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Die photogrammetrische Methode kann fur die Bestimmung von Tie­
fen in Flachwassergebieten benutzt werden~ Die praktische Anwen­
dung dieser Zweimedienphotogrammetrie ist von grossem wirtschaft­
lichem Interesse, aber auch mit zahlreichen Schwierigkeiten ver­
bunden~ Neue Versuche an der d~nischen OstseekUste werden be­
schrieben und die erhaltenen Resultate mitgeteilt. Dabei standen 
neuere technische Hilfsmittel (analytisches Auswerteger~t, Kor­
relator u.a.) zur Verfugung. Die Einflusse von verschiedenen Pa­
rametern auf die Genauigkeit, Zuverl~ssigkeit und Vollst~ndig­
keit der Resultate werden diskutiert und durch Simulationsrech­
nungen belegt. Ausserdem werden Hinweise fUr die Aufstellung ei­
nes Produktionsverfahrens gegeben, in dem hydrographische und 
photogrammetrische Daten kombiniert werden konnen. 

1. Einleitung 

Die Bestimmung von Wassertiefen in flachen Gew~ssern, zum Bei~ 
spiel in kustennahen Meeresgebieten, ist mittels hydrographischer 
Methoden nicht nur aufwendig, sondern auch gef~hrlich und oben­
drein ungenau. Photogrammetrische Verfahren zur Wassertiefenbe­
stimmung wurden schon seit langem mit Erfolg in Nordamerika ein­
gesetzt /ASP 1972/, /ASP 1978/. Praktische Arbeiten an europ~i­
schen Kusten sind bisher selten. Neuere Tests sind aus Norwegen 
/J~rgensen 1983/, der DDR /Linke 1985/ und aus D~nemark /Hohle 
1986/ bekannt geworden. In D~nemark mit seiner 7500 km langen 
Kliste bemuht man sich zur Zeit, die zum Teil 100 Jahre alten See­
karten zu erneuern. Die umfangreichen Arbeiten sollen moglichst 
mit noch wirtschaftlicheren Methoden gelost werden als bisher. 
Auch andere Anwendungen eines digitalen Gel~ndemodells in Ku­
stengebieten sind in D~nemark von Bedeutung. Sie reichen von 
wissenschaftlichen Studien uber Sandtransport bis zur Planung 
von Ingenieurbauwerken. Diese und andere Anwendungen sind in 
/Hohle 1986/ behandelt worden. Vor Benutzung der photogramme­
trischen Methode fur die ~iefenbestimmung muss genUgend Klarheit 
uber die mogliche Genauigkeit, Zuverl~ssigkeit und Vollst~ndig­
keit bestehen, bzw. Erfahrungen gesammelt werden uber die Auf­
nahmeposition und die Auswertemethode und uber Parameter, wel­
che die Ergebnisse beeinflussen konnen oder die Grenzen des Ver­
fahrens festlegen. Insbesondere mUssen genaue und verl~ssliche 
Referenztiefen in genugender Zahl geschaffen werden, um die 
mogliche Genauigkeit absch~tzen zu konnenQ Dieses Bemuhen ist 
Gegenstand dieser Arbeit. Eine weitergehende Aufgabenstellung ist 
es, ein mogliches Produktionsverfahren fur die in der Praxis 
vorhandenen oder moglichen Auswertesysteme aufzuzeigen. 
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2. Versuchsbeschreibung 

2 .. 1 .. Testgebiet 

Das Testgebiet gehort zur danischen Insel FUnen im Meeresgebiet 
des Grossen Belt. Der untersuchte ca. 2 km lange KUstenstreifen 
sUdlich der Stadt Kerteminde hat einen klaren Wasserkorper Uber 
ausgedehnten Sand- und Grasflachen. Die Auswirkung von Gezeiten 
sind hier gering, dagegen konnen durch Wind bedingte Stromungen 
den Wasserspiegel bis ca .. 1,5 m verandern .. 

2.2 Bildflug, Passpunkte und photogrammetrische Hilfsgrossen 

Der Bildflug erfolgte an einem sonnigen Tag im Spatherbst bei 
einer glatten Wasseroberflache~ Photographiert wurde mit einer 
Weitwinkelkammer und Farbfilm aus einer Flughohe von 1525 m. 
Als Passpunkte dienten luftsichtbare Festpunkte des Landesnetzes 
sowie nivellierte Hohenpasspunkte. Ausserdem wurden bei der Aus­
wertung Hohen entlang der KUstenlinie gemessen .. Die Hohe des 
Wasserspiegels zum Aufnahmezeitpunkt war aus der Ablesung eines 
Pegels bekannt~ Der Brechungsindex des Wassers wurde aus ozea­
nographischen Tabellen rnittels geschatzter Werte fUr den Salz­
gehalt und die Temperatur des Meerwassers festgelegt. 

2.3 Kontrollpunkte 

Zur UeberprUfung der photogrammetrischenMessungen mUssen eine 
genUgende Anzahl von Kontrollpunkten zur VerfUgung stehen. Deren 
Genauigkeit in Tiefe und Lage Bollte ca .. eine Grossenordnung 
besser sein als diejenige der zu UberprUfenden Messungsmethode. 
1m Meeresbereich ist die Forderung nach Fehlern<O.l m nicht 
leicht zu erfUllen. Das Messungsverfahren sollte insbesondere 
unabhangig von den Schwankungen des Meeresspiegels ebenso von 
der Beschaffenheit des Meeresbodens und des darUberliegenden 
Wasserkorpers sein~ Das hydrographische Verf~hren erfUllt die 
genannten Forderungen nicht. Gewahlt wurde daher das Einschnei~ 
deverfahren mittels zweier Theodolite an Land zu einer von 
einem Boot aufgehaltenen Stange mit Zielmarke. Aus dem gemes­
senen Vertikal- und Horizontalwinkel sind unter Berticksichti­
gung von ErdkrUmmung und Refraktion die r~umlichen Koordinaten 
ermittelt worden. Die Koordinaten der Theodolit-Standpunkte 
wurden durch Polygonzugsmessung und Nivellement bestimmt. Zur 
UeberprUfung auf grobe Fehler wurden zusatzlich noch unabh~n­
gige Tiefenmessungen mittels der Stange ausgefUhrt, welche urn 
den aktuellen Wasserspiegel korrigiert wurden. Diese Aenderun­
gen betrugen fUr die Dauer ser Messungen (ca. 3 Stunden) 0.3m. 
Diese Tiefen wurden jedoch nicht fUr die weitere Genauigkeits­
analyse verwendet. Die durchschnittliche Differenz zwischen den 
beiden unabhangigen Tiefenbestimmungen ergab sich zu ± 0.09 m. 
Aus den festgestellten Differenzen zwischen den Bestimmungen 
von beiden Theodolit-Standpunkten liess sich die innere Genau­
igkeit der Tiefenbestimrnung ermitteln. Sie lag bei ~ = ± 0.03 m. 
Die ortlichen Messungen erfolgten jedoch 18 Monate nach den 
Luftaufnahmen. Nach Aussagen eines Meeresgeologen ist das Test­
gebiet jedoch relativ stabil bezUglich Sandbewegungen. Kleinere 
Differenzen konnen jedoch nicht ausgeschaltet werden. Die maxi-
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male Tiefe betrug nahezu 5 m. Die Messungen erfolgten entlang 
Tiefenlinien und in Profilen senkrecht zur KUstenlinie. Bei der 
Wahl der 50 Kontrollpunkte wurden Struktur und Kontrast in der 
unmittelbaren Umgebung nicht berUcksichtigt. 

2.4 Auswertung und Resultate 

Die Ausmessung der Bilder erfolgte mit dem analytischen Plotter 
Planicomp C130. Die Einpassung der Bilder auf Passpunkte an Land 
ergab mittlere Restfehler in den H~hen von ± 0.12 m oder ± 0.08%0 
der Flugh~he. Danach wurden s~mtliche Kontrollpunkte automatisch 
angefahren und die Tiefen eingestellt. Zur Bestimmung und Ver­
besserung der Einstel1genauigkeit wurden insgesamt 4 Messungsrei­
hen ausgefUhrt. Die gemessenen "scheinbaren Tiefen" wurden wegen 
des Einflusses der Strahlenbrechung nachtr~glich korrigiert .. Die 
geometrischen Verh~ltnisse und die Methodik des Korrekturverfah­
rens sind aus Bild 1 ersichtlich. 
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Bild 1: Ausmessung von Unterwassergel~nde in einem photo­
grammetrischen Standardger~t. 
Gemessen werden scheinbare Tiefen (t s )' welche nach­
tr~glich in wahre Tiefen (t) umgeformt werden mUssen. 
Dabei ist die an der Grenzfl~che Luft/Wasser aufgetre­
tene Strahlenbrechung zu rekonstruieren. Diese l~sst sid1 
als radialsymetrische Objektivverzeichnung (~rY) einer 
fiktiven Kammer interpretieren, welche entlang dem je­
weiligen Abbildungsstrahl vom Aufnahmeort (0) bis zur 
Wasseroberfl~che verschoben wurde. Die Bestimmung des 
Unterwasserpunktes (p) erfolgt dann durch Vorw~rtsein­
schneiden von den jeweiligen fiktiven Aufnahmeorten(PB) 
mit den korrigierten Bildpunkten (PBt) /H~hle 1971/. 
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In dem vom Verfasse.r srstell ten Korrekturprogramm werden die 
Koordinaten der Projektionszentren, die Wasserspiegelh~he und 
der Breehungsindex des Wassers beri~tigt~ Die auf diese Weise er­
mittelten photogrammetrisehen Tiefenwerte werden mit den geod~­
tiseh bestimmten Werten vergliehen. Aus den Differenzen (f*) er­
gaben sieh naeh den Formeln (1) mittlere Fehler von a = ± 0.33m. 

is = ± V [chel I 

€. == €" _ r s'--1 ( 1 ) n 
Die aus den Doppelmessungen nach den Formeln (2) ermittelten 
Einstellfehler betrugen dabei 6" = ±O.25 m. Messungen mi t Diffe­
renzen d) 1 m zwischen zwei Messungen wurden zuvor eliminiert. 

crE_±~[~~l' (2) 

Die photogrammetrisch gemessenen Tiefen hatten somit infolge 
der Mittelbildung aus 4 Einzelmessungen eine innere Genauigkeit 
von a =± 0.12 m oder 0.08%0 der Flugh~he. Bemerkt werden solI 
noeh, dass gelibteOperateure noeh bessere Einstellfehler bzw. 
geringere Ausfallquoten erzielen werden. Der erzielte mittlere 
Fehler von 6 = ± 0.33 m oder 0.22%0 der Flugh~he ist jedoch bes­
ser als die aus anderen Arbeiten in Europa bekannt gewordenen 
Resultate (Vgl~ Tab. 1). 

Autor Jahr Gebiet tf (m ) 6 ( %0 von h ) 

J0rgensen 1983 Norwegen 0 .. 7 0.31 
Linke 1985 DDR 1 .. 0 0 .. 33 
H~hle 1988 D~nemark 0.3 0 .. 22 

Tab .. 1: Mittlere Tiefenfehler von versch~edenen Tests zur Be-
stimmung von Meerestiefen. 

Das bishBr ausgewertete Testmaterial ist jedoch noch zu gering, 
um allgemeine Aussagen machen zu k~nnen. N~her untersucht werden 
muss aUeh noeh der systematische Fehleranteil (s = -0.7 m) so­
wie die Ausfallquote (Q = 58%) aufgrund von mangelnder Einstell­
barkeit an den gew~hlten Kontrollpunkten .. 

3. Einfluss von verschiedenen Parametern auf die Genauigkeit 
i:und Volls;tandigkei t von Tiefenmessungen" 

Die Resultate der Tiefenbestimmungen, das sind insbesondere die 
Genauigkeit und die Vollst~ndigkeit in der Erfassung, werden 
von zahlreiehen Parametern beeinflusst. 1m Gegensatz zu den Ub­
lichen photogrammetrisehen Modellen liegen besondere Bedingungen 
bei den Zweimedien-Aufnahmen vor: 
- Der Wasserspiegel und der Breehungsindex des Wassers mUssen 

zus~tzlieh erfasst werden. Eventuelle Ungenauigkeiten k~nnen 
sieh auswirken .. 

- DieWasseroberfl~che wird in den Berechnungen als eben und 
horizontal vorausgesetzt. Wellen und Str~mungen st~ren jedoeh 

164 



dieses mathematische Modell. 
- Da der Bildflug i.a~ entlang der KUstenlinie erfolgt, sind 

die photogrammetrischen Modelle nur ca. zur H~lfte mit Land­
fl~chen bedeckt~ Diese unvollst~ndigen Modelle k~nnen Modell­
verbiegungen aufweisen. 

- Die Unterwassergebiete sind i.a. struktur- und kontrastarm. 
Dadurch ist die Einstellgenauigkeit geringer als an Land. Mit 
zunehmender Wassertiefe nehmen die Kontraste infolge Streuung 
noch weiter abe AusBerdem kann die Transparenz des Wasserk~r­
pers ~rtlich als auch zeitlich verschieden seine Die Einstell­
genauigkeit bestimmt somit in ~tarkem Masse die photogramme­
trische Auswertegenauigkeit. 

1m folgenden solI der Einfluss von Fehlern in derWasserspiegel­
h5he und im Brechungsindex abgesch~tztz werden. Bei Ungenauig­
kei ten in der Erfas,sung des Wasserspiegels (l). zwas) entstehen 
Verschiebungen in den ermittelten Wassertiefen bzw. Z-Koordina~ 
ten (vgl. Bild 2). FUr den betrachteten Aufnahmefall ("" = 0 .. 61) 
k~nnen die Verschiebungen nach (3) abgesch~tzt werden. 

Llz~ - sin (GC-13 ) • n' Llzwas (3) 
sino( co s {?I 

Die Werte liegen bei~O.4·Azwas. Die Simulationsrechnung mit den 
Testpunkten erbrachte Ver~nderungen von Z = + 0.23 m, wenn der 
Wasserspiegel um Azwas= -0.42 m ver~ndert wurde. Falls auch 
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Bild 2 

Auswirkung von Unge­
nauigkeiten in der 
Erfassung des Wasser­
spiegels (4zwas) und 
ihre Auswirkungen 
auf systematische 
Verschiebungen in den 
Tiefen bzw. Z-Koordi­
naten (4Z). 

Es bedeuten: 
Q( .... N eigung des A b­

bildungsstrah­
les in Luft 

~ .... Neigung des Ab­
bildungsstrah­
les in Wasser 

n e •• Brechungsindex 
des Wassers 
(1.33) 

H~henpasspunkte entlang der KUstenlinie verwendet wurden, ver­
andern sich die Z-Koordinaten um s ~~zwas (vgl .. Bild 3) .. 
Fehler im Brechungsindex des Wassers (~n) k~nnen mittels Bild 4 
abgeschatzt werden. Diese sind jedoch klein. Z.B. betragen sie 
in dem betrachteten Test fUr An < 0.006, das entspri ch t Aender-
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Bild 3 

Auswirkungen von Ungenauigkei­
ten in der Erfassung des Was­
serspiegels(/j~was) auf die 
Passpunkte (p~) entlang der 
Ktistenlinie und auf die Unter­
wasser-Punkte (p)~ Die Ver­
schiebung (Az) in den gemesse­
nen Punkten (p s *) ist gleieh 
dem Fehler im Wasserspiegel 

(~zwas} und auch (nahezu) 
gleieh der Verschiebung (s) in 
in dem korrigierten Punkt (P*). 

Es bedeuten: 

* .•. fehlerhafte Lage 
Y ... Wasserspiegel 
o ••• Projektionszentrum 
P z ••. HBhenpasspunkt entlang 

der Ktistenlinie 
PB ••• Brechpunkt 

ungen in der Wassertemperatur von aT= 100e und Aenderungen im 
Salzgehalt vonAS = 25%0, nur maximal 5%0 der Wassertiefe. Die 
Simulationsrechnung mit den Testpunkten erbrachte z.B. fUr 
4n = 0~0024, welches einem mBglichen Erfassungsfehler (~T = 50, 
AS = 10%0) entspricht, eine systematische Verschiebung in den 
Z-Koordinaten von nur tit = 0.01 m. 

p 

At 

1 p* 

Bild 4 

Aenderungen im Brechungsindex 
des Wassers (dn) bewirken Tie­
fenfehler .d t. 

4. MBglichkeiten zur Verbesserung der Resultate 

Aus dem Kapitel 3 kann man schlussfolgern, dass insbesondere sy­
stematische Verschiebungen in Z-richtung vermieden werden mUssen. 
Insbesondere kommt es auf eine genaue Erfassung der Wasserspie-
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gelhBhe im Moment der Aufnahme an. Dies muss eventuell an mehre­
ren Stellen erfolgen, da StrBmungen lokale Unterschiede hervbr­
rufen kBnnen. Evtl. mUssen einige Kontrollpunkte am Meeresboden 
ausgelegt und ihre Tiefen Brtlich ermittelt werden. Mit derar­
tigen Kontrollen kBnnte auch eine Festlegung der Wasserspiegel­
hohe erfolgen .. 
Vor groben Einstellungsfehlern muss man sich durch Mehrfach­
Messungen schUtzen. Die MeBsungen mUssen anschliessend sofort 
analysiert werden und zusatzliche Nachmessungen vorgenommen 
werden. Die Eigenschaft des analytischen Auswertegerates, Punkte 
automatisch anfahren zu konnen, sollte in ein Messungsprogramm 
einbezogen werden. 
Die Verwendung von Korrelatoren bringt nach Erkenntnissen in 
/Pedersen, H.B. 1987/ keine Verbesserung in der Einstellgenau­
igkeit. In dem struktur~ und kontrastarmen Unterwasser-Gelande 
ist der menschliche Operateur immer noch die beste Losung. 

5. Grenzen der photogrammetrischen Methode und ihre Einsatz­
moglichkeiten 

Der Anwendung der photogrammetrischen Methode sind auch Gren­
zen gesetzt. Diese liegen insbesondere in der wechselhaften und 
geringen Einstellgenauigkeit infolge der mangelden Kontraste 
oder Strukturen in manchen Unterwasser-Gebieten. Die Punktver­
teilung muss insbe~ondere vom Operateur gewahlt werden konnen, 
d .. h. Die Messungspunkte konnen nicht im regelmassigen Raster 
angeordnet werden .. In tieferen Zonen oder in Zonen mit ausge­
dehnten Seegrasflachen sind keine Messungen oder nur sehr feh­
lerhafte Messungen moglich .. Somit lasst sich schlussfolgern, 
dass diephotogrammetrische Methode nur. in Kombination mit der 
hydrographischen Methode angewendet werden kann. 
Zu bemerken ist noch, dass mit der photogrammetrischen Methode 
auch die lagemassige Bestimmung von Unterwasser-Objekten (z .. B .. 
zwecks Abgrenzung von Rohstoff-Grenzen, Kartierung von Einlei­
tern, Pipelines usw.) im kUstennahen Bereich moglich sind. Aus­
serdem kann die Ktistenlinie eindeutig aufgrund ihrBr Definition 
(DNN = 0) kartiert werd~n. Die zuletzt genannten Moglichkeiten 
setzen jedoch eine on-line Korrektur voraus. Eine Losung dafUr 
wurde in /Hohle 1986/ fUr das analytische Auswertegerat DSR 11 
erarbeitet. 

6. Ausblick auf eine mogliche Produktionsmethode 

Bei einer Produktion von Seekarten in kUstennahen Zonen oder 
von technischen oder topographischen Karten mit Ausdehnunh in 
Flachwasserbereiche sind die Datenerfassung, Datenspeicherung 
und Datenausgabe den heutigen Konzepten in der digitalen Kar­
tenherstellung anzupassen. Die Technologie ist derzeitig sehr 
im Fluss. U.a. konnen fUr die Zwecke der Navigation bereits 
mittels kommerziell erha1t1icher Systeme aIle Seekarten der 
Erde auf 5 Laserp1atten gespeichert werden und an Bord des 
Schiffes zusammen mit der aktuellen Schiffsposition am Bi1d­
schirm angezeigt werden /Discnavigation ab 1986/. Moderne Da­
tenerfassungssysteme in der Photogrammetrie besitzen ein effek­
tives Daten-Management und konnen die gespeicherten Kartenin­
formationen den aktue11en Luftbi1dern Uberlagern .. Damit ergeben 
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sich zahlreiche neue Moglichkeiten. Die wichti~sten Schritte 
eines photo~rammetrischen Produktionsverfahrens sollen nunmehr 
kurz skizziert werden. 
1. Erfassung der Wasserspiegelhohe und des Brechungsindexes zum 

Zeitpunkt der Aufnahmen 
2. On-line Korrektur der Strahlenbrechung in der System-Software 

des analytischen Auswerteger~tes 
3. Sichtbarmachung der alten Seekarte bzw. dar neuesten hydro­

graphischen Messungen im Strahlengang des photogrammetri­
schen Auswertesystems 

4. Sofortige UeberprUfung der Mehrfach-Messungen und nachtr~g­
liches automatisches Anfahren von Punkten mit grossen Ein­
stelldifferenzen 

5. Berechnung eines regelm~ssigen Punktrasters (DTM) aus den 
unregelm~ssig verteilten Messpunkten 

6. Optische Ueberlagerung desberechneten DTM auf die Messbil­
der zwecks Kontrolle auf grobe Fehler und anschliessende 
Korrektur oder Erg~nzung 

7. Kartierung der KUsten1inie und diverser Unterwasser-Topo­
graphie 

Dasangedeutete Verfahren kann ~it den heutzutage bekannten 
Mitteln realisiert werden. 
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