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ANWENDUNG DER PHOTOGRAMMETRIE BEI ERDRUTSCHUNGEN 

Kurzfassung 

Die Erdrutschungen werden am haufigsten mit Hilfe von Punkthau
fe kontroliert und sind durch die Vektoren dargestellt . 

Ein gesamtes Ergebnis der Massenbewegungen kann mit Hilfe der 
terrestrischen Photogrammetrie erreicht werden und zwar von 
zeitlich getrennten Auswertungen in der Form eines Schichtli
nienplanes und in der Form von Quer- und Langsprofillen. Aus 
dem Verlauf dieser Auswertungen kann man die Zone Massenzunahme 
und - abnahme sehr gut lokalisieren und deren Kubatur bestimmen . 

Eine potenzieller Erdrutschung kann von Luftbildauswertung z . B . 
flir topographische Zwecke, erkannt werden . Die Lageauswertung 
von Strassen, Fusspfaden und morphologischen Grenzen zeigt eine 
Verbeugung dieser ursprlinglich geraden Linien, was auf ein Krie 
chen der Erdmassen in diesem Gebiet deutet . Diese Verbeugungen 
sind an den Stellen klinftiger Abbruchkante . 

PHOTOGRAMMETRY IN LANDSLIDE RESEARCH 

Abstrakt 

The landslides are studied mostly on the discrete group of 
points and represented by vectors . A more real imagination of 
the mass - movements is possible to get by the methods of terres
trial photogrammetry . By the comparison of the contours , cross 
sections plotted from photographs done in different time the 
zones of the mass-increase and - decrease can be determined . 

From the planimetric draiving of the potential landslides plot
ted from aerial photographs is possible to predict the slides 
termed as screep e . g . the bending of the field roads or border 
lines in some area indicates direct the main scarp of the futu 
re landslide . 
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1 . EINLEITUNG 
Durch Storungen der Stabilitat des Gelandes entstehen an Abhan
gen oder Boschungen Erdbewegungen bzw . Erdrutschungen . In eini
gen Landern sind diese ein oft vorkornmendes Ereignis in anderen 
aussergewohnliche oder wenig vorkornmende Ereignisse . Die Offent
lichkeit ist hauptsachlich dann interessiert, wenn Erdrutschun
gen einen Charakter von Naturkatastrophen und erheblichen okono
mischen Aussmassen erreichen . In der . CSSR nach einen katastropha
len Erdrutschungen in der Mitte der Slowakei im Winter des Jah
res 1 960/61 wurden 9164 Rutschungsgebiete auf einem Gebiet von 
ungefahr 60 000 ha registriert;die Gesamtzahl und deren Flachen
ausmass ist in der Wirklichkeit viel grosser . Die Lokalisierung 
der erwahnten Rutschungsgebiete wurde auf Grund der topographi 
schen Kartierung im Masstab 1 : 25 000 durchgegefuhrt . Die Hohen
schichtlinien dieser Gebiete , die aus Luftbildern ausgewertet 
wurden, sind sehr unterschiedlich zum klassischen Aufbau des Ge 
landes . Der Verlauf der Hohenschichtlinien zeigt ganz klar die 
Lokalitaten, in denen es in der Vergangenheit zu Erdrutschungen 
gekornmen ist . 

Bei der Lokalisierung von potenziellen Erdrutschungen kann in 
Luftbildern sehr viel entdeckt werden . So waren im erwahnten 
Rutschungsgebiet schon auf den Luftbildern aus dem Jahre 1955 
- also 6 Jahre vor der eigentlichen Aktivitat des Erdrutsches -
ganz deutlich bestimme Elemennte zu sehen, welche ein Ingenieur
geolog sehr gut fur die Begrenzug der Rutschungszunge und fur 
die Lokalisierung der potenziellen Rutschungszone hatte verwen
den konnen . (Bild 6) 

Die Stabilitat von Abhangen oder Boschungen hat eine grosse Be
deutung bei der Realisation von technischen Bauten und insge
sarnmt fur die Volkswirtschaft . Dies'gilt ebenso fur Abhahge , de
ren Ursprung in der Gestaltung der Erdoberflache selbst liegen , 
wie auch fur Boschungen , die durch technische Einwirkungen ent
standen sind . Technische Projekte fur Linien - oder auch fur Woh
nungsbauten werden immer mehr in Gebieten mit nicht ganz stabi
ler Erdstruktur realisiert . In den okonomisch wichtigen Gebie
ten wird gewohnlich die Stabilitat der potenziellen Rutschungs 
zonen fur ingenieurgeologische Entscheidungen und Baubewilligun
gen mit einem geodatisch vermessen Punktfeld uberpruft . In unse
rem Institut haben wir, da bei schwer zuganglichen Gebieten fur 
solche Vermessungen ein grosser finazieller Aufwand notwend i g 
ist, untersucht in wie weit photograrnmetrische Methoden im Be
zug auf die notwendige Genauigkeit fur die Verfolgung von Erd- I 
rutschungen des Types " Kriechen " und " Rutschung " verwandbar sind::C 
In diesem Beitrag werden hauptsachlich die Ergebnisse einer Ana
logauswertung von Erdrutschungen durch terrestrische Stereophoto-

x/ Unter "Kriechen " verstehen wir nach (2) eine langsame aus 
geologischer Sicht gesehen in der Regel sich nicht verschnel 
lende Bewegung der Erdmassen . Die Grosse der Rutschungen be
tragt mm bis em pro Jahr, eventuell in 10 Jahren . 

" Rutschung " ist eine relativ schnelle kurzdauernde Bewegung 
der Erdmassen mm bis m pro Tag . Ein Teil der Masse wird auf 
das ursprungliche Gelande gelagert . 

60L:a:. 



grarnrnetrie dargestellt ; andere photograrnrnetrische Verfahren wer 
den nur angedeutet . 

Ftir Ingenieurgeologen und Fachleute auf dem Gebiet der Erdmecha
nik haben Ergebnisse aus periodischen Beobachtungen eine grund
satzliche Bedeutung . Aus diesem Grunde haben wir uns auf ver 
schiedene Auswertmoglichkeiten , die in ihrer gegenseitigen Kom
bination globale Informationen tiber die Entwiklung von Erdrut
schungen darstel l en konnen , konzentriert . 

2 . METHODEN UND AUSDRUCKMOGLICHKEITEN DER PHOTOGRAMMETRIE . 

Im Allgeme i nen verwenden wir bei der photograrnrnetrischen Auswer 
tung nur einen Teil der ursprtinglich auf den Messbildern regi~~ 

trierten Informationen der Erdoberflache , die aber das unter 
suchte Objekt hinsichtlich der gestellten Forderungen gentigend 
genau charakterisieren . 

Beztiglich der angewendeten Methoden aus der terrestrischen oder 
Aerophotograrnrnetrie werden hauptsachlich ana l oge oder analytis 
che Auswertungen bentitz . Bei der analytischen Auswertung ist 
die Definition des ausgewerteten Punktes- d . h . seine Signal isie
rung- von grosser Bedeutung . Di e Analogauswertung ist weniger 
anspruchsvoll in Bezug auf die Anzahl der signalisierten Punkte , 
gibt aber in ihrer graphischen Ausdrucksform mehr Informationen 
tiber das Objekt , wenn auch mit geringerer Genauigkeit . Bei der 
analytischen Auswertung ist die Genauigkeit der Ergebnisse gros 
ser , es fehlt aber die Anschaulichkeit . Eventuelle Fehler kon 
nen erst nach der Auswertung im Vergleich mit frtiheren Messeta 
ppe n entdeckt werden . 

Das auszuwertende Rutschungsgelande kann man wie folgend aus 
drticken : 

n u m e r i s c h /digital/ durch einen Punkthaufen 
g r a p h i s c h in der Form von Profilen , Hohensichtlinien 
und Grundriss , aber auch durch Kartierung ausgewahlter Punk
te , 
p h o t o g r a p h i s c h durch Photoplan oder Orthophoto . 

Das letztgenannte Verfahren bietet die gr osste Menge von Infor
mationen . Bei der sogenannten inter grier ten Methode werden die 
Lageelemente der Informationen in der Form eines Orthophotopla
nes ausgedrtickt , die Hoheninformationen als Hohenschraffur oder 
aus Segmente der Hohenschichtlinien usw . 

Das zwe i te Ver fahren ist zur Zeit i n der Praxis das interesann
teste . Die Ergebnisse sind sehr ausdrucksreich und e i nfach zu 
reproduzieren . 

Das e r ste Verfahren wird immer mehr verwendet , hauptsachlich 
im Zu sammenhang mit der Automatis i e r ung der Auswertungs - und 
Kar tierungsarbeiten . 
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3 . BEISPIELE DER AUSWERTUNGEN 

Das Ziel unserer Arbeit war eine Untersuchung der Methoden der 
terrestrischen Photogrammetrie , deren allgemein gtiltiger Vorteil 
die schnelle Einsatzfahigkeit bei den Aufnahmen der untersuch
ten Gebiete ist . Bei der Auswertung haben wir uns auf analoge 
Verfahren orientiert , die eine schnelle und anschauliche Dar 
stellung der Messergebnisse ftir den Ingenieurgeologen ermogli 
chen . Die Messbilder wurden mit dem Phototheodol it PHOTHEO 
19/1318 aufgenommen . Ftir die Aswertung wurde der Stereoauto
graph EL mit dem Coordimeter D verwendet . 

Ausser der Beurteilung der Zweckmassigkeit der Analogauswertung 
haben wir uns auch mit dem analytischen photogrammetrischen Vor 
wartseinschnitt befasst mit dem Ziel eine durch prazise geodeti 
schen Methoden erreichbare Genauigkeit zu erreichen . 

3 . 1 Graphische Analogauswertung . 

Punktauswertung . Dieses Vervahren der Auswertung von nattirlichen 
oder ktinstlich signalisierten Punkten ist allgemein bekannt . Pe 
riodische Vermessungen der untersuchten Punkte werden am haufig
sten in der Form von Lagevektoren und durch eine Zahlenangabe 
oder graphische Darstellung der Hohenveranderungen dargestellt . 

Die Auswertegenauigkeit hangt vom Basisverhaltniss und der Sig
nalisierung der ausgewerteten Punkte ab . Bei nattirlichen Punk
ten in schwer zuganglichen Gelanden ist die Auswertegenauigkeit 
wegen geringem Kontrast oder nicht eindeutiger Definition , die 
durch unterschiedl i che Be l euchtung oder Schattenbildungen beein
trachtigt sind , geringer . 

Die Schichtlinienauswertung ist eine am meisten verwendete Aus 
drucksform ftir das Gelandes . Dieses Verfahren , wenn es auch 
eine geringere Genauigkeit a l s die Punktauswertung erreicht , 
gibt mehr Informati onen tiber die Gelandegestaltung , die Erdmas 
senbewegung und tiber die Entwicklung der Boschungsbewegungen 
hauptsachlich bei periodischen Untersuchungen (Bild 1) . Die Be
urteilung der Schichtlinienplane kann durch Uberhange erschwert 
werden . Eine perspektive Abbildung der Schichtlinien im Mess 
bild erleichtert die Identifizierung der Schichtliniengestal
tung im Gelande . 

Weitere Moglichkeiten , die globale Informationen tiber das Gelan
de geben , sind Quer- und Langsprofile . Aus der perspektiven Dar
stellung der Querprofile auf dem Bild 2 wird i m Bild 3 das Pro
fil Nr . 25 gezeigt . Auf diesem Bild sind 14 Etappen dieses Quer
profiles dargestellt, wobei jedes urn einen konstanten Betrag 
verschoben worden ist. Wir sehen hier ein sich entwickelndes 
Uberschlagen der Steinwand . Aus den Differenzen zwischen den 
Profilen beispielerweise der 10 . und 11 . Etappe kann man die Zo
ne der Massenakumulation wie auch die Zone des Massenabbaues 
sehr gut erkennen . 

Die Langsprofile bieten eine weitere Ausdrucksmoglichkeit ftir 
die Gelandegestaltung oder seiner Veranderungen . Auf dem Bild 4 
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sind die paral ell zur Aufnahmebasis mit jeweils Entfernungsdif 
ferenzen aus der ersten Etappe ausgewertete perspektiven Lanqs 
profilen dargestellt . Ihre orthogonale Darstellung /Vorderan
sicht/ im Bezug auf die 13 . Etappe wir d auf dem Bild 5 gezeigt . 
Durch ein regelmassige Raster zwischen den Querschnitten ist 
die Zone des Massenabbaues dargestel l t ; durch ein unregelmassige 
Raster ist die Zone der Massenakumulation ahnlich wie auf Bild 
1 veranschautlicht . 

Eine komplexe Lageauswertung und Lageveranderungen kommt bei 
der terrestrischen Stereophotogrammetrie nur selten in Betracht . 
Es werden gewohnlich nur der Aufnahmebasis zugewendete Details , 
Trennungs l inien u . a . ausgewertet . 

Die Analogauswertung von Luftbildern ermoglicht eine Auswertung 
von Schi chtlinien und der Lagegestaltung , eventuell auch eine 
Punktauswertung von nichtsignal isierten Gegenstanden , z . B . Bau
me , Straucher u . a . Diese Auswertungen , wenn sie auch mit einer 
ger ingerer Ganauigkeit als bei geodatischen Vermessungen oder 
terrestrischen Auswertungen behaftet sind , haben ihren Sinn und 
Bedeutung bei grossraumlichen Rutschungen . 

Auf dem Bild 6 ist die Erdrutschung (Winter 1960/61) durch Vek
torverschiebungen der zu identi fizierbaren Baume hinsichtlich 
ihrer Lage aus dem Jahre 1955 dar gestellt . Auf dem vereinfach
ten Lagegrundriss sind nur Objekte linearen Charakters (Stras 
sen , Gelande- oder Eigentumgrenzen) dargestel l t . Die Gesta l tung 
aus dem Jahr 1961 ist mit einer unterbrochenen Linie gezeigt . 
Der Autor dieses Beitrages will die Aufmerksamkeit auf den nicht
nattirlichen Verlauf der Feldwege , die das Rutschun~sgebiet kreu
zen , richten . Schon aus der Auswertung der Luftbi l der aus dem 
Jahre 1955 ist ersichtlich , dass sich diese Feldwege in der Rich 
tung der "Kriechbewegungen " gekrtimmt haben . Dies " signalisierte 
schon e i ne Katastrophe , die jedoch damals niemand erkannt hat . 

Die Kriechbewegungen des Gelandes hatte man durch die r auhere 
Ge l andestruktur , nichtabflussbare Depressionen und Erhohungen 
aus den Luftbildern erkennen konnen . Die Trennungslinie erscheint 
in einem schwarzeren Ton des lippigeren Grassbestandeswegen . Auf 
dem Schichtlinienplan (Bild 7) unterscheidet sich die Gelande 
gestaltung von der klassischen geomor phol ogischen Gesta l tung 
des Gelandes . Die Schichtlinien weisen markant auf Orte , in de 
nen es schon frliher in nichtwahrnehmbarer Form zu Erdbewegungen 
gekommen war . 

Fur die Vollstandigkeit dieses Abschnittes muss man sagen , dass 
flir die Untersuchung von Erdrutschungen auch die Ergebnisse der 
sogenannten integrierten Methode verwendet werden konnen . Die 
Lageinformationen und deren Veranderungen sind bei der Ortho
phototechnik im Kartenmasstab . Bei Stereophotographischer Be-

trachtung von zeitlich verschiedener Orthophotobilder kann man 
durch Deformationsparalaxen die Bewegungszone lokalisieren . Die 
Grosse und die Richtung der Bewegungen von identischen Punkten 
erhalten wir im Kartenmasstab durch Abmesung und Registrierung 
deren Koordinaten . 
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3 . 2 Digitale Analogauswertung. 

Analoge Auswertegerate mit Registriereiheiten erlauben eine Aus 
wertung der raurnlichen Modellkoordinaten in numerischen Informa
tionen . Dabei kann eine diskrete oder kontinuierliche Punktmenge 
ausgewertet werden . Die Genauigkeit einer Digitalauswertung ist 
grosser als die graphische . Es wirken sich z . B. Ubersetzungsfeh
ler , die Exzentrizitat der Kartierungsnadel usw . nicht aus . Eine 
solche Auswertung ermoglicht auch durch ~ine geeignete Transfor
mation weitere Fehlereinfllisse zu vermindern . 

Bei der Auswertung der erste Lokalitat (Bilder l - 5), im Modell 
masstab 1 : 2000 und bei einem Basisverhaltniss von 1 : 6 bis 1 : 12 
haben wir bei 69 auch geodatisch gemessenen Punkten die folgen 
den Koordinatenfehler erreicht : 

m = 
y 

0,11 m m = 
X 

0 , 03 m m = z 0,04 m 

Die Genaigkeit der graphischen Auswertung war bei denselben Ver 
haltnissen 2 bis 4 mal kleiner . 

Moderne Auswertegerate der terrestrischen und Aerophotograrnrne 
trie ermoglichen eine Digitalisierung der Lageverhaltnisse wie 
auch der Hohenschichtlinien und Querschnitte . Diese Ergebnisse 
kann man weiter fur Kubaturberechnungen der in Bewegung stehen
den Erdmassen , weiter fur Konstruktionen von Isolinien der Bewe 
gungsgeschwindigkeiten u . a . verwenden . 

3 . 3 Analytische Auswertung . 

An dieser Lokalitat haben wir ausser der stereophotograrnrnetri 
schen Afnahme und verschiedener Analogauswertungsverfahren auch 
analytische Einschneideverfahren mit Einflihrung von Korrektio 
nen der inneren und ausseren Orientierung jeder Aufnahrneplatte 
getestet (l) . Die Bildkoordinaten wur den am Monokomparator Kom
mes ausgemessen . Im Vergleich mit den geodatisch ermittelten 
Koordinaten erzielten wir von der cca JGO m langen Aufnahmebasis 
an signalisierten Punkten im Entfernungsbereich von 250- 550 m 
mittlere Fehler . 

m = 13 rnrn 
y 

m =4rnm 
X 

m = 13 rnrn z 

Es erwies sich , dass mittels dieses Verfahrens die Genauigkeit 
der photograrnrnetrischen Punktbestirnrnung sehr nahe der prazisen 
geodatischen Methoden ist . 

Der Relativfehler der Entfernungsbestirnrnung dieser Punkte liegt 
dann Bereich 1 : 15 000 1 : 36 000 . 

4 . ZUSAMMENFASSUNG 

Der Beitrag enthalt Informationen tiber Verfahren der Analogaus
wertung hauptsachlich aus terrestrischen stereophotograrnrnetri 
schen Aufnahmen bei Vermessungen von Erdrutschungen . Dabei wer
den alle Vorteile und Auswertemoglichkeiten , die das Auswerte 
system Stereoautograph EL mit der Registriereinheit Coordimeter D 
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bietet, ausgentitzt . Es wird auch weitere Moglichkeiten einer 
Automatischen Bearbeitung von numerischen Informationen von der 
Auswertung bis zu ihren graphischem Ausdruck mit automatischen 
Koordinatographen eingegangen . Es wird weiter auf die Moglich
keiten der integrierten Methode in dieser Aplikation aufmerksam 
'}emacht . 

~lie wi r gesehen haben , kann man die Methoden der Analogauswer 
tung bei Vermessungen von Erdrutschungen des Types " Rutschung" 
eventuell "Kriechen " (in L~ingeren Zei tabschni tten) erfolgreich 
verwenden . Bei Boschungsbewegungen des Types "Fliesen" und "Ein
sturz ", deren Verlauf sehr kurz ist , kann man nur die Endergeb
nisse der Gesamtdeformationen auswerten . Fachleute auf dem Ge 
biet der Ingenieurgeologie haben die globalen Informationen , die 
aus der Kombination verschiedener Auswertemoglichkeiten der Pho -· 
tograrnmetrie entstehen , sehr hoch geschatzt . 

Fachleuten , die sich mit topographischen Kart i erung aus Luft
bildern befassen , soll dieser Beitrag auf eine frtihzeigtige Er 
kennung von potenzionellen Erdrutschungen , die e i ne grosse Be
deutung haupsachlich in okonomisch wichtigen Gebieten haben , zur 
Aufmerksamkeit anregen . 
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