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ABSTRACT

The Working Group V/2 "Low Altitude Aerial Photogrammetry" was
established at the XIV. International Congress of the ISP in
Hamburg 1980. The Congress noted "the growth of interest in
the mapping of sites of limited area from photography taken
from balloons, kites, model aircrafts and helicopters".

About eight years later, platforms and sensors suitable to
low altitude photogrammetry are reviewed in this paper and
typical applications are mentioned.

1. Einleitung

Bald nach Erfindung der Photographie, mit der die fl&dchenhafte,
simultane Erfassung eines Objekts mdglich wurde, fanden erste
Bildfllige statt. So photographierte NADAR ab 1858 Paris vom
Ballon aus. 1883 entstanden erste Luftaufnahmen mit Hilfe ei-
nes Drachens (E.D. ARCHIBALD /England). Nach der Erfindung des
Flugzeugs trat die Luftbildmessung im 20. Jahrhundert ihren
Siegeszug als standardisiertes Verfahren zur Aufnahme und Aus-
wertung groffldchiger Strukturen an.

Das konventionelle photogrammetrische Aufnahmesystem, bestehend
aus Bildflugzeug und Reihenmefkammer, bedarf jedoch unter Um-
stdnden der Ergdnzung:

- Bildflugzeuge dlirfen Mindestflughthen nicht unterschreiten,
so daB groBe BildmaBstdbe nicht realisiert werden kd&nnen.

- Der Bildflug ist teuer und, wenn das aufzunehmende Gebiet
klein ist, unwirtschaftlich.

- Die photogrammetrische Aufnahme muB kurzfristig erfolgen oder
zu Zeiten, zu denen ein Bildflugzeug nicht zur Verfiigung
steht.

- Luftbilder auch gr&Berer Gebiete sollen in vielen Fdllen mdg-
lichst einfach und preisglinstig hergestellt werden, insbeson-
dere wenn sie filir eine interpretative Auswertung bestimmt
sind.

- Ein Bildflugzeug kann aus technischen, wirtschaftlichen oder
politisch-militdrischen Grilinden nicht eingesetzt werden. Es
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fehlen Plugplé&dtze, Serviceeinrichtungen, Treibstoff, oder
die Fluggenehmigung wird nicht erteilt, so daB8 ein unkom~—
pliziertes und problemlos transportierbares Fluggerdt bend-
tigt wird.

- Der Zustand eines Objekts soll iiber einen gewissen Zeitraum
permanent oder in dichtem Abstand dokumentiert werden (z.B.
archidologische Ausgrabungen).

- Moderne Sensoren sollen beniitzt werden, z.B. Einsatz von
Kleinbild-, Mittelformat- oder Videokameras fiir Aufnahmen
unterschiedlichen MaBstabs bzw. in unterschiedlichen Spek-
tralbereichen.

In diesen Fdllen sind Luftaufnahmen von unkonventionellen
Plattformen aus geringer FlughShe erwlinscht. Die Flugh8he be-
ginnt, wenn man so will, bereits 1.5 m liber dem Boden: von da
an werden Hilfsmittel zum Transport bzw. zur Aufstellung eines
Aufnahmesystems bendtigt.

Folgende Plattformen sind in Gebrauch (siehe auch Abb. 1):
1. Erdgebundene Systeme

- Leitern, Hochstative, Masten
- Hub- und Kranwagen

2. Unbemannte, gefesselte Systeme

- Drachen
~ Ballone und Luftschiffe

3000

400

Abb. 1 Plattformen fir Luftaufnahmen aus geringer Flugh&he
(nach MAUELSHAGEN 1987)
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3. Unbemannte, ferngelenkte Systeme
(Remotely piloted vehicles (RPVsg))

- Kleinhubschrauber
- Kleinflugzeuge

4. Bemannte Systeme

- Ballone und Luftschiffe
Ultraleicht-Flugzeuge

- Hubschrauber
Sportflugzeuge

GroBmaBstdbige Luftbilder, aufgenommen von niedrig fliegenden
Systemen, lassen sich unter anderem anwenden flir die

- Uberwachung von Vorgidngen

- Dokumentation

- Interpretation und Analyse

- Kartenherstellung bzw. Kartenfortfiihrung
- Fl&dchen~ und Volumenbestimmungen

in Fachgebieten wie zum Beispiel

- Archdologie - Forstwesen

- Architektur - Kriminalistik

-~ Baulngenieurwesen ; - Landwirtschaft

- Bergbau - Tierverhaltensforschung
- Denkmalpflege - Umweltschutz

Das zunehmende Interesse an Luftaufnahmen aus geringer Flugh&he
veranlafBte die Internationale Gesellschaft fiir Photogrammetrie
(ISP) 1980 anl&pBlich des 14. Int. Kongresses in Hamburg, die
Grindung einer Arbeitsgruppe "Low Altitude Aerial Photogramme-
try" innerhalb der Kommission V zu empfehlen. Ein Bericht iiber
die T&tigkeit der Arbeitsgruppe V/2 in den letzten acht Jahren
liegt vor (MAUELSHAGEN 1988). Er enthdlt unter anderem ein aus-
fiihrliches Literaturverzeichnis. :

Im folgenden soll zum einen auf die Vorgehensweise und das In-
strumentarium zur Herstellung der Aufnahmen eingegangen wer-
den, zum anderen auf typische Anwendungen hingewiesen werden.
Bereits publizierte, zusammenfassende Darstellungen zum Thema
seien abschlieBend genannt: BECKSCHAFER & PRZYBILLA 1982,
HECKES 1984, HECKES 1987a;siehe auch in GRAHAM & READ 1986.

2. Flugsysteme

Ein grundsédtzliches Problem bei der Herstellung von Luftaufnah-
men aus geringer FlughOhe sind Bewegungsunschdrfen, die durch
Bildwanderungen entstehen. Diese Verschiebungen im Bild werden
von Flugzeugbewegungen (Translationen, Rotationen, Eigenschwin-
gungen) wadhrend der Belichtungszeit verursacht; sie lassen sich
berechnen aus

Ae' = Mb‘v~At
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Liegt der gewlinschte BildmaBstab My fest, so ist die minimale
Bildwanderung Ae' eines Objektpunkts im wesentlichen eine Funk-
tion der Fluggeschwindigkeit v, da die Belichtungszeit At durch
die verwendete Kammer vorgegeben ist und sich nicht beliebig
verkliirzen 18B8t. At ist natiirlich auf die Beleuchtungsverhdlt-
nisse am Objekt abzustimmen und kann durch die Wahl des Film-
materials (Empfindlichkeit) und der Objektiv&ffnung der Kamera
beeinfluBt werden. Steht At fest, so muB bei groBen BildmaB-
stdben ein langsames Flugsystem eingesetzt werden, damit die
Bildwanderung nicht die Bildaufldsung weit iberschreitet. Wird
zumt Beispiel ein Bildflug mit einer Geschwindigkeit wvon

180 km/h (£ 50 m/s) durchgefiihrt, so entsteht bei einer Be-
lichtungszeit von 1/500 s eine Bildwanderung von 100 um im
BildmaBstab 1:1000. Etwa die Hdlfte dieses Wertes wird als
Bewegungsunschdrfe im Bild sichtbar. (Weitere Hinweise hierzu
und zum Bildwanderungsausgleich (FMC): siehe Kap. 3).

Wie bereits erwdhnt, sind in vielen Lé&ndern gesetzliche Bestim-
mungen bei der Herstellung und auch bei der Ver&ffentlichung
von Luftbildern zu beachten. So ist es z.B. in der BR Deutsch-
land genehmigungspflichtig, wenn ein Flugsystem die HOhe von
100 m {iberschreitet.

2.1 Unbemannte, gefesselte Flugsysteme

In Verbindung. mit unbemannten Flugsystemen sind nur Aufnahme—
kammern einzusetzen, deren Funktionen wie Belichtung, Ausldsung
und Filmtransport automatisch und ferngesteuert ablaufen ko&n-
nen.

2.1.1 Drachen

Drachen sind zum Tragen von Lasten geeignet und werden seit
langer Zeit bei wissenschaftlichen Experimenten eingesetzt
(GEORGOPOULOS 1982a). Aus der Vielzahl vorhandener Drachenty-
pen sind filir Luftaufnahmen diejenigen nutzbar, die betriebs-
sicher und unkompliziert zu handhaben sind und sich problem-
los unterschiedlichen Wind- und Geldndebedingungen anpassen
(Vergleichstests bei KUNKEL 1984, GRYZBECK 1987).

Drachen sind preiswert, einfach zu transportieren und schnell
auf- und abzubauen. Thr Einsatz ist jedoch vom Wetter abhdn-
gig. Gleichm&dBige Winde mit Geschwindigkeiten von mehr als

3 m/s sind erforderlich. Je stdrker der Wind, desto grdBere
Lasten kOnnen getragen werden. Luftturbulenzen, wie sie zum
Beispiel iber bebauten, baumbestandenen und bergigen Gebieten
auftreten, filhren zu unkontrollierbaren Bewegungen des Dra-
chens. Hierbei hat es sich bewdhrt, mehrere Drachen, die sich
gegenseitig stabilisieren, miteinander zu verbinden und {iber
die turbulenten Luftschichten aufsteigen zu lassen. Ein sol-
ches Gespann, bestehend aus drei Kastendrachen (Hargrave Box),
ist als Schemazeichnung am rechten Rand von Abb. 1 zu erken-
nen. Es wird empfohlen, mit einem Drachen zuerst Testfllige
ohne Kamera durchzufiihren, um die Windverhidltnisse abschédtzen
zu kOnnen-
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Die Kamera, in einem Rahmen fest montiert, wird an der Halte-
leine des Drachens eingehdngt. Sie kann mit Hilfe einer Lot-
leine, die an der Kameraaufh&ngung befestigt ist und deren
Lidnge die H&he iber Grund anzeigt, positioniert werden. Zur
Bedienung der ferngesteuerten Kamera und des Drachens ist ein
gelibtes und eingespieltes Team von mindestens zwei Personen
notwendig, die sich vorteilhaft mit Funksprechgerdten iiber den
Arbeitsablauf verstdndigen.

Drachen wurden bisher vor allem als Tr8ger von Kleinbildkameras
zur Dokumentation von Objekten, meist in der Archdologie, ein-
gesetzt (z.B. ANDERSON 1980, GEORGOPOULOS 1982b, OGLEBY 1986,
GABRIEL 1987, GERWINSKI & GOETZ 1987).

2.1.2 Ballone und Luftschiffe

Bemannte Ballone dienten bereits in der Friihzeit der Photogram-
metrie als Kammertrdger. Nach Einflihrung des Flugzeugs verloren
sie an Bedeutung und wurden lediglich noch sporadisch fiir die
Dokumentation bei begrenzten Projekten verwendet.

Fiir diesen Zweck haben sich in den letzten Jahren unbemannte,
gefesselte, relativ kleine Ballone als wirtschaftliche Alter-
native bewdhrt. Sphdrisch oder aerodynamisch geformt und ge-
flillt mit Wasserstoff oder - sicherer - mit Helium wurden sie
vor allem in der Arch&dologie erfolgreich eingesetzt (z.B.
WHITTLESEY 1970, BADEKAS et al. 1980, LUBOWSKI & WALDHAUSL
1980, ITOH 1983, OSHIMA et al. 1984). Von ROBINSON (1982) liegt
eine durchgreifende Praktikabilitdtsanalyse des Gesamtsystems,
bestehend aus Gasballon, Halteleinen und Winden, Kamera und
Aufhdngung, Fernbedienung und Navigation vor.

Seit 1980 werden vom Deutschen Bergbau-Museum in Bochum und der
Gesellschaft zur Entwicklung und Fdrderung aerostatischer Flug-
systeme (GEFA-Flug) in Aachen mit HeiBluft betriebene, gefes-

selte Ballone und Luftschiffe entwickelt und hergestellt (Abb.2

Abb. 2 HeiBluft~-Fesselballon Abb. 3 HeiBluftbetriebenes
des Deutschen Bergbau-Mu- Luftschiff aus dem
seums aus dem Jahre 1980 Jahre 1985
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und 3; HECKES 1982, BUSEMEYER 1987, BUSEMEYER et al. 1988).
Eingesetzt fiir die photogrammetrische Dokumentation archdolo-
gischer Grabungen und fiir Aufgaben des Umweltschutzes haben

sie sich als robuste, unkomplizierte und zuverldssige Kammer-
trdger gezeigt (HECKES 1982, HECKES et al. 1984, HECKES 1987Db).
Der zundchst erprobte HeiBluft-Fesselballon (Abb. 2) erwies
sich als windanf&llig, so daB eine exakte Navigation nur bei
Windstille m&glich war. Daher wurde ein aerodynamisch ge-
formter Fesselballon in Luftschiffbauweise angefertigt (Abb. 3),
der bis zu Windgeschwindigkeiten von 10 m/s einsetzbar ist.

Zu seiner Bedienung sind vier Personen erforderlich, drei fir
die Positionierung des. Luftschiffes und einer fiir die Naviga-
tion und die Steuerung der kardanisch im Ballonkorb aufge-
h&ngten Kamera. Die Positionierung wird liber das Sucherbild
einer im Aufnahmestandpunkt stehenden, senkrecht nach oben
ausgerichteten Kamera durchgefiihrt. Nach diesem Verfahren kon-
nen auf sechs bis acht Standpunkten pro Stunde MeBSbilder pro-
duziert werden (BUSEMEYER et al. 1988).

Gefesselte Ballone und Luftschiffe sind gut handhabbare, siche-
re und relativ preisglinstige! Systeme zur Herstellung von Luft-
aufnahmen aus geringer FlughShe. Unterschiedliche Ballontypen
k&bnnen Nutzlasten von wenigen kg bis zu 25 kg transportieren.
Das Aufnahmegebiet muB zug&dnglich sein, um den Ballon steuern
zu kdnnen. HeiBluft-Ballone sind auch in entlegenen Gebieten
der Erde verwendbar, da das bendtigte "Kiichengas" (Butan, Pro-
pan) weltweit leichter erhdltlich ist als Wasserstoff bzw.
Helium.

2.2 Unbemannte, ferngelenkte Systeme (RPVs)

2.2.1 Kleinhubschrauber

Ein ferngesteuerter Modellhubschrauber als Kammertrdger wurde
von WESTER-EBBINGHAUS (1980) vorgestellt. Eine verbesserte Ver-
sion, speziell konstruiert flir Nahbereichs-~Luftaufnahmen, er-
laubt den Transport von ca. 5 kg Nutzlast ("Photo-Helicopter
MK I", SCHLUTER 1982). Inzwischen wurde dieses Gerdt mehrfach
modernisiert, mit Kreiseln ausgestattet, um eine ruhigere Flug-
lage zu erreichen und das Steuern zu erleichtern, und es wurden
versuchsweise eine Videokamera bzw. Radar zur Navigation ver-
wendet (SCHLUTER 1987) .

Der Kleinhubschrauber weist unbestreitbare Vorteile auf: er be-
ndtigt nur wenig Platz zum Starten und Landen, kann sich im
Raum nach allen Richtungen frei bewegen und an beliebiger Stel-
le zur Aufnahme still stehen bleiben. Gerade wegen dieser viel-
fdltigen Mb6glichkeiten ist er jedoch schwer zu steuern. Der
Pilot am Boden muB ihn ununterbrochen im Auge behalten, er muB

') Kosten von mehreren tausend DM bis iiber 10000 DM entstehen
je nach Ausstattung und Leistung. Zudem ist die Lebensdauer
einer Ballonhilille begrenzt. Sie betrdgt z.B. 300 - 400 Be-
triebsstunden (BUSEMEYER et al. 1988).
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mit hoher Konzentration und viel Erfahrung auf kleinste Flug-
bewegungen achten und richtig reagieren.Die Handhabung des
Gerdtes ist also als sehr anspruchsvoll zu bezeichnen. In
letzter Zeit sind keine neuen Anwendungen eines Photo-Heli-
copters als Kammertrdger publiziert worden.

2.2.2 Kleinflugzeuge

Ebenso wie Modellhubschrauber eignen sich ferngesteuerte Mo-
dellflugzeuge grundsdtzlich zur Herstellung von Luftbildern
PRZYBILLA & WESTER-EBBINGHAUS 1979, MILLER 1980, BOLT &
ATKINSON 1984, OSHIMA et al. 1984). Sie k&nnen ohne Schwie-
rigkeiten flr Lasten bis zu 5 kg umgebaut werden. Dennoch
sind sie von ihrer Konstruktion her nicht auf diesen Anwen-
dungsfall hin konzipiert.

Abb. 4

Abb. 5

RPV "Ranger" vor und nach dem Zusammenbau
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Im militdrischen Bereich existieren seit langem leistungs=-
fdhige ferngesteuerte Kleinflugzeuge (RPVs) und Drohnen -

ihr Kurs ist vorprogrammiert - zur Aufkldrung und Gefechts-
feldliberwachung. Fir zivile Zwecke, d.h. fiir die Nahbereichs-
Luftbildphotogrammetrie, werden vom Deutschen Bergbau-Museum
in Zusammenarbeit mit M. KUGELGEN technisch dhnlich ausge-
reifte Flugkdrper entwickelt (KUGELGEN 1987, BUSEMEYER et al.
1988) . Als Entwurfskriterien sind unter anderem das exakte
Einhalten einer vorgegebenen, geringen Flughdhe und Geschwin-
digkeit und ein ausgewogenes Langsamflug-Verhalten zu nennen.
Das RPV "Ranger" (Abb. 4 und 5) kann Nutzlasten bis zu 10 kg
befdrdern. Es ist mit einer Steuerelektronik (Flugstabilisa-
toren, Geschwindigkeitskonstanter, Videokamera) ausgeristet,
die dem Pilot am Boden eine einfache Bedienung des Klein-
flugzeuges ermdglicht. Das zusammenlegbare RPV kann {iber ein
Katapult gestartet werden und am Fallschirm oder auf dem Bo-
den landen.

2.3 Bemannte Systeme

2.3.17 Hubschrauber

Die Vorteile eines bemannten Hubschraubers als Kammertrdger
sind evident: er fliegt nahezu beliebig niedrig und langsam,
ist sehr gut mandvrierbar, trdgt viel Gewicht, und die Auf-
nahmen sind in kurzer Zeit durchfiihrbar. Allerdings ist das
Flugverhalten diffizil und erfordert gut ausgebildete Piloten.
Dies und der Anschaffungspreis fiihren zu hohen Kosten fiir den
Bildflug. Soll die Aufnahmekammer fest installiert werden,

so ist flir eine Da&mpfung der auftretenden Vibrationen zu sor-
gen.

Eine Reihe erfolgreicher Anwendungen ist dokumentiert (RHODY
1977, ITOH 1983, MEID & HANSCH 1984, SHAFER & DEGLER 1986,
HEIMES et al. 1987, VAESSEN 1987 u.a.).

2.3.2 Ultraleicht~-Flugzeuge

Ultraleicht-Flugzeuge (Abb. 6) werden seit einigen Jahren als

niedrig fliegende Kammertrdger eingesetzt (z.B. GRAHAM & READ

1984, HOFSTEE 1985, LOEDEMAN et al. 1986, HECKES 1987b, OFFER-
MANS 1987, GRAHAM 1988).

Mit Kleinbild~ oder Mittelformatkameras ausgertiistet bieten sie
fiir kleinere Projekte eine kostenglinstige Alternative zum kon-
ventionellen Bildflugzeug mit Reihenmefkammer. Ultraleicht-
Flugzeuge kdnnen demontiert, auf dem Dachtrdger eines Autos
transportiert und am Einsatzort rasch wieder aufgebaut werden.
Flir Start und Landung ist kein Flugplatz erforderlich, ein
Feld oder eine StraBe genligen. Das Fliegen mit einer Geschwin-
digkeit von 50 - 60 km/h ist unkompliziert, aber von den Wet-
terverhdltnissen beeinfluBt (z.B. Turbulenzen). Kameras werden
in speziellen Aufhidngungen am Flugzeug befestigt (Abb. 7). Da
der Pilot seine Aufmerksamkeit fiir den sicheren Flug in eine
geplante Richtung bendtigt, muB8 die Kamera vom Beginn bis zum
Ende eines Flugstreifens automatisch arbeiten. Bei der Flug-
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Abb. 6 Das Ultraleicht- Abb. 7 Rolleiflex-Kamera,
Flugzeug SHERPA montiert am SHERPA
(KUGELGEN & SOKOLOWSKI 1984)

planung ist wegen der kleineren Bildformate und der unvermeid-
baren Bewegungen des Flugsystems auf ausreichende Langs- und
Queriiberdeckung zu achten.

2.3.3 Sportflugzeuge

Sollen einmotorige, "leichte" Sportflugzeuge zur Herstellung
von Senkrechtaufnahmen eingesetzt werden, so wird man sie in
der Regel nicht mit einer ReihenmeBkammer ausstatten. Sie eig-
nen sich aber als Plattform flir Kleinbild- und Mittelformat-
kameras, die auBerhalb der Kabine bzw. an speziellen Aufhdnge-
vorrichtungen befestigt werden kdnnen (z.B. BENSON et al. 1984,
LONG et al. 1986, EKIN 1988 - hierin wird insbesondere auch
vom Einbau einer Videokamera berichtet, mit der die Navigation
in Flugrichtung erleichtert wird).

Senkrecht- und auch Schr&dgaufnahmen aus Sportflugzeugen werden
i.a. weniger fiir hochgenaue photogrammetrische Auswertungen
hergestellt, sondern vor allem, um den zunehmenden Bedarf an
bildhafter Information kurzfristig decken zu kdnnen, zum Bei-
spiel in Bereichen wie Raumplanung, Umweltiliberwachung, Wald-
inventur, Verkehrsplanung, Tierverhaltensforschung oder auch
in der Archdologie zur Prospektion von unterirdischen Boden-
denkmdlern (z.B. FERGUSON et al. 1981, BRAASCH 1983, NEEDHAM

& SMITH 1984, RHODY 1987, PEIPE 1987, HECKES 1987b, HIBY et al.
1988) .

3. Sensoren

Flir Luftaufnahmen aus geringer Flugh&he werden zumeist Klein-
bild- oder Mittelformatkameras eingesetzt. Bei Verbindung mit
einem unbemannten Flugsystem miissen die Kamerafunktionen auto-
matisch und ferngesteuert ablaufen. Bewegt sich die Plattform
wdhrend der Belichtung, so diirfen nur Kameras mit Zentralver-
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schluB verwendet werden. Ein Bildwanderungsausgleich wie bei
ReihenmeBkammern ist nicht vorhanden (siehe aber HIBY et al.
1988) . Ist eine photogrammetrische Auswertung der Aufnahmen
beabsichtigt, sollten Teil-Mefkammern benutzt werden; hier
besteht die Mdglichkeit, auftretende Filmdeformationen mit
Hilfe einer Glasgitterplatte vor der Filmfl8che zu eliminie-
ren. Die innere Orientierung der Aufnahmekammer ist durch
Kalibrierung zu ermitteln.

Moderne Kleinbild- und Mittelformatkameras sind kompakt ge-
baut und relativ leicht; eine groBe Zahl von Wechselobjek-
tiven und sonstigem ZubehOr steht zur Verfiigung. Wichtig ist
auch, daB Schwarz-weiB- und Farbfilme verschiedenster Empfind-
lichkeit problemlos erhdltlich sind.

4. Zusammenfassung

Flir die Herstellung von Luftbildern aus geringer Flughdhe ist
eine Vielzahl von Plattformen und Sensoren vorhanden. Sie k&n-
nen ergdnzend zum konventionellen System Bildflugzeug-Reihen-
meBkammer eingesetzt werden; sie kdnnen es unter bestimmten
Umstdnden ersetzen, wenn MeBbilder fiir kleine Gebiete in
meist groBem MaBstab schnell und mit geringem finanziellen
Aufwand verfigbar sein sollen.

Aus der Reihe der FlugkOrper sind nach Ansicht des Verfassers
die gefesselten aerostatischen Systeme, die ferngelenkten
Kleinflugzeuge (RPVs) und die Ultraleicht-Flugzeuge den an-
deren vorzuziehen. Kritisch zu sehen ist der teilweise hohe
Personalaufwand und die im Vergleich zur Reihenmefkammer
groBe Zahl von Bildern, die bei Aufnahme mit Kleinbild- oder
Mittelformatkammern zur Auswertung anfallen. Die vorgestell-
ten Systeme sollten daher eingesetzt werden, wenn eine kon-
ventionelle Befliegung nicht sinnvoll oder unmdglich ist.
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