digits: m

Abbildung B.31: Triangulationszusammenfassung 4.1
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Pairt Criteria:
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Abbildung B.32: Residuenibersicht 4.1
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Anhang B

B.4.2 Additional Parameter Modell: Bauer’s simple model (3)

/| Triangulation Summary

Tnangulation lterabion Conmvergenco: ‘ez
Total Image Urit Weight RMSE: | 4568
Curdiu Poml BRMSE. Chieck Fowil RMSE. U_I
_eospt |
Ground: LU Giound  UKZUE 1)
Report...
GoundY: 12911 (77) Ground': 06509 (10) —I
GioundZ. 1,842 (77) GioundZ.  1.0630(10) Neview... |
Image® 0,301 (100) Image¥:  33796(12) Help
Image " 05738 [100] Image Y 34700(12)
RMSE Sigrificant Digits: |ai _|::|

Abbildung B.33: Triangulationszusammenfassung 4.2

Drisplay Bonde
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Abbildung B.34: Residuenilbersicht 4.2
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Anhang B

B.4.3 Additional Parameter Modell: Jacobsen’s simple model (4)

/| Triangulation Summary

Tnangulation lterabion Conmvergenco: ‘ez
Total Image Unit\Weight RMSE: | 4474
Update
Curisud Puinl RMSE. Chieck Puinl RMSE. —I
 Aocept |
Giound¥  TUAB A Lilounds  UDH2s 1Y)
Report...
GroundY:  1.2749(77) Ground': 0583 [10) —I
GioundZ:  1.8466 (77) GioundZ 09453 (10] .. |
Image: 0,940 (100) Image¥:  2B520[12] Halp
Image " 05639 [100] Image Y 3.352912)
RMSE Significant Digits: |*1 <=1 Summary check poirt MG encrs

Abbildung B.35: Triangulationszusammenfassung 4.3
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Abbildung B.36: Residuenibersicht 4.3
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Anhang B

B.4.4 Additional Parameter Modell: Ebner’s orthogonal model (12)

/| Triangulation Summary

Tnangulation lterabion Conmvergenco: ‘ez
Total Image Unit\Weight RMSE: 11473
Update
Curisud Puinl RMSE. Chieck Puinl RMSE. —I
 Aocept |
Giound ¥ 1UBU4|F7) Llounds U392 )
Report... I
Ground: 09569 (77) Ground':  0.2392(10]
GioundZ  1.1120(77) GioundZ: 09506 (10) .. |
Image®: 04428 (100) Image:  ABID([12) Halp
Imane Y- 04978 [100) Image " 2564912
RMEE Significant Digite: |ai _|::|

Abbildung B.37: Triangulationszusammenfassung 4.4
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Abbildung B.38: Residuenibersicht 4.4
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Anhang B

B.4.5 Additional Parameter Modell: Brown’s physical model (14)

/| Triangulation Summary

Tnangulation lterabion Conmvergenco: ‘ez
Total Image UnityWeight RMSE: 11337 C"“E
Update
Curlil Puint RMSE. Chek Puint RMSE . —I
{_Acoept
Giound ¥ 153 |F7) Liround 36 LLHE ()
Repart...
Giound':  0.9848(77) Ground':  0.2789(10] —I
GioundZ 10146 (77) GioundZ  OUGE70(10] .. |
Imaged: 02933100 Imagad:  AAZER[12] Halp
Image Y: 0.4972 [100) Image ¥ 2688612
RMEE Significant Digite: |ai _|::|

Abbildung B.39: Triangulationszusammenfassung 4.5
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Abbildung B.40: Residuenilbersicht 4.5
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Anhang B

B.5 Triangulation der Luftbilder von 2003
GCP Type: Same weighted values
Standard Deviations: X =0,3; Y =0,3;, Z = 0,5

B.5.1 Additional Parameter Modell: No additional Parameters

F Triangulation Summary

Tnangulation [torabion Convcrgonee: ‘oz
Total Image UnitWeight RMSE: Lizzl
Curdiud Puinl RMSE. Chewk Puint RMSE. _ Updae |
 Aocept |
Gioundx: U101 (98] Giound  USZUE /)
Gound':  1.0053 (54) Ground'Y:  08415(17) %I
GoundZ:  0.9539(54) GioundZ:  20839(17) Meview... |
Image¥:  0.6076 (20) Imags  0/6290(28) Help
Image " 07352 [20) Image " 1.9983 [26)
RMSE Sigrifinant Dighs: m

Abbildung B.41: Triangulationszusammenfassung 5.1

¥ Map Space

 Image Space

IV Image Extents

v Image D

W Control Points &%
]

¥ Check Paints )

[ PointIDs

v Residuals
Residual Scaling %

-
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Abbildung B.42: Residuenibersicht 5.1
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Anhang B

B.5.2 Additional Parameter Modell: Bauer’s simple model (3)

/| Triangulation Summary

Tnangulation lterabion Conmvergenco: ‘ez
Total Image Unit\Weight RMSE: 11180
Update
Curisud Puinl RMSE. Chieck Puinl RMSE. —I
 Aocept |
Giound ¥ UEHE [H4) Llound U321/
Report... I
Ground'Y:  0,9904 (54) Ground': 08547 (17]
GioundZ:  0.9650 (54) GioundZ 2143217 .. |
Irnage = 06128 [20) Image 0.8707 (2] Halp
Imane Y- 07362 [80) Image " 19096 [26)
RMEE Significant Digite: |ai _|::|

Abbildung B.43: Triangulationszusammenfassung 5.2

* Map Space
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Abbildung B.44: Residuenilbersicht 5.2
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Anhang B

B.5.3 Additional Parameter Modell: Jacobsen’s simple model (4)

/| Triangulation Summary

Triangulation Ikeration Convorgence: ‘ea
Total Image Unit-Weight RM3E: |. 1087
Curdiud Poml RRSE. Chieck Pumil RMSE. ﬂl
Lround®:  U.#141 |b4) Liround 3} U249/014) ﬂl
Ground:  0.9520 (54) Ground:  0.B0E2(17) &I
GioundZ  0.9574 (54) GioundZ 20381 (17 .. |
lmage:  D.ED21 (20 Image ¥ 10538 [26) Halp
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RMSE Sigraficant Digits: m

Abbildung B.45: Triangulationszusammenfassung 5.3
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Abbildung B.46: Residuenibersicht 5.3
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Anhang B

B.5.4 Additional Parameter Modell: Ebner’s orthogonal model (12)

/| Triangulation Summary

Tnangulation lterabion Conmvergenco: ‘ez
Total Image Unit\Weight RMSE: 0918l
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Abbildung B.47: Triangulationszusammenfassung 5.4
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Abbildung B.48: Residuenibersicht 5.4
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Anhang B

B.5.5 Additional Parameter Modell: Brown’s physical model (14)

/| Triangulation Summary

Tnangulation lterabion Conmvergenco: ‘ez
Total Image Unit\Weight RMSE: 09088
Update
Curisud Puinl RMSE. Chieck Puinl RMSE. —I
 Aocept |
Liound®:  UA1S [b4) Llound U313/
Report...
GroundY: 05803 [54) Ground: 0417 [17] —I
GioundZ: 05079 (54) GioundZ  03109(17) .. |
Irnage = 02618 [20) Image 1.J0E2E [26) Halp
Image " 0 6366 [30) Image Y 15358 [26)
RMEE Significant Digite: |ai _|::|

Abbildung B.49: Triangulationszusammenfassung 5.5
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Abbildung B.50: Residuenibersicht 5.5
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Anhang C - Auswertung

Ubersicht
C.1 Gelandemodellextraktion
C.11 Gelandemodelle aus den Luftbildern von 1943
Abbildung C.1: Ausschlussbereiche 1943
Abbildung C.2: Qualitdt der Punktzuordnung bei der Gelandemo-
dellerstellung aus den triangulierten Luftbildern von 1943
Bericht C.1: Geldandemodellextraktionsbericht 1 zur Triangulation
mit Brown’s physical model (14)
C.1.2 Gelandemodelle aus den Luftbildern von 1945
Abbildung C.3: Ausschlussbereiche 1945
Abbildung C.4: Qualitat der Punktzuordnung bei der Gelandemo-
dellerstellung aus den triangulierten Luftbildern von 1945
Bericht C.2: Gelandemodellextraktionsbericht 2 zur Triangulation
mit Brown’s physical model (14)
C.1.3 Gelandemodelle aus den Luftbildern von 1959
Abbildung C.5: Ausschlussbereiche 1959
Abbildung C.6: Qualitat der Punktzuordnung bei der Gelandemo-
dellerstellung aus den triangulierten Luftbildern von 1959
Bericht C.3: Gelandemodellextraktionsbericht 3 zur Triangulation
mit Brown’s physical model (14)
C.1.4 Gelandemodelle aus den Luftbildern von 1969
Abbildung C.7: Ausschlussbereiche 1969
Abbildung C.8: Qualitdt der Punktzuordnung bei der Gelandemo-
dellerstellung aus den triangulierten Luftbildern von 1969
Bericht C.4: Gelandemodellextraktionsbericht 4 zur Triangulation
mit Brown’s physical model (14)
C.1.5 Gelandemodelle aus den Luftbildern von 2003

Abbildung C.9: Ausschlussbereiche 2003
Abbildung C.10: Qualitat der Punktzuordnung bei der Gelande-

modellerstellung aus den triangulierten Luftbildern von 2003
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C.2

Bericht C.5: Gelandemodellextraktionsbericht 5 zur Triangulation

mit Brown’s physical model (14)

Orthofotokarten
Abbildung C.11:
Abbildung C.12:
Abbildung C.13:
Abbildung C.14:
Abbildung C.15:

Orthofoto 1943 und DGK5 2006
Orthofoto 1945 und DGK5 2006
Orthofoto 1959 und DGK5 2006
Orthofoto 1969 und DGK5 2006
Orthofoto 2003 und DGK5 2006
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Anhang C

C.1 Gelandemodellextraktion

C.1.1 Gelandemodelle aus den Luftbildern von 1943

a)

b)
Abbildung C.1: Ausschlussbereiche 1943
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Anhang C

Ohne zuséatzliche Parameter

WP
By )
e

Parametermodell nach Bauer Parametermodell nach Ebner
I

3 57 - 2 U a3 = -1

Parametermodell nach Jacobsen Parametermodell nach Brown

)

il E)
el

b LT

Abbildung C.2: Qualitat der Punktzuordnung bei der Gelandemodellerstel-
lung aus den triangulierten Luftbildern von 1943
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Anhang C

C.1.2 Gelandemodelle aus den Luftbildern von 1945

b)
Abbildung C.3: Ausschlussbereiche 1945
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Anhang C

Parametermodell nach Bauer Parametermodell nach Ebner

Abbildung C.4: Qualitat der Punktzuordnung bei der Gelandemodellerstel-
lung aus den triangulierten Luftbildern von 1945
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Anhang C

C.1.3 Gelandemodelle aus den Luftbildern von 1959

b)
Abbildung C.5: Ausschlussbereiche 1959
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Anhang C

Parametermodell nach Bauer Parametermodell nach Ebner

Abbildung C.6: Qualitat der Punktzuordnung bei der Gelandemodellerstel-
lung aus den triangulierten Luftbildern von 1959
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Anhang C

C.1.4 Gelandemodelle aus den Luftbildern von 1969

Abbildung C.7: Ausschlussbereich 1969
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Anhang C

Parametermodell nach Bauer Parametermodell nach Ebner

Abbildung C.8: Qualitat der Punktzuordnung bei der Gelandemodellerstel-
lung aus den triangulierten Luftbildern von 1969
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Anhang C

C.1.5 Gelandemodelle aus den Luftbildern von 2003

Abbildung C.9: Ausschlussbereich 1943
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Anhang C

Parametermodell nach Bauer Parametermodell nach Ebner
e v Al T

Abbildung C.10: Qualitat der Punktzuordnung bei der Gelandemodellerstel-
lung aus den triangulierten Luftbildern von 2003
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Anhang C

C.2 Orthofotokarten

Abbildung C.11: Orthofoto 1943 und DGK5 2006
Quelle: Luftbild: TD NL, RDGK5: LVermA NRW

Abbildung C.12: Orthofoto 1945 und DGK5 2006
Quelle: Luftbild: RVR, RDGK5: LVermA NRW

Abbildung C.13: Orthofoto 1959 und DGK5 2006
Quelle: Luftbild: RVR, RDGK5: LVermA NRW

Abbildung C.14: Orthofoto 1969 und DGK5 2006
Quelle: Luftbild: Hansa Luftbild GmbH, RDGK5: LVermA NRW

Abbildung C.15: Orthofoto 2003 und DGK5 2006
Quelle: Luftbild: RVR, RDGK5: LVermA NRW
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