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Vorwort der Herausgeber

Diese Festschrift ist aus Anlal3 des 60. Geburtstages von
Herrn Professor Dr.-Ing. Egon Dorrer entstanden. Sie ent-
halt siebenundzwanzig Beitrage von Kollegen, Freunden und
Schilern, die ihn ein Stiick auf seinem wissenschaftlichen
Weg begleitet haben — meist verbunden durch das gemeinsa-
me Interesse am Fach Photogrammetrie in seinen verschiede-
nen Auspragungen.

Die beiden ersten Beitrage wirdigen Leben und Werk des
Jubilars. Die folgenden sind Fachaufsétze, vorzugsweise aus
dem Bereich Photogrammetrie, aber auch aus anderen Zwei-
gen der Geowissenschaften.

Allen, die zum Gelingen dieses Bandes beigetragen ha-
ben, sei es durch einen schriftlichen Beitrag oder durch tat-

kraftige Mitarbeit bei der Herstellung der Druckvorlagen, sei
an dieser Stelle herzlich gedankt.

Neubiberg, im Februar 1994

Kurt Brunner Jurgen Peipe






Albert Schodlbauer

Universitatsprofessor Dr.-Ing. Egon Dorrer

zum 60. Geburtstag

Am 14. Februar 1994 begeht Universitatsprofes-
sor Dr.-Ing. Egon Dorrer seinen 60. Geburtstag.
Mit dieser Festschrift gratulieren ihm seine
Freunde, Kollegen und Schiler sehr herzlich. Der
Studiengang Vermessungswesen der Universitat der
Bundeswehr Miinchen wirdigt einen geschétzten
Kollegen, der wesentlich zum Aufbau des Studien-
ganges beigetragen hat.

Egon Dorrer wurde 1934 in Miinchen geboren. Er
besuchte in Glinzburg und in Miinchen die Ober-
realschule und verliel sie 1951 nach Erwerb der
Mittleren Reife. Er wollte Vermessungsingenieur
werden und muBte zur Vorbereitung auf diesen
Beruf zundchst ein eineinhalbjahriges Praktikum
durchlaufen, das er am Flurbereinigungsamt Min-
chen ableistete. Im Anschluf} an diese praktische
Tatigkeit besuchte Egon Dorrer von 1953 bis 1955
die Staatsbauschule Miinchen und erwarb dort den
Grad eines Ingenieurs fur Vermessungstechnik. Die
Ausbildung an dieser héheren technischen Lehran-
stalt, der Vorlauferin der heutigen Fachhochschule
Minchen, war solide und praxisorientiert. Enga-
gierte Dozenten wie Dipl.-Ing. Rudolf Heindl,
Dipl.-Ing. Karl Buchka, Dipl.-Ing. Franz Hegnauer
und Dr.-Ing. Josef Sutor verstanden es, den jungen
Ingenieur zu motivieren, seine mit einem Pradi-
katsexamen unter Beweis gestellten Fahigkeiten in
ein weiterfiihrendes Studium einzubringen.

Egon Dorrer nutzte die Chance, immatrikulierte
an der Technischen Hochschule Miinchen und setzte
dort noch 1955 sein dem Vermessungswesen ge-
widmetes Studium mit nunmehr universitarer Aus-
richtung fort. Seine akademischen Lehrer waren die
Professoren Dr.-Ing. Max Kbneil}l und Dr.-Ing.
Richard Finsterwalder sowie die Privatdozenten Dr.-
Ing. Walther Hofmann und Dr.-Ing. Rudolf Sigl.
Der mit dem erfolgreichen AbschluR verbundene
akademische Grad eines Diplom-Ingenieurs wurde
Egon Dorrer 1959 verliehen.

An dieser Stelle seines Lebensweges erfolgte die
Weichenstellung fur seine spétere akademische
Laufbahn: in unmittelbarem Anschluf® an das Stu-
dium konnte Egon Dorrer an dem von Prof. Fin-
sterwalder geleiteten Institut fir Photogrammetrie,
Topographie und Allgemeine Kartographie eine

Stelle als Hilfsassistent und bald danach als Wis-
senschaftlicher Assistent (bernehmen. Schwer-
punkte seiner Tatigkeit waren in dieswer Zeit prakti-
sche Arbeiten der Photogrammetrie, z.B. terre-
strisch-photogrammetrische ~ Gletschervermessun-

gen in den Alpen und in Norwegen, sowie Stereo-
auswertungen von Aufnahmen des Nanga-Parbat-
Massivs. Den mit dieser Tatigkeit verbundenen
Zweig der terrestrischen Photogrammetrie hat Egon
Dorre bis heute gepflegt. Bewahrt hat er sich auch
seine ausgepragte Liebe zur Natur und zu den Ber-
gen.

Besuch des Zeiss-Werkes in Oberkochen durch das
Institut fur Photogrammetrie, Topographie und
Allgemeine Kartographie Anfang der 60er Jahre.
Neben E. Dorrer (untere Reihe: 2. v. li.) u.a
Ri. Finsterwalder, A. Schodlbauer, J. Hothmer,
Prof. Forstner, W. Brucklacher, Prof. Finsterwal-
der (v. li. N. re.).
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Albert Schodlbauer

1962 bis 1963 hatte Egon Dorrer Gelegenheit,
als Assistant Geodesist am Glaciology and Polar
Research Laboratory des Department of Geology
der University of Michigan in Ann Arbor zu arbei-
ten und von dort aus im Stidsommer 1962/63 an
einer geodétisch-glaziologischen Expedition in die
Antarktis teilzunehmen. Ziel der in ein mehrjahri-
ges Beobachtungsprogramm eingebundenen geoda-
tischen Arbeiten dieser Expedition war die Feststel-
lung von Bewegungen des Ross-Schelfeises, eine
Aufgabe, in die Egon Dorrer die Erfahrungen aus
seinen Gletschermessungen in den Alpen und in
Norwegen einbringen konnte und die er mit unkon-
ventionellen Lodsungsansatzen bereicherte. Drei
Jahre spéter, im Stdsommer 1965/66, wurde ihm
die Leitung einer zweiten Expedition zum Ross—
Schelfeis anvertraut. Eine offizielle Anerkennung
fanden diese Aktivitaten durch die Verleihung der
Antarktis-Verdienstmedaille der Regierung der Ver-
einigten Staaten von Amerika und mit der Benen-
nung eines Gletschers in der Transarktischen Ge-
birgskette als Dorrer Glacier.

Wohl wéhrend einiger durch Kélte und Sturm
erzwungenen Arbeitspause, an denen die MeR-
trupps die Zelte mehrere Tage lang nicht verlassen
konnten, hat sich Egon Dorrer auch mit einigen
projektfernen geodéatischen Problemen befal3t. Von
groRer wissenschaftlichen Tragweite haben sich da-
bei die bei dieser Gelegenheit entwickelten numeri-
schen Methoden zur direkten Lésung der Geodati-
schen Grundaufgaben (Ubertragung geographischer
Koordinaten und das dazu inverse Problem) erwie-
sen, mit denen er sich spéter in seiner Doktorarbeit
vertieft auseinandersetzte. Seine Promotion zum
Doktor—Ingenieur erfolgte 1966 bei Prof. Kneif3l.

Abgesehen von dem erwahnten Gastaufenthalt in
den USA und seiner Teilnahme an den zwei ge-
nannten Expeditionen hat Egon Dorrer im weiteren
seine wissenschaftliche Laufbahn am Institut fur
Photogrammetrie, Topographie und Allgemeine
Kartographie in Minchen fortgesetzt, zunachst als
Wissenschaftlicher Assistent und ab 1966 als Ober-
ingenieur.

1967 folgte Egon Dorrer einem Ruf als Associate
Professor an das Department of Surveying Engi-
neering der University of New Brunswick in Frede-
ricton, Kanada. Er beteiligte sich dort aktiv am
Ausbau der Abteilung, die heute zu einer der ange-
sehensten geodétischen Lehr- und Forschungsstat-
ten Nordamerikas zahlt, und leistete mit Untersu-
chungen lber die Anwendung des Tensorkalkiils auf
Probleme und Aufgaben der numerischen Photo-
grammetrie, mit der Entwicklung von Verfahren der
Blockausgleichung sowie im Bereich der rechner-
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Prof. Dorrer mit Frau Bruni und den Téchtern
Angela und Petra in Kanada 1972

Prof. Dorrer bei einem Gastaufenthalt in
Tucuman/Argentinien 1973

gestltzten interaktiven Photogrammetrie wesent-
liche Forschungs- und Entwicklungsbeitrdge. Die
Anerkennung fiir sein groRes Engagement blieb
nicht aus, als ihn die Universitdt 1972 zum Full
Professor ernannte.

DaR Egon Dorrer trotz dieser erfolgs- und aus-
sichtsreichen Karriere noch im gleichen Jahr einem
Ruf auf die Professur fur Photogrammetrie an der
soeben gegriindeten Hochschule der Bundeswehr
Miinchen folgte, hing sicherlich nicht nur mit wis-
senschaftlichen Aspekten zusammen, sondern auch
mit der niemals abgerissenen starken Bindung zu
seiner Heimatstadt Munchen und zu seiner bayeri-



Universitatsprofessor Dr.-Ing. Egon Dorrer zum 60. Geburtstag

Prof. Dorrer im Kreise seiner Kollegen an der Universitat der Bundeswehr Miinchen im Jahre 1983

(v. li. n. re. die Professoren Neugebauer, Welsch, Dorrer, Schdodlbauer, Oberholzer und Caspary)

schen Heimat, eine Bindung, die er in der Abge-
schiedenheit Frederictons wohl besonders spirte.
Man darf davon ausgehen, daf seine aus Gottingen
stammende Frau Bruni, die er beim Skifahren in
Sudtirol kennengelernt und 1964 geheiratet hatte,
&hnlich empfand und eine Rickkehr nach Europa
tatkraftig unterstutzte.

Auch an der Hochschule der Bundeswehr Min-
chen mufite Egon Dorrer zundchst einmal Aufbau-
arbeit leisten: Entwicklung eines Curriculums,
eines Lehrplans, einer Studien- und einer Priifungs-
ordnung; der Aufbau des Instituts fur Photogram-
metrie und Kartographie sowie die Planung und
Errichtung eines photogrammetrischen Laborato-
riums; schlieRlich die véllig neu zu gestaltende
Lehre; und viele andere Aufgaben, die seinen vollen
persdnlichen Einsatz erforderten, darunter auch die
Leitung des Studiengangs Vermessungswesen als
Prodekan in zwei zweijahrigen Wahlperioden.

Im Bereich der Forschung widmete sich Egon
Dorrer weiterhin der rechnergestiitzten Photogram-
metrie. Er konzipierte ein System, bei dem ein
Graphik—Mikrorechner mit einem Stereoauswerte-
gerdt verbunden wurde, und er entwickelte Pro-
gramme zur photogrammetrischen Datengewinnung
mit interaktiven Editierfahigkeiten. Auf dem Gebiet
der analytischen Photogrammetrie leistete er weiter-

hin theoretische und operationelle Beitrdge zur
On-line- Aerotriangulation und bereicherte das
rechentechnische Instrumentarium durch Anwen-
dung der interaktiven Rechnersprache APL auf ele-
mentare und fortgeschrittene Operationen der nume-
rischen Photogrammetrie. Hierzu z&hlt auch die
Entwicklung von APL -Software zur Bestimmung
der Verformung von Objekten unter Wasser.

In den letzten Jahren hat sich Egon Dorrer unter
anderem mit Verfahren der Motographie zur Be-
stimmung von Bewegungen und Deformationen
unterschiedlicher Korper befa3t. Er untersuchte fer-
ner die Mdglichkeiten, die das Global Positioning
System (GPS) im kinematischen Modus zur abso-
luten Orientierung von Luftbildern und zur Auswer-
tung von Aerotriangulationen bietet, und setzte
sich theoretisch und praktisch mit den geometri-
schen Problemen auseinander, die bei Stereoauswer-
tung von Aufnahmen mit der MOMS-02 - Dreizei-
lenkamera auftreten.

Natirlich liegt der 60. Geburtstag noch zu frih
im Lebenslauf, als dafl jetzt schon eine abschlies-
sende Wuirdigung des wissenschaftlichen Werkes
von Egon Dorrer moglich wére. Dazu steckt der
Jubilar noch viel zu tief in der laufenden Arbeit.
Auch hat er sich mit einem neuen Projekt, das Un-
tersuchungen zur Erstellung von Kartenprototypen
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Albert Schodlbauer

Prof. Dorrer bei der Feier zu seinem
50. Geburtstag

der Marsoberfldche aus HRSC- und WAOQOSS - Auf-
nahmen gewidmet ist, noch sehr viel vorgenom-
men. Einige Merkmale seiner Arbeit lassen sich
aber schon heute als kennzeichnend fur das wissen-
schaftliche Lebenswerk von Egon Dorrer feststel-
len: die groRBe Breite seiner Betrachtungs- und
Arbeitsweise und seine stets auf die Verkniipfung
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von Theorie und Experiment ausgerichteten Strate-
gien der Problemlésung. Egon Dorrer hat das pho-
togrammetrische MefRprinzip an viele benachbarte
Disziplinen herangefiihrt und hat auch auf dem um-
gekehrten Weg Erkenntnisse aus diesen Bereichen
der Photogrammetrie erschlossen. Das eigentliche
Ziel seiner Arbeit waren dabei weniger die theoreti-
schen Erkenntnisse — diese entwickelte er eher bei-
laufig — sondern der aus diesen Erkenntnissen
flieBende Nutzen fur die Praxis.

Egon Dorrer wurde und wird im Kollegenkreis als
stets freundlicher, humorvoller, kooperativer, enga-
gierter und hilfsbereiter Kollege sehr geschétzt. Der
weit Uber sein engeres berufliches Umfeld hinaus-
reichenden Wertschéatzung dirfte es zuzuschreiben
sein, dafl ihm Uber seine Aufgaben an der Universi-
tat der Bundeswehr Minchen hinaus eine Reihe von
Amtern in Arbeitskreisen und Berufsverbanden an-
getragen wurden, die er sodann mit Engagement
bekleidete. So war er — um nur die wichtigsten Am-
ter zu nennen — von 1974 bis 1981 Leiter des
Arbeitskreises Numerische Photogrammetrie der
Deutschen Gesellschaft fir Photogrammetrie und
Fernerkundung, 1984 bis 1988 Zweiter Vorsitzen-
der dieser Gesellschaft und von 1988 bis 1992 ihr
Prasident. Seit 1981 ist Egon Dorrer Ordentliches
Mitglied der Deutschen Geodatischen Kommission.

Der Autor dieses Beitrags, der den beruflichen
Lebensweg von Egon Dorrer in gemeinsamer Assi-
stententétigkeit an der Technischen Hochschule
Miinchen und als Kollege an der Universitat der
Bundeswehr Minchen (ber viele Jahre begleitet
hat, dankt dem Jubilar fir eine langjahrige kolle-
giale und freundschaftliche Zusammenarbeit. Mit
den Herausgebern und Autoren dieser Schrift sowie
mit seinen Kollegen aus dem Studiengang Vermes-
sungswesen der Universitat der Bundeswehr Miin-
chen wiinscht er dem Jubilar noch viele Jahre Ge-
sundheit, Schaffenskraft und familiares Gliick.



Walter M. Welsch

Die glazialgeodatischen Arbeiten Professor Dorrers

@
i

Abb. 1: Egon Dorrer auf dem Ross Ice Shelf, Antarktika

Zusammenfassung

Professor Dorrer hat in der ersten Zeit seiner wis-
senschaftlichen Arbeit intensiv glazialgeodatische
Forschungen betrieben, die ihn zu ausgedehnten
Expeditionen in die Antarktis und Arktis fihrten.
Der vorliegende Bericht beschreibt die Stationen
seines Schaffens und vermerkt, dal3 es ihm — wie
eine Exkursion zum Nanga Parbat in jiingster Ver-
gangenheit beweist — gelingt, auch heute noch die
wissenschaftlichen Mdglichkeiten der Glazialgeodé-
sie durch Einsatz moderner Techniken zu berei-
chern.

Summary

During the initial period of his scientific work
Professor Dorrer pursued intensively geodetic
research activities in glaciology. They led him to

‘ﬂf;"& 3 X =

extensive expeditions to Antarctic and Arctic
regions. The report presented here describes the
various stages of this time. Referring to a recent
scientific excursion to the Nanga Parbat area in the
Himalayas it is pointed out that even today Profes-
sor Dorrer is still creative by introducing new ideas
and the latest geodetic technologies to glaciology.

Das berufliche Umfeld

Professor Dorrers wissenschaftliche Arbeiten sind
nicht auf die Losung photogrammetrischer Pro-
bleme, denen freilich sein hauptséchliches Enga-
gement gilt, beschrénkt. Neben Fragestellungen der
Landesvermessung, denen er sich besonders in sei-
ner Dissertation widmete, nehmen glazialgeoda-
tische Aufgaben in den ersten zehn Jahren seines
wissenschaftlichen Wirkens einen recht breiten
Raum ein.
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Walter M. Welsch

Glazialgeodésie kann man nicht in der Gelehrten-
stube betreiben; sie lebt von der Arbeit im Felde,
die die Gewinnung von Daten ermdglicht, deren
Analyse die Kenntnisse Uber das Verhalten der
Gletscher der Erde erweitern und weiterreichende
SchluRfolgerungen, etwa Uber die Klimaentwick-
lung in Vergangenheit und Zukunft, ermdglichen.
Professor Dorrer war in diesem Sinne mehrfach in
der Arktis und Antarktis tatig. Dem Arbeiten auf
diesem Gebiet war sicherlich die berufliche Umge-
bung Professor Dorrers in jener Zeit forderlich, die
von der expeditionsfreundlichen Atmosphédre am
Institut fur Photogrammetrie, Topographie und
Allgemeine Kartographie der Technischen Universi-
tdt Minchen unter der Leitung von Prof. Dr. Ri-
chard Finsterwalder, vom Kontakt zur Kommission
fir Glaziologie bei der Bayerischen Akademie der
Wissenschaften, von seinem Aufenthalt am Labora-
tory of Glaciology and Polar Research an der Uni-
versity of Michigan und von seiner Tatigkeit an der
University of New Brunswick in Fredericton, Kana-
da, geprégt war.

Ich erinnere mich noch sehr gut an mein erstes »gla-
ziologisches«  Zusammentreffen mit Professor
Dorrer im Jahre 1969 an der Rechenstelle des Geo-
datischen Institutes der Technischen Universitét
Minchen, deren Leiter ich damals war. Ich hatte
von meinem Chef, Prof. Dr. M. Kneilil, die Auf-
gabe erhalten, Professor Dorrer, damals schon ein
angesehener antarktischer Expeditionist und Glazio-
loge, dem ich — ein »Rechenknecht« — groRen
Respekt zollte, in den Gebrauch des »programmge-
steuerten Zeichenautomaten Zuse Z 64« einzuwei-
sen. Professor Dorrer lauschte meinen Erklarungen
still und geduldig, holte sodann einen Lochstreifen
hervor, legte ihn ein und schon zeichnete der
Automat (»Plotter« nannten wir ihn erst spater) die
Bewegungsvektoren der Punkte, die Professor
Dorrer auf dem Ross Ice Shelf geodétisch einge-
messen hatte: Er wuBte l&ngst Bescheid (in den
zwanzig Jahren seither habe ich immer wieder fest-
gestellt, dal er »schon Bescheid wuRte«, ohne es
freilich angedeutet oder gar gesagt zu haben). — Ich
hatte wieder einmal »Hautkontakt« mit der Glazio-
logie bekommen, einer Wissenschaft, die mich als
Bergsteiger, der insbesondere die groRen Eisfahrten
in den Alpen und den Bergen der Welt liebte, faszi-
nierte.

Ein zweites glazialgeodatisches Zusammentreffen
mit Professor Dorrer hatte ich in einem der Camps
auf dem Juneau Icefield in Alaska; es war allerdings
nur ein »indirektes« Treffen — doch davon spater.

Im folgenden mdchte ich die Expeditionen nach-
zeichnen, die Professor Dorrer zu glazialgeodati-
schen Arbeiten in die Antarktis und in die Arktis
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gefiihrt und ihm die Mdglichkeit gegeben haben,
unsere Kenntnisse Uber ausgedehnte Gletscherge-
biete der Erde zu erweitern.

Norwegen

Als Egon Dorrer seine erste glaziologische Expe-
dition ausfuhrte, war er (noch nicht promovierter)
wissenschaftlicher Assistent an der Technischen
Universitdt Minchen bei Prof. Dr. Richard Fin-
sterwalder. Professor Finsterwalder hatte tiber einen
l&ngeren Zeitraum an zehn ausgewéhlten Gletschern
der Ostalpen Anderungsmessungen vorgenommen,
deren Ergebnis — 60 cm jahrlicher Hohenverlust im
Zeitraum von 1920 bis 1950 — ein wichtiger Nach-
weis fir die negative Massenbilanz der Gletscher
eines groReren Gebietes darstellte.

Um aber auch Aussagen Uber die Verénderungen
der Gletscherstande auReralpiner Gebiete zu be-
kommen, fuhrte Professor Finsterwalder an bedeu-
tenden Gletschern in geographisch und klimatisch
verschiedenen Zonen der Erde Besatrndsaufnahmen
durch: 1928 am Fedtschenkogletscher im NW -Pa-
mir, 1934 an Gletschern des Nanga Parbat—Massivs
im NW -Himalaya und 1937 an den beiden bedeu-
tendsten AbfluRgletschern des Jostedalsbre in Nor-
wegen (Abb. 3).

Die Wiederholungsmessungen im Pamir fanden
1958, die im Himalaya 1954 und 1958 statt. Der
eine der beiden AbfluRgletscher des Jostedalsbre, der
Nigardsbre, wurde von norwegischer Seite wieder-
holt nachgemessen, wahrend der zweite, der Tungs-
bergdalsbre, von Egon Dorrer im Juli 1961 zum
zweiten Male photogrammetrisch vermessen wurde.
Die wichtigsten Ergebnisse [Kick und Dorrer,
1964] waren das Verschwinden eines 50 ha grof3en,
fast 100 m tiefen Gletscherstausees und ein Mas-
sendefizit zwischen 1937 und 1961, das einer jahr-
lichen Abnahme der Eisdicke im Gletscherzungen-
bereich von 1-2 m entsprach.

Antarktis

Unter dem Namen »Ross Ice Shelf Survey
(RISS)« wurde 1961 in den USA ein Forschungs-
projekt zur Lésung einiger fundamentaler Probleme
der Gletscherbewegung zur Férderung durch die
National Science Foundation (NSF) vorgeschlagen.
Die NSF folgte dem Vorschlag und unterstiitzte das
Projekt, das im Rahmen des US Antarctic Research
Program zwei Vermessungsexpeditionen im Ab-
stand mehrerer Jahre vorsah.



Schon im antarktischen Sommer 1962/63 fand
unter Leitung von Prof. Dr. W. Hofmann eine in-
ternationale Expedition (RISS I) statt, an der Egon
Dorrer, damals tdtig am Glaciology and Polar
Research Laboratory der University of Michigan,
als Geodét teilnahm. Das anspruchsvolle Vorhaben
sah vor, quer tber das Ross Ice Shelf ein geodéti-
sches Profil zu legen, aus dessen erneuter Vermes-
sung einige Jahre spéter die Bewegung des Schelfei-
ses analysiert werden konnte (Abb. 2). Uber eine
Gesamtstrecke von 1000 km wurde ein Polygon-
zug mit 114 Pegelpunkten in 76 Mefitagen einge-
messen [Hofmann, Dorrer und Nottarp, 1964]. In
einer  Wiederholungsmessung ~ (RISSII) im
»Sommer« 1965/66, diesmal unter Leitung von
Egon Dorrer, konnten etwa 90% der Punkte wieder
aufgefunden und erneut vermessen werden. Es erga-
ben sich Bewegungsraten bis zu 935 m/Jahr
[Dorrer et al., 1969; Dorrer, 1970; Dorrer et al.,
1971].
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Welcher Antarktisforscher mdchte nicht einmal
am Sudpol gewesen oder — noch besser — auf ihm
gestanden haben. Am leichtesten Iai3t sich dieser
Wunsch erftllen, wenn man in ein US -amerikani-
sches Verhaben eingebunden ist, aber auch dann
nur, wenn es das wissenschaftliche Interesse erfor-
dert. Es gilt also, die wissenschaftliche Notwendig-
keit eines Aufenthaltes am Pol nachzuweisen. Es
gelang Professor Hofmann, die amerikanische Ex-
peditionsleitung davon zu tberzeugen, dal Bewe-
gungs- und Verformungsmessungen am Siidpol ein
erstrebenswertes Ziel seien. Also wurde im Som-
mer 1962/63 am Sudpol eine Deformationsfigur
ausgelegt und mit geodétischer Prézision vermes-
sen. Die Wiederholungsmessungen fanden im Som-

mer 1965/66 statt. — Professor Dorrer ist damit
einer der wenigen deutschen Wissenschaftler, die —
sogar zweimal —am Siidpol gearbeitet haben.

Egon Dorrer war aber nicht nur ein im Felde
arbeitender Geodat; er hat vielmehr auch die Aus-
wertung und Analyse der Messungen durchgefiihrt.
Dabei ist das eine nicht geringer zu achten als das
andere.

Die Feldarbeit (Abb. 1) wird bestimmt von den
extremen Bedingungen der antarktischen Umwelt,
die die Gute und den Fortschritt der Arbeit und das
allgemeine Wohlbefinden der Expeditionsteilneh-
mer erheblich beeinflussen. Pragende Faktoren all-
gemeiner Art sind die Witterung (Kalte, Wind,
Drift), die besonderen Sichtverhaltnisse (Overcast,
Whiteout, Luftflimmern, Luftspiegelungen, extre-
me Refraktion), die Spalten, die eine heimtiickische
Gefahr in den antarktischen Eisgebieten darstellen,
die Logistik im allgemeinen und im besonderen das
rechtzeitige Eintreffen des Nachschubes an Treib-
stoff und Verpflegung (Expeditionskameraden be-
richten allerdings, dafl Egon Dorrer sich als ausge-
sprochen gentigsam erwiesen hat) und nicht zuletzt
die Harmonie der Gruppe im menschlichen Mitein-
ander und bei der Arbeit. Hinzu kommen die ganz
besonderen Anforderungen an die Kenntnis der ein-
gesetzten Instrumente, die Erarbeitung eines ausge-
feilten Beobachtungsprogrammes und die Préazision
der Beobachtungen, die erreicht werden muf, soll
ein 1000 km langer Polygonzug mit einem
brauchbaren Ergebnis abgeschlossen werden. Einen
Eindruck von den Anforderungen vermittelt Egon
Dorrer in einem Uberblick, der der Préazisions-
winkelmessung auf dem Ross Ice Shelf gewidmet
ist [Dorrer, 1963 und 1965].

Die Reduktion der Rohwerte geodéatischer Beob-
achtungen wegen aller mdglichen systematischen
Abweichungen vom gewiinschten Modell ist bei
einem Polygonzug besonders heikel, da — im Ge-
gensatz zu geschlossenen geometrischen Figuren —
keinerlei unabhéngige oder rechnerische Kontrollen
maglich sind. Letztlich sind derartige Reduktionen
jedoch Bestandteil des geodétischen Alltags. Bei
Messungen auf dem Ross Schelfeis liegen aber be-
sondere Bedingungen vor, die darin begrindet sind,
dal Geodésie auf bewegtem Untergrund betrieben
wird. Dies ist im vorliegenden Fall besonders kri-
tisch, da keine Sichtverbindung zu unbewegten
Punkten besteht. Egon Dorrer hat in seinen Ana-
lysen die grundlegende Abhéngigkeit der gemesse-
nen Winkel und Strecken von der Zeit oder den —
auch nichtlinearen — Deformationseigenschaften der
Eisoberflache aufgezeigt und eine Moglichkeit angege-
ben, wie aus einer zweimaligen, zu verschiedenen
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Zeiten durchgefiihrten Messung eines Polygon-
zuges die horizontale Verschiebung der Polygon-
punkte unter optimaler Aushutzung bekannter Ge-
gebenheiten ermittelt werden kann. Das Verfahren
[Dorrer, 1967; Dorrer et al., 1971] 1aRt sich auf die
geodétische Bestimmung horizontaler Bewegungen
groRerer Bergbaugebiete, tektonisch unruhiger Kru-
stenbereiche und sonstiger, in sehr langsamer Be-
wegung befindlicher Teile der Erdoberflache aus-
dehnen. Es wurde in der Folge auch wiederholt fir
die Analyse von Gletscherbewegungen, z.B. in
Gronland, angewendet. — Professor Dorrer hat mit
diesem Verfahren, durch geodatische Messungen
auf bewegtem Untergrund die Bewegungen dieses
Untergrundes zu ermitteln, einen neuen und wesent-
lichen Beitrag auf dem Gebiet der kinematischen
Deformationsanalyse geleistet.

Die glazialgeodatischen Arbeiten in Norwegen
und am Ross Ice Shelf — fiir diese wurde Professor
Dorrer dadurch geehrt, daR einem Gletscher in der
Antarktis sein Name verliehen wurde — fanden zu
der Zeit statt, als Egon Dorrer noch Assistent an
der Technischen Universitdt Minchen war. Kurze
Zeit spater (1967) wurde er, inzwischen zum Dok-
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tor-Ingenieur promoviert, als Professor an das De-
partment of Surveying Engineering der Universitat
von New Brunswick in Fredericton berufen. Auch
hier war das Umfeld »glazologiefreundlich«, so dal
Professor Dorrer glazialgeodatische Fragen weiter-
hin beschéftigten, jetzt aber in arktischen Regio-
nen.

Northwest Territories, Kanada

Zwischen August 1961 und April 1962 hatte sich
eine 600 km? groBe Tafel vom Ward Hunt Ice
Shelf im Norden der Ellesmere Insel, westlich der
Spitze Gronlands, im &ufersten Norden, geldst
(Abb. 3). Die Tafel hatte sich in mehrere groRe
Eisinseln aufgeldst, von denen eine mit einer Ge-
schwindigkeit von mehr als 1 km/Tag nach Osten
driftete und den Robeson Kanal zwischen der
Ellesmere Insel (Kanada) und Gronland verblockte
und Treibeis daran hinderte, in den Kanal einzudrin-
gen. Da Ahnliches schon 1946 geschehen war,
wurde damit begonnen, die Eisbewegungen des
Schelfeises zu untersuchen. Erste Vermessungen
fanden 1964 und 1965 statt.



Die Wiederholungsmessungen wurden von Pro-
fessor Dorrer im Frilhsommer 1968 ausgefihrt
[Dorrer, 1971]. Er fand eine — gegeniiber den antark-
tischen Schelfeisen ganz bedeutend kleinere — Bewe-
gungsrate von 0.5 m/Jahr heraus. Nach Kenntnis
dieses Parameters war es moglich, die Menge des
jahrlich neu gebildeten Eises abzuschétzen. Es er-
gab sich eine so kleine Masse, daB der SchluB3 ge-
zogen werden konnte, daf — auch unter Berticksich-
tigung anderer duRerer Umstéande — in naher Zukunft
nicht mehr mit dem Kalben einer groReren Eistafel
gerechnet werden misse. Uber die Geschwindig-
keitsmessungen hinaus beschéftigte sich Professor
Dorrer auch mit dem Verzerrungsverhalten des
Schelfeises, indem er die Hauptachsen des Verzer-
rungstensors in einem 1 km? groRen Gefiert be-
stimmte. Daraus leitete er das im untersuchten Ge-
biet herrschende FlieRgesetz und die Spannungsver-
héltnisse im Eis ab. Die Analysen ergaben u.a., daf}
eine auffallige, bislang ungeklarte Wellenstruk-
tur an der Oberflaiche des Schelfeises nicht auf
Krafte im Innern des Eises zuriickgefiihrt werden
kdnne. — Bemerkenswerte Refraktionswerte veran-
laBten Professor Dorrer zu weiteren Untersuchun-
gen.

Brooks Range, Alaska

Schon als Professor Dorrer an die Universitat der
Bundeswehr Minchen berufen war, arbeitete er
noch an der Analyse von Daten, die er — im Zusam-
menarbeit mit der Universitdit von Alaska in
Anchorage — auf den Mc Call Glacier in der Brooks
Range, Alaska, wahrend einer Feldkampagne im
Sommer 1971 gewonnen hatte (Abb. 3).

Der Mc Call Gletscher ist einer der wenigen Glet-
scher in den Vereinigten Staaten, die regelméfig
Uberwacht werden. Er gehort zu den Gletschern der
Arctic Circle-Gletscherkette, die — wie die der
»Westamerikanischen« Kette — in der Internationa-
len Hydrologischen Dekade zur intensiven Beobach-
tung empfohlen worden waren. Die Aufgabe be-
stand in einer Abschédtzung der Massenbilanz des
Gletschers fur den Zeitraum von 1958 - 1971. Die
eigentliche Vermessung wurde aerophotogramme-
trisch ausgeflhrt. Zusétzlich waren aber umfangrei-
che terrestrische Arbeiten flir die Palpunktbestim-
mung notwendig, da entsprechende Daten von der
Erstvermessung im Jahre 1958 nicht zur Verfligung
standen. Neben der photogrammetrischen Methode
wurden auch die jéhrliche Variation der Hohe der
Gleichgewichtslinie (das ist die Linie, die das Nahr-
vom Zehrgebiet des Gletschers trennt, an der also
weder Massenzuwachs noch —verlust auftritt) und

die Variation der Hohe der 500 mbar-Luftdruck-
linie zur Ermittlung der Massenbilanz herangezo-
gen.

Die nach den verschiedenen Untersuchungs-
methoden erzielten Ergebnisse zeigten hinreichende
Ubereinstimmung in der Feststellung eines Mas-
senverlusts von etwa 10-15 Mio. m® wahrend des
Beobachtungszeitraumes von 13 Jahren; zur VVeran-
schaulichung kann man sich vorstellen, daB3 die
Eisdicke des 6.22 km? groRen Gletschers im Beob-
achtungszeitraim um 1.5-2 m abgenommen habe
[Dorrer, 1976].

Himalaya, Pakistan

Ganz bemerkenswert sind Professor Dorrers
Experimente, die Abbildungsgeometrie alter Land-
schaftsgemalde mit Hilfe aktueller terrestrischer und
photogrammetrischer Messungen zu rekonstruieren.
Die Bedeutung dieser VVorgehensweise ist darin zu
sehen, daB die Bilder alter Landschaftsmaler heran-
gezogen werden konnen, um Aussagen uber histo-
rische Gletscherstande, insbesondere zur Zeit des
letzten Gletschermaximums in den Alpen, zu be-
kommen.

Die Gletscher der Alpen erreichten um 1850
einen Hochststand; seither schmelzen sie ab. Die
Tatsache des Gletscherschwundes in den Alpen
kann aber, da die Alpengletscher nur einen winzi-
gen Bruchteil der weltweit vorhandenen Gletscher
ausmachen, nicht ohne weiteres auf die Gletscher
der Welt, (iber die bisher nur wenig systematisches
Wissen gesammelt wurde, Uibertragen werden. Um
aber dennoch zu Aussagen Uber die Gletscherge-
schichte auReralpiner Gebiete zu kommen, kénnen
alte Zeichnungen und Gemalde zu Hilfe genommen
werden, wenn gewisse Voraussetzungen erfullt
sind. Dazu gehort, daf die Entstehungszeit und der
Aufnahmestandort des Bildes bekannt und die Dar-
stellung der topographischen Gegenstande des Ge-
maldes zuverldssig sein missen. Professor Dorrer
hat wéahrend einer Expedition im Jahre 1987 die
diesbeziiglichen geometrischen Voraussetzungen
zweier Bilder Adolph von Schlagintweits, der zu-
sammen mit seinen Bridern Hermann und Robert
1856 den Naga Parbat, Pakistan, besuchte und ihn
von verschiedenen Seiten zeichnete und aquarel-
lierte, mit Erfolg untersucht [Dorrer, 1989].

Hochinteressant sind die grundlegenden Betrach-
tungen, die er zum Wahrnehmungsvorgang ausge-
dehnter Objekte durch den menschlichen Betrachter
macht. Die menschliche Wahrnehmung ist gegen-
Uber der eindeutig definierbaren perspektivischen
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Abbildung eines photogrammetrischen MeRphotos
sehr viel komplizierter: Auge und Kopf sind stan-
dig in Bewegung, um das Landschaftsbild abzuta-
sten; das Sehzentrum des Gehirns verarbeitet fort-
waéhrend die auf der Netzhaut abgebildeten Punkte
zu einem Gesamtbild, dessen geometrische Eigen-
schaften denen einer Photographie nicht mehr glei-
chen. Dennoch lassen sich aus einem akribisch
ausgefiihrten Gemalde, insbesondere wenn es durch
geodatische Messungen unterstitzt wird und mit
einer genauen topographischen Karte verglichen
werden kann, verl&Bliche Aussagen Uber den Stand-
ort und die geometrische und interpretatorische
Gute des Bildinhaltes machen. Die geodétische
Analyse der beiden von Professor Dorrer untersuch-
ten Panoramen hat eine fundierte Voraussetzung fr
eine weiterfihrende Diskussion der glaziologischen
Geschichte des Gebietes um den Nanga Parbat ge-
schaffen.

Ein Forschungsreisender der heutigen Zeit oder
auch ein Bergsteiger wird, was er sieht, nicht mehr
mit Pinsel und Farbe, sondern mit einem Photo-
apparat festhalten. Er wird, was haufig geschieht,
ein aus mehreren Einzelbildern zusammengesetztes
Panorama anfertigen. Auf der oben erwéhnten Ex-
pedition wurde ein solches Panorama von der
Rupalflanke des Nanga Parbat aufgenommen. Pro-
fessor Dorrer [1990] hat daraufhin untersucht, wie
die Einzelbilder entzerrt und miteinander verkniipft
werden miissen, um zu einer geometrisch eindeuti-
gen und einheitlichen Darstellung zu kommen.
Von der Seite der Bildaufnahme her ist eine syste-
matische Erfassung und Uberdeckung des betrachte-
ten Raumes die wichtigste Voraussetzung. Auswer-
tetechnisch wird die digitale Bildverarbeitung
immer bessere Mdglichkeiten bieten, da sie mo-
saikartige Bilder nicht nur geometrisch, sondern vor
allem auch radiometrisch nahtlos und kontrastaus-
gleichend Uberarbeiten und zusammensetzen kann.

Juneau Icefield, Alaska

Einleitend hatte ich erwahnt, daf3 ich mit Profes-
sor Dorrer neben meinem ersten »glaziologischen«
Zusammentreffen am Zeichenautomat des Geoda-
tischen Instituts noch ein zweites hatte, (ber das ich
spater berichten wollte. Die Gelegenheit dafir
ist jetzt gekommen, da ich einen Aufenthalt Pro-
fessor Dorrers auf dem Juneau Icefield erwahnen
will. Uber ihn wird in der Literatur nicht berichtet.
Ich erfuhr erst davon, als ich meinen Namen an
einem Deckenbalken des einzigen Gebéudes des
Camp 19 auf dem Juneau Icefield, Alaska, eintrug,
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wie es die Teilnehmer am Juneau Icefield Research
Program traditionsgemal tun, um sich und ihre
Namen zu verewigen. In eben jenem Gebéude,
einem winzigen Hittchen, fand sich auch der
Namenszug Professor Dorrers aus dem Jahre 1971.
Dieses zweite, »indirekte« Zusammentreffen hat
mir die Idee gegeben, in der vorliegenden Fest-
schrift die glaziologischen Arbeiten Professor
Dorrers darzustellen.

Da ich die geodatischen Arbeiten des Juneau Ice-
field Research Program (JIRP) seit 1981 leite, will
ich im folgenden kurz Gber das Programm berich-
ten. Und weil ich inzwischen auch schon mehrfach
langere Zeit im Camp 19 zugebracht habe, méchte
ich an einem ausgewéhlten Projekt zeigen, was
Professor Dorrer damals im Camp 19 fasziniert
haben mag.

Unmittelbar nordlich der Hauptstadt von Alaska,
Juneau, liegt ein ausgedehntes Netz von Glet-
schern, die in ihrer Summe das Juneau Icefield bil-
den (Abb. 3 und 4). Dieses arktische Eisgebiet im
sogenannten Taku Distrikt gehort mit etwa 4000
km? zu den groRten zusammenhéangenden Eisfeldern
auBerhalb von Gronland und der Antarktis. Es ist der
am meisten vergletscherte Sektor der ndrdlichen
kanadischen Coast Range. Wegen seines maritimen
Klimas auf der Ostseite einerseits und seiner
trocken-kontinentalen Witterungsverhdltnisse auf
der Westseite andererseits ist es ein ideales Natur-
laboratorium fiir glaziologische Studien im weiteren
Sinne. Das Gebirge erscheint eisuberflutet oder —
wie man sich die Alpen wéhrend der Eiszeit vor-
stellen mag — als im Eis ertrunken. Die hdchsten
Eisfelder liegen in einer Hohe von ca. 2000 m, die
hochsten Gipfel sind der Devil’s Paw (2616 m)
und der Mount Nesselrode (2469 m). Die hochge-
legenen plateauartigen Eisgebiete flieen in vielen
Talgletschern haufig bis in Meereshéhe ab. Die
stidostliche Hélfte des Eisfeldes besteht im wesent-
lichen aus dem System der Taku- Llewellyn-Glet-
scher, die sich Uber 120 km vom Atlin Lake im
Norden zum Taku River im Suden erstrecken. Die-
ses Gletschersystem wird vom JIRP glaziologisch
bearbeitet.

Das JIRP (Abb. 5) wurde 1946 organisiert, um
in interdisziplindrer Zusammenarbeit langfristige
Untersuchungen und Studien anzustellen mit dem
Ziel, die gesamte Umwelt arktischer Gletscher-
regionen kennen- und verstehen zu lernen. Das
Programm wurde 1959 durch die Grindung des
Summer Institute of Glaciological and Arctic
Sciences erweitert. Diese »Sommerschule« hat sich
die Aufgabe gestellt, alljahrlich wahrend zweier
Sommermonate akademische Vorlesungen mit
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Abb. 4: Das Juneau Icefield, Alaska
Feldexkursionen, -praktika und —ibungen zu ver- Das geodatische Programm sieht folgende Stu-
binden, um die Vielfalt glaziologischer Probleme dien vor:
erfassen zu konnen. Unter Leitung des Grinders — Anlage lokaler geodatischer Netze in der Umge-
und Leiters, Prof. Dr. Maynard M. Miller, State bung wichtiger Camps als Referenzsysteme fur
University of Idaho, USA, werden unter Aufsicht verschiedene geodétische Aufgaben und Arbeiten
und Anleitung von 20 bis 30 Experten aller mogli- anderer Disziplinen,
chen glaziologischen Wissenschaftsgebiete Studen- — Verkniipfung der ortlichen zu einem zusammen-
ten in die komplexe Materie eingewiesen. Dabei hangenden Uberortlichen Festpunktfeld und Ver-
arbeiten die Studenten, die selbst verschiedenen bindung dieses Netzes mit dem amtlichen Lan-
Disziplinen und Ausbildungsstufen angehdren, desnetz,
praktisch an der Durchfiihrung der Forschungspro- — topographische Gelandeaufnahmen ausgewahlter
jekte der beteiligten Wissenschaftler mit. Gebiete als Grundlage flr spezielle Studien,
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— Geschwindigkeits- und Verformungsmessungen
an mehreren ausgewéhlten Gletschern und Glet-
scherzusammenfliissen,

— Studium der Gletscherzunge des Taku Gletschers
und des Vaughan Lewis- Icefall.

Abb. 5: Das Emblem des Juneau Icefield
Research Program

Der Vaughan Lewis- Icefall ist einer der gewaltig-
sten Gletscherbriiche Nordamerikas (Abb. 6). Das
plateauartige Né&hrgebiet liegt in einer Hohe von
etwa 1600 bis 1700 m. Das Eis fliel3t westwaérts in
den Gilkey Trench ab und Uberwindet dabei auf
einer horizontalen Entfernung von 800 m einen
Hohenunterschied von 500 m — das ist der spekta-
kuldre Vaughan Lewis-Icefall. Er liegt jenem
Camp 19 genau gegeniiber. Es kann nicht wunder-
nehmen, zu hdren, daR sowohl Professor Dorrer als
auch ich diesen Gletscherbruch und die sich an
seinem Full ausbreitenden Ogiven (sich jahrlich

ausbildende, wellenférmige Eisstrukturen) ausgie-
big betrachtet und bestaunt haben. Aber nicht nur
betrachtet, sondern auch vermessen: Abb. 6 ist aus
zwei terrestrisch-photogrammetrischen MeRbildern,
die vom Camp 19 aus aufgenommen wurden, zu-
sammengesetzt. Sie, im Verein mit Aufnahmen
vom sog. Cleaver, dem orographisch rechten Be-
grenzungsfelsen des Eisbruchs, ermdglichten die
Bestimmung der Eisgeschwindigkeiten im Bruch,
die an der engsten Stelle 5 m/Tag weit Uberstei-
gen. Abb.7 zeigt das Geschwindigkeitsfeld
[Rentsch et al., 1990]. Sie stellt eine Orthogonal-
projektion der digitalisierten Mel3photos dar, die zur
Erhéhung der plastischen Wirkung mit Techniken
der Bildverarbeitung geschummert wurde; zusétzlich
sind Hohenlinien eingetragen.

An dieser Stelle soll tiber weitere glazialgeodéti-
sche Arbeiten auf dem Juneau Icefield nicht weiter
berichtet werden. Eine ausflhrliche Darstellung
wird in Kirze in einer Monographie erfolgen
[Welsch et al., 1994].

Ausblick

Gerade die letzten beiden Arbeiten Professor
Dorrers am Nanga Parbat haben gezeigt, dal3 seine
glazialgeodatischen Ambitionen noch keineswegs
erloschen sind. Die intensive Beschaftigung mit
den unmittelbaren Aufgaben seines Fachgebietes
mag ihn fur einen l&ngeren Zeitraum von aktiven
glaziologischen Expeditionen ferngehalten haben,
sie hat ihn aber auch in die Lage versetzt, die
Leistungsfahigkeit der modernen Technologien auf
das ihm anscheinend immer noch liebe Gebiet der
Glazialgeodésie anzuwenden, um dieser Wissen-
schaft neue Mdglichkeiten zu eréffnen.

Abb 6: Der Vaughan Lewis—Icefall
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Dank

Ich danke Frau Bruni Dorrer und Herrn Dr. Oskar
Reinwarth herzlich fur die Gesprache, die mir ge-
holfen haben, den Uberblick tiber das glazialgeoda-
tische Schaffen Professor Dorrers zu schreiben.
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Wahrnehmungspsychologische Aspekte
der Herstellung von Satelliten-Bildkarten

Zusammenfassung

Karten werden »fiir die Augen« gemacht. Deshalb
sollten die Erkenntnisse der Wahrnehmungspsycho-
logie bei der Gestaltung beachtet werden. Dies gilt
ganz besonders fir die Herstellung von Satelliten—
Bildkarten. Dazu werden die raumliche Wirkung
von Helligkeitsgradienten und die Integration von
graphischen Elementen in Bildkarten diskutiert. Es
zeigt sich, dal schwarze Schriften und Signaturen
zu bevorzugen sind und ihre Sichtbarkeit in dunk-
len Bildbereichen mittels Digitaler Bildverarbeitung
verbessert werden kann.

Summary

Maps are made »for the eyes«. Therefore the results
of psychology of perception can be helpful for map
design purposes. This especially applies to the
production of satellite image maps. The paper
discusses the three—dimensional interpretation of
shadows and the integration of graphical elements
in image maps. It becomes evident that black
letters and symbols should be preferred and that
their visibility in dark regions of the image can be
improved by image processing techniques.

1. Einleitung

Die Kartographie unterscheidet bekanntlich seit
langem zwischen zwei groRen Gruppen von Karten.
In den Topographischen Karten sind »Situation,
Gewasser, Gelandeformen, Bodenbewachsung und
eine Reihe sonstiger ... Erscheinungsformen« der
Hauptgegenstand der Darstellung. In Thematischen
Karten werden dagegen »Erscheinungen und Sach-
verhalte zur Erkenntnis ihrer selbst« dargestellt,
wie es in reichlich gestelzter Formulierung von der
Internationalen Kartographischen Vereinigung aus-
gedriickt wurde (zitiert nach Hake [1982]).

Neben diesen beiden klassischen Formen von
Karten gibt es seit Jahrzehnten eine weitere Form,

die Bildkarten. Dabei handelte es sich zundchst um
Luftbildkarten, die aus entzerrten Luftbildern abge-
leitet wurden. Aber schon kurz nachdem im Jahre
1972 die ersten Bilder des Landsat-Multispektral-
scanners verfugbar waren, wurden Versuche unter-
nommen, auch diese neuartigen Bilddaten in Bild-
karten umzusetzen; es entstanden die ersten Satelli-
ten-Bildkarten [US Geological Survey, 1973].

Ausgehend von diesen — aus heutiger Sicht noch
sehr unvollkommenen — Versuchen, konnten mo-
derne Methoden zur Herstellung von Satelliten-
Bildkarten entwickelt werden, wobei in durchgrei-
fender Weise von den sehr flexiblen Methoden der
Digitalen Bildverarbeitung Gebrauch gemacht wird
(z.B. Albertz et al. [1987; 1988], Rivereau et al.
[1992]). Diese Verfahren sind technisch weitgehend
ausgereift und werden in groBem Umfang praktisch
eingesetzt [Galtier und Baudoin, 1992].

Die Losung technischer Herstellungsprobleme
heilt aber noch nicht, dal} auch die damit zusam-
menhangenden gestalterischen Fragen geklart wa-
ren. In dieser Beziehung zeigen viele veroffentlichte
Satelliten - Bildkarten noch ein unbefriedigendes Er-
gebnis. Sie weisen nicht nur eine groRe Varia-
tionsbreite in der Gestaltung auf, sondern verraten
auch erhebliche Unsicherheiten hinsichtlich der
Kombination der fur eine Karte unerlaBlichen gra-
phischen Elemente mit den Bilddaten. Leitlinien fur
die weitere Entwicklung auf diesem Gebiet kénnen
aus Erkenntnissen der Wahrnehmungspsychologie
abgeleitet werden.

2. Warum Wahrnehmungs-
psychologie?

Karten werden »fur die Augen« gemacht. Jeder
Mensch hat sehr viel Erfahrung in der Verarbeitung
optischer Reize, da er die Mehrzahl der Informatio-
nen Uber seine Umwelt durch die visuelle Wahr-
nehmung erhdlt. Sie hilft uns, etwas ber unsere
Umwelt zu erfahren, uns in ihr zu orientieren, auf
sie einzuwirken und sie zu verdndern. Diese
Tatsache macht man sich — in der Regel ganz unbe-
wul’t — auch bei der Betrachtung und Interpretation
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von Bildern zunutze. Dies gilt selbstverstandlich
auch fur Luft- und Satellitenbilder. Doch auch die
Kartographie »lebt« vom Vorgang des Sehens, von
der visuellen Wahrnehmung. Jede Karte wird mit
dem Ziel hergestellt, daB ein Kartenbenutzer topo-
graphische bzw. thematische Informationen nicht
nur »sieht«, sondern auch ihren rdumlich - geometri-
schen Zusammenhang erfassen kann. Keine verbale
Beschreibung und keine Statistik vermag Informa-
tionen Uber eine Landschaft so schnell, vollstandig,
hierarchisch strukturiert und rdumlich geordnet zu
vermitteln wie eine kartographische Darstellung.
Der Erfolg héngt freilich von der Gestaltung der
Karte ab. Diese ist um so besser, je schneller, voll-
standiger und zuverldssiger die fir einen Benutzer
wichtigen Informationen visuell wahrgenommen
werden konnen. Umgekehrt hat es Eduard Imhof
recht drastisch formuliert: »Karten, die man nicht
lesen kann, gehoren in den Papierkorb« [Imhof,
1972, S. 215].

Folgerichtig zieht sich durch die Entwicklungs-
geschichte der Kartographie das Bemihen, topo-
graphische und thematische Informationen mdg-
lichst »richtig«, sicher und ubersichtlich anzubie-
ten. Dabei wurde zu jeder Zeit von der reichhaltigen
Erfahrung Gebrauch gemacht, die ein Kartenbenut-
zer in der Verarbeitung visueller Informationen hat.
Um so erstaunlicher ist es, daR wahrnehmungs-
psychologische Fragen in der kartographischen Li-
teratur nur eine geringe Rolle spielen. Die Karto-
graphie scheint — unabhédngig von der Wahrneh-
mungspsychologie — weitgehend ihren eigenen em-
pirischen Weg gegangen zu sein.

Im Hinblick auf die Herstellung und Gestaltung
von Satelliten-Bildkarten sollen hier zwei wahr-
nehmungspsychologische Aspekte angesprochen
werden, ndmlich die rdumliche Wirkung von Hel-
ligkeitsgradienten sowie das Figur-Grund - Verhélt-
nis, das bei der Integration von graphischen Ele-
menten in ein Bild zum Tragen kommt.

3. Helligkeitsgradienten und ihre
raumliche Wirkung

Die Bilder auf unserer Augennetzhaut sind fla-
chenhaft. Dennoch sehen und erleben wir — auch
wenn wir nicht stereoskopisch sehen — stets eine
raumliche Welt um uns. Mehr noch: Auch beim
Betrachten eines photographischen Bildes der Um-
welt »sehen« wir nicht die Bildflache, die wir vor
Augen haben, sondern wir interpretieren den Bild-
inhalt in aller Regel unbewuft raumlich. Wir
nehmen Kérper in bestimmten Formen wahr, haben
eine Vorstellung von ihrer GroRe und Entfernung
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und verbinden damit unmittelbar auch eine be-
stimmte (rdumliche) Beleuchtungssituation. Bei
dieser rdumlichen Interpretation eines Bildes gelten
»Gesetze des Sehens« — so der Titel eines klassi-
schen Buches auf diesem Gebiet [Metzger, 1975].
Sie wurden in der Wahrnehmungspsychologie viel-
fach analysiert, unter Laborbedingungen experimen-
tell untersucht und auch in ihrem Zusammenwirken
studiert (dazu z.B. auch Gibson [1973], Rock
[1985]).

Dabei ergab sich, daR bei der rdumlichen Wahr-
nehmung unserer Umwelt wie auch bei der raumli-
chen Interpretation von Bildinhalten eine Reihe von
Faktoren zusammenwirken. Es gibt einerseits ge-
wisse geometrische Formen, die wir aufgrund unse-
rer Erfahrung zwingend als radumliche Objekte oder
als Bilder von ihnen interpretieren. Fast alle anderen
Faktoren kdnnen als Gradienten gedeutet werden,
namlich als GroRengradienten (Perspektive),
Helligkeitsgradienten, Dichtegradienten, Texturgra-
dienten, Farbgradienten und Kontrastgradienten
(hierzu auch Albertz [1970]). Die Beitrage, die
diese Gradienten im einzelnen zur rdumlichen
Wahrnehmung leisten, kdnnen sehr verschieden
sein. In einer einfachen Perspektivzeichnung bei-
spielsweise kann nur der GroRengradient vorkom-
men, in einer farbigen Landschaftsphotographie
wirken meist alle Gradienten zusammen.

In diesem Zusammenhang von speziellem Inter-
esse ist die rdumliche Wirkung von Helligkeitsgra-
dienten. Diese entstehen aus dem Zusammenspiel
von Oberflachenformen, Beleuchtungsverhaltnissen
und Beobachtungsrichtung. Aufgrund unserer Erfah-
rung »interpretieren« wir Helligkeitsgradienten in
unserem Gesichtsfeld als die Folge von Oberfla-
chenformen. Dieses wahrnehmungspsychologische
Ph&nomen ist zwingend und unmittelbar wirksam,
keineswegs das Ergebnis eines bewufiten Prozesses.
Es setzt voraus, daf} der Betrachter der ihm dargebo-
tenen Helligkeitsverteilung (wiederum unbewuft)
einen bestimmten Ort der Lichtquelle zuordnet. Er-
fahrungsgeméal wird dabei die Stellung der Licht-
quelle oberhalb des Gesichtsfeldes bzw. Bildes be-
vorzugt, meist links oben [Lauenstein, 1938; Al-
bertz, 1970; Metzger, 1975]. Wenn die beobachte-
ten Helligkeitsgradienten tatsdchlich durch andere
Beleuchtung entstanden sind und sonstige zwingen-
de Faktoren der Raumwahrnehmung fehlen, kann es
zu Fehlwahrnehmungen (Inversionen) kommen,
durch die Héhen und Tiefen vertauscht erscheinen
(Abb. 1). Um die beste raumliche Wirkung von
Luft- und Satellitenbildern zu erzielen, sollte diese
demnach so betrachtet werden, daf die tatsachliche
Geléndebeleuchtung im Gesichtsfeld von (links)
oben kommt.
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Satelliten-Bild von Somalia, aufgenommen mit der Metric Camera 1983. Im linken
Bild kommt die tatséchliche Beleuchtung von unten, was zur Inversion fiihrt. Nach Dre-
hen des Bildes um 180° (rechts) stimmt die angenommene Beleuchtungsrichtung mit
der tatsachlichen gut Uberein; es entsteht ein richtiger Raumeindruck.

Bekanntlich macht die Kartographie in reichem
Male Gebrauch von der rdumlichen Wirkung von
Helligkeitsgradienten. Offenbar wurde diese Wir-
kung friih erkannt und durch empirisches VVorgehen
allmahlich genutzt, ohne dal dabei auf wahrneh-
mungspsychologische Erkenntnisse Bezug ge-
nommen worden waére. Der klassische Vorldufer
dieser Entwicklung ist das erste amtliche Karten-
werk der Schweiz 1:100000, die bertihmte Du-
fourkarte (Abb. 2). Sie benutzte zur Gelandedarstel-
lung Schattenschraffen, die unter der Annahme
einer aus etwa nordwestlicher Richtung (d.h. im
Kartenblatt von oben links) kommenden Beleuch-
tung so gestochen wurden, dal nahezu der Eindruck
von unechten Halbtdnen entstand. Dabei wurde
nicht eine Gel&dndebeleuchtung simuliert, sondern es
wurden kombinierte Schraffen benutzt, die noch
immer nach dem Prinzip »je steiler, desto dunkler«
gestaltet wurden. Die zunéchst als unwissenschaft-
lich eingestufte Karte hat groe Akzeptanz gefun-
den und den Weltruf der schweizerischen Kartogra-
phie mitbegriindet. Der Grund daflr ist einsichtig:
Durch die Einfhrung der Schattenschraffen wurde
sie den wahrnehmungspsychologischen Gesetz-
maRigkeiten besser gerecht als jede andere Gelande-
darstellung zuvor.

Der néchste Schritt wurde erst moglich, nachdem
gegen Ende des vorigen Jahrhunderts die Autotypie
erfunden worden war, also Halbtone drucktechnisch
vervielfaltigt werden konnten, so dal® kunstlich er-
stellte Helligkeitsgradienten als Schummerung in
topographischen Karten eingefiigt weren konnten.

Bei der weiteren Entwicklung war das Vorgehen zur
Wahl der einschldgigen Parameter (Beleuchtungs-
richtung, Richtungsvariationen, Steilheit der Gra-
dienten, Farbtdne u.&.) wiederum weitgehend em-
pirisch bestimmt. Seither wurden die Techniken zur
Herstellung von Schummerungen zu einem hohen
Stand entwickelt. Die Ergebnisse, die die topogra-
phische Kartographie heute zu bieten hat, erfillen
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Ausschnitt aus der »Topographischen
Karte der Schweiz« im MaRstab
1:100000, der sogenannten Dufour-
karte, herausgegeben zwischen 1844 und
1864. Die Schattenschraffen kommen
wahrnehmungspsychologischen Geset-
zen in hohem Mafe entgegen.
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jedenfalls die aus der Sicht der Wahrnehmungs-
psychologie zu stellenden Anforderungen.

Eine vollig neue Situation entstand mit dem
Aufkommen von Bildkarten. Wéhrend bei der
Schummerung die Helligkeitsgradienten kinstlich
so gestaltet werden kdnnen, wie es fir die Wahr-
nehmung der Geldndeformen in topographischen
Karten am besten ist, liegen in Luft- und Satelli-
tenbildern naturlich entstandene Helligkeitsgradien-
ten vor. Der Grund ist selbstversténdlich, daf die
Erdoberflache wéhrend der Aufnahme der Bilder
stets durch schrég einfallendes Sonnenlicht beleuch-
tet wird, was bei unebenem Geldnde zu ungleich-
maRigen Beleuchtungsstarken und damit zu Hellig-
keitsgradienten fuhrt. Bei der Betrachtung derartiger
Bilder kommt eine hervorragende rdumliche Wir-
kung zustande, wenn die tatséchliche Beleuchtungs-
richtung im Bild wiederum von links oben kommt.
Fur die Nordhalbkugel der Erde bedeutet dies aber,
daR man die Bilder nach Siiden orientieren mufte,
da die Beleuchtung wéhrend der Bildaufnahme stets
aus sidlichen (in den meisten Féallen aus suddst-
lichen) Richtungen kommt. Dem steht jedoch die
kartographische Konvention entgegen, topographi-
sche Kartenwerke nach Norden zu orientieren. Bei
der Herstellung von Satelliten-Bildkarten kommt
man aus pragmatischen Grinden nicht umhin, sich
dieser Konvention anzuschlie3en. Die wenigen Bei-
spiele, bei denen wegen dieser Gegebenheiten eine
Sudorientierung von Bildkarten der Nordhalbkugel
gewéhlt wurde (z. B. Kelnhofer und Kraus [1986/
871), kénnen nur als Ausnahmen eingestuft werden.
Praktisch besteht keine Chance, wegen dieser Ef-
fekte die gesamte geodatisch-kartographische Welt
»auf den Kopf zu stellen.

Damit missen sich die Hersteller und vor allem
die Nutzer von Satelliten- Bildkarten abfinden. Dies
fallt deswegen nicht so schwer, weil die Sache in
der Praxis oft weniger relevant ist als man viel-
leicht anzunehmen geneigt ist. Einerseits sind
grolRe Bereiche der Erdoberflache relativ flach bzw.
morphologisch so gestaltet, daR es gar nicht in
nenneswertem  Male zu  Inversionseffekten
kommt. Andererseits sind die durch die schrage Be-
leuchtung entstehenden Helligkeitsgradienten nur
ein Merkmal zur Wahrnehmung von Oberflachen-
formen. Andere Elemente der Wahrnehmung, vor
allem Landschafts- und Bildstrukturen, anthropo-
gene Objekte und Schlagschatten sowie das Vor-
wissen des Betrachters vermitteln rdumliche In-
formationen, die mogliche Inversionseffekte teil-
weise kompensieren. Besonders stdrend bleiben
derartige Inversionseffekte aber bei Bildkarten von
Landschaften, in denen kaum andere Merkmale der
raumlichen Wahrnehmung vorkommen, also bei-
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spielsweise in ariden, vegetationslosen Landschaf-
ten ohne anthropogene Elemente und inshesondere
in Gebirgsregionen.

Nun ist es grundsétzlich denkbar, die durch die
schrage Sidost-Beleuchtung der Oberflachenfor-
men verursachten Helligkeitsgradienten unter Ver-
wendung eines Digitalen Gelandemodells zu korri-
gieren und neue, durch eine angenommene Nord-
west-Beleuchtung erzeugte Schattierungen einzu-
fuhren. Ein solches Vorgehen setzt ein genaues
Digitales Geldéndemodell und die Modellierung der
komplizierten Beleuchtungsverhaltnisse (z.B. der
Richtungsabhdangigkeit der Objektreflexionscharak-
teristik und des Atmosphdreneinflusses) voraus. Der
dazu erforderliche Aufwand dirfte bei der allge-
meinen Herstellung von Satelliten-Bildkarten vor-
laufig kaum vertretbar sein. Aber in Sondeféllen —
etwa in der Planetenkartographie — wird man die
Notwendigkeit fiir dieses Vorgehen anders bewerten
mussen (vgl. Teil 5).

4. Graphische Element
in Bildkarten

Eine Bildkarte ist stets mehr als nur ein Bild. Der
Ubergang vom (entzerrten, maBstéblichen) Satelli-
tenbild zur Satelliten - Bildkarte setzt voraus, daf3 der
bildhafte Inhalt des Kartenfeldes durch wichtige
graphische Elemente ergénzt wird, die allgemein als
Kennzeichen einer Karte gelten. Dazu gehdren
auBer dem Kartenrahmen und diversen Angaben auf
dem Kartenrand stets auch Erléuterungen im Kar-
tenfeld (Namen, Ziffern u. 4.), meist aber auch wei-
tere graphische Elemente wie Gitterlinien, Signatu-
ren, Hohenlinien usw.. In einer Satelliten—Bild-
karte, bei der die bildhafte Information im Vorder-
grund steht, wird man zusétzliche topographische
Eintrdge auf ein Mindestmal3 beschrdnken. Nach
Dowman et al. [1989] sollte beispielsweise eine
Bildkarte 1 : 50000 durch Eintrage ergénzt werden,
die den Spezifikationen einer konventionellen Karte
1:250000 nahekommen. Aber es besteht grund-
sétzlich das Problem, zwei géanzlich verschiedene
Dinge — nadmlich die diskrete, scharf und kontrast-
reich abgegrenzte Graphik und die flachige, un-
scharfe und relativ kontrastarme Bildvorlage — so zu
vereinigen, dal’ sie beide gut erkennbar sind und
sich gegenseitig mdglichst wenig beeintrachtigen.
Zur Lésung der Aufgabe, die konkurrierende gra-
phische Wirkung von Bildinformation und graphi-
scher Zusatzinformation miteinander zu kombinie-
ren, kénnen wiederum wahrnehmungspsychologi-
sche Erkenntnisse beitragen.
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Als technisches Problem ist die Integration gra-
phischer Elemente in die Bilddaten relativ leicht zu
[6sen. Darliberhinaus handelt es sich aber um eine
gestalterische Aufgabenstellung, die fur die Karto-
graphie neu ist. Zwar gibt es eine lange Tradition
und reiche Erfahrung mit der Kombination graphi-
scher Elemente in einer konventionellen Karte.
Bisher liegen aber noch sehr wenige Studien zur In-
tegration von Schriften, Linien, Signaturen usw. in
Bildkarten vor. Lediglich flr groBmaRstabige, ein-
farbige Luftbildkarten gibt es systematische Unter-
suchungen [Schweilthal, 1967]. Die damit gewon-
nenen Erfahrungen lassen sich jedoch kaum auf far-
bige Bildkarten anderer Malstabsbereiche (bertra-
gen. Deshalb verraten die zahlreichen, von den ver-
schiedensten Stellen verdffentlichten Satelliten -
Bildkarten noch eine groRe Unsicherheit auf diesem
Gebiet.

Der Beitrag der Wahrnehmungspsychologie zur
Ldsung des Problems 1463t sich aus den Erkenntnis-
sen zum Figur-Grund-Verhdltnis ableiten (z.B.
Metzger [1966; 1975], Albertz [1970], Rock
[1985]). Es ist bekannt, dal} das Sehfeld einer fl&-
chenhaften Gliederung unterliegt. Die entstehenden
Flachen sind nicht gleichwertig, sondern hierar-
chisch strukturiert. Einzelne Teile werden als (geo-
metrisch begrenzte) Figuren und andere als (unbe-
grenzter) Grund wahrgenommen (Abb. 3).

Abb. 3:  Einfaches Beispiel zum Figur-Grund-
Verhéltnis und zur amodalen Ergénzung
im WahrnehmungsprozeR. Ein unbeein-
fluBter Beobachter »sieht« zwei Recht-
ecke, ein graues sowie ein schwarzes,
welches das graue teilweise verdeckt.
Die komplizierter geformte weille FI&-
che wird Uberhaupt nicht als Objekt
wahrgenommen, sondern hat den Cha-
rakter eines unstrukturierten Hintergrun-
des.

Wir sind es nun gewohnt, eine schwarze Schrift als
Figur vor einem weillen (oder wenigstens helle-
ren Grund zu sehen), der uns (stets unbewuft!) als
»hinter der Figur durchgehend« erscheint. Selbst
mit bewulter Anstrengung kénnen wir uns das Ge-
genteil kaum vorstellen. Dasselbe Ph&dnomen tritt
auf, wenn uns eine schwarze Schrift im Bildunter-
grund einer Satelliten-Bildkarte begegnet: wir
empfinden auch diese Schrift als Figur vor dem
Bild, das von ihr nur verdeckt, aber »eigentlich«
nicht unterbrochen ist. Eine Negativschrift dagegen
wird nicht als Figur vor dem Bilduntergrund gese-
hen, viel eher erscheint das Bild als Figur vor
einem weien Grund. Dann aber wirkt es nicht
mehr als zusammenhéngendes und nur teilweise
verdecktes Ganzes, sondern ist als Figur durch die
Schriftelemente wie durch Locher deutlich unterbro-
chen. Aus diesem Grunde ist die Bildwirkung durch
eine negative Schrift deutlich stérker gestort als
durch eine positive (vgl. Abb. 4a und b).

Hinzu kommt ein zweiter Effekt, der in der
Wahrnehmungspsychologie als »amodale Ergén-
zung« bekannt ist [Michotte et al., 1966]. Was
damit gemeint ist, wird wiederum aus dem einfa-
chen Beispiel der Abb. 3 deutlich: Hier »sehen«
unbeeinfluBte Beobachter immer zwei Ubereinan-
dergelegte, vollstandige Rechtecke. Zwei tatsach-
lich vorliegende Trapeze werden also im Wahrneh-
mungsprozeR zu einer nach unserer Erfahrung sinn-
voll erscheinenden Ganzheit ergénzt. Unsere alltag-
liche Wahrnehmungswelt ist voll von solchen Er-
ganzungsvorgéangen, da wir viele Gegenstande unse-
rer Umwelt nur teilweise verdeckt sehen, sie uns
aber dennoch als Ganzheiten erscheinen. Offenbar
ergénzen wir in der Wahrnehmung dann auch die
durch Schriften oder andere graphische Elemente
unterbrochenen — also verdeckt erscheinenden —
Bildstrukturen zu unserer Erfahrung geméR sinn-
vollen Ganzheiten. Aber auch dieser Effekt kann
nur wirksam sein, wenn die graphischen Elemente
als schwarze Figuren vor dem Bilduntergrund wahr-
genommen werden (Abb. 5).

Um die in einer Bildkarte enthaltenen Bildstruktu-
ren moglichst wenig zu stdren, sollten also An-
sétze zur LoOsung des Integrationsproblems aus
wahrnehmungspsychologischen  Griinden davon
ausgehen, dal die graphischen Elemente schwarz
dargestellt werden (Abb. 4a). Dann mul} aber ihre
Erkennbarkeit in dunklen Bildbereichen verbessert
werden. Dies kann man mit Mitteln der Digitalen
Bildverarbeitung erreichen, indem man die Flachen
um die graphischen Elemente aufhellt, so daf ein
verlaufender, heller Saum entsteht [Albertz et al.,
1992]. Die Erkennbarkeit der graphischen Elemente
in den dunklen Bildbereichen wird dadurch deutlich
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a) Graphische Elemente in schwarzer Far-
be in das Bild integriert und deshalb in
dunklen Bereichen schlecht erkennbar.

b) Negative graphische Elemente sind in
hellen Bildbereichen schlecht erkenn-
bar und stéren die Bildwirkung stark.

c) Graphische Elemente in schwarzer Far-
be in das Bild integriert und in dunklen
Bildbereichen durch eine Bildaufhel-
lung besser erkennbar gemacht.

PORL AR

Abb. 4: Zur Integration von graphischen Elementen in Bildkarten
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Abb. 5:

Zur Wirkung der amodalen Ergdnzung. Ohne Vorinformation ist es kaum moglich, den

grauen Flecken links eine sinnvolle Bedeutung zuzuordnen. Erst wenn sie mit einer
Bildgestalt nkombiniert werden, die als »Figur« davor wahrgenommen wird (rechts),
werden sie zu einer teilweise verdeckt erscheinenden Buchstabenfolge »map« ergénzt.

besser. Um zu vermeiden, daB3 der Aufhellungspro-
zeB auch in den hellen Bildteilen wirkt, wo dies gar
nicht erforderlich ist, kann der VVorgang so modifi-
ziert werden, daR die Aufhellung um die graphi-
schen Elemente nur in den dunkleren Bildteilen
wirksam wird.

Die Abb.4 zeigt die Ausgangssituation mit
schwarzer Graphik (a) sowie die das Bild stark sto-
rende Wirkung negativer Graphik (b). Eine gute
Erkennbarkeit der graphischen Elemente bei einer
nur geringen Beeintréchtigung der Bildinformation
biete das Ergebnis des nur in den dunken Bildtei-
len wirkenden Aufhellungsprozesses (c).

‘5; i od, ‘ & b "v.

s

Teil der Mars-Oberflache, links mit Inversionseffekt, rechts mit richtiger Reliefwir-

5. Ausblick

Den hier angesprochenen wahrnehmungspsycho-
logischen Aspekten wird in der weiteren Entwick-
lung von Satelliten-Bildkarten Beachtung zu
schenken sein. Die Folgerungen, die sich aus dem
Figur-Grund-Verhéltnis fir die Integration von
graphischen Elementen in Bilddaten ergeben, kon-
nen allgemein zu einer besseren Gestaltung von
Bildkarten fiihren. Dagegen ist es kaum voraussag-
bar, ob es mdglich und auch wirtschaftlich vertret-
bar sein wird, die naturbedingten Beleuchtungs-
effekte zu eliminieren und durch Einfiihrung kinst-

e W il gl

kung (aufgenommen 1976 im Rahmen der amerikanischen Viking - Mission).
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licher Helligkeitsgradienten eine optimale Geldnde-
darstellung zu erzielen.

Als Sonderfall ist die Herstellung von Bildkarten
von Planetenoberflachen zu sehen. In dieser Hin-
sicht wird der Mars in den néchsten Jahren im Mit-
telpunkt des Interesses stehen, da sich Deutschland
mit zwei Kamera-Experimenten an der russischen
Mission »Mars 94/96« beteiligt [Albertz et al.,
1993]. Bei den zu erwartenden Bilddaten muf} mit
grofRen Beleuchtungsunterschieden und Schatten ge-
rechnet werden. Zudem ist die Gefahr von Inver-
sionseffekten sehr grof3, da zusétzliche Kriterien der
raumlichen Wahrnehmung fehlen (Abb. 6). Des-
halb ist zu hoffen, dall es gelingt, die Beleuch-
tungseffekte zu eliminieren (»Deshading«) und neue
Helligkeitsgradienten als Schummerung zu generie-
ren (»Reshading«), so daB kartographisch hochwer-
tige Bildkarten gewonnen werden kdnnen.
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Frihe Anwendungen der Photogrammetrie fiir topo-
graphische Aufnahmen in der geowissenschaftlichen
Forschung und auf Expeditionen

Zusammenfassung

Die friihen photogrammetrischen Verfahren Mel3-
tischphotogrammetrie, Parallaxenphotogrammetrie
und schliel3lich die terrestrische Stereophotogram-
metrie fanden fiir die topographischen Landesauf-
nahmen der europdischen Staaten wenig Anwen-
dung. GroRe Bedeutung haben sie jedoch auf For-
schungsreisen und fur gletscherkundliche Arbeiten.
Der Aufsatz weist auf zumeist wenig bekannte
Anwendungen in den Ostalpen, auf Spitzbergen und
in den ehemaligen deutschen Kolonien in Afrika
hin.

Summary

Early photogrammetric methods such as plane table
photogrammetry, parallax photogrammetry and,
last not least, terrestrial stereo photogrammetry
have not preferably been applied for topographic
national mapping of the European countries. How-
ever, these methods were of great importance with
regard to expeditions and for glaciological tasks.
This paper presents not well-known applications
used for topographic mapping of the Eastern Alps,
Spitsbergen and the former German Colonies in
Africa.

1. Einleitung

Nach der Entwicklung der MeRtischphotogram-
metrie — inshesondere durch A. Laussedat und A.
Meydenbauer — war diesem friihen photogrammetri-
schen Verfahren in der topographischen Aufnahme
der européischen Staaten bekanntlich wenig Erfolg
beschieden.

Lediglich in der amtlichen Landesaufnahme in
den Ostalpen wurde diese photogrammetrische Me-
thode durch die Militadrgeographischen Institute Ita-
liens (seit 1878) und Osterreich-Ungarns (ab 1893)

erfolgreich und vielfach eingesetzt [Paganini und
Schepp, 1891; Hibl, 1900; Bernhard, 1970].

GroRe Bedeutung hatten jedoch friihe photo-
grammetrische Verfahren fur Kartierungen auf For-
schungsreisen und zu gletscherkundlichen Zwecken.
Die photogrammetrischen Kartierungen auf For-
schungsreisen um die Jahrhundertwende sind aber
heute weitgehend unbekannt und finden sich nur
selten in einschlagigen technikgeschichtlichen Ver-
offentlichungen zur Photogrammetrie. Lediglich
auf die Arbeiten W. Jordans in der Libyschen Wii-
ste und die Kartierung von Persepolis durch F.
Stolze wird regelmafiig hingewiesen.

Im folgenden soll auf eine Reihe derartiger Kar-
tierungen mit Hilfe der Meftischphotogrammetrie
und spéter der terrestrischen Stereophotogrammetrie
bis zum Ersten Weltkrieg aufmerksam gemacht
werden. Diese Arbeiten wurden hauptséchlich in
den Ostalpen sowie auf Forschungsreisen in Spitz-
bergen und Afrika durchgefiihrt.

2. Die Forschungsreisen von Jordan
und Stolze

Wihrend der Rohlfsschen Expedition in die Liby-
sche Wiiste in den Jahren 1873/74 hatte der Geo-
dat W. Jordan gemeinsam mit dem Photographen
Ph. Remele die Madglichkeit, eine topographische
Aufnahme der libyschen Oasenstadt Gassr-Dachel
mit der Meftischphotogrammetrie (Einschneide-
photogrammetrie) durchzufiihren [Jordan, 1876; Al-
bertz, 1986]. Abb.1 gibt einen Ausschnitt aus
dem »Plan der Oasenstadt Gassr - Dachel ...« Mal3-
stab 1:5000 wieder. Dem »Plan« ist auch die
MeRanordnung zu entnehmen.

1874 bis 1878 konnte F. Stolze wéhrend einer
Expedition in Persien Baudenkmale photogramme-
trisch aufnehmen. Dabei gelang ihm die Aufnahme
der Freitagsmoschee von Schiraz und des Ruinen-
feldes von Persepolis [Albertz, 1986].
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Abb. 1: Ausschnitt aus dem »Plan der Oasenstadt Gassr-Dachel .. .«,
MaRstab 1 : 5000, von W. Jordan
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3. Meltischphotogrammetrie bei
Expeditionen nach Spitzbergen

Kaum bekannt ist die Anwendung der Photo-
grammetrie bei Forschungsreisen nach Spitzbergen.

Bereits 1882 und 1896 fuhrten die schwedischen
Geologen G. De Geer und A. G. Nathorst meR-
tischphotogrammetrische  Aufnahmen an einer
Reihe von Gletschern Spitzbergens aus. Davon
entstanden  Kartierungen in den Malstében
1:20000, 1:50000 und 1:100000 [Dolezal,
1903; De Geer, 1913].

Wéhrend der Andréeschen Polarexpedition von
1896 nutzten E. Ekholm und N. Strindberg fiir to-
pographische Aufnahmen teilweise die Meftisch-
photogrammetrie. Es entstand die »Karta Ofver
Amsterdamdn ...«, Malistab 1:40000, sowie eine
Karte von Virgo’s Harbour, Mafstab 1:20000
[Strindberg, 1897].

'?'\ . Sddra lerudden

Auch bei der schwedischen Arktisexpedition von
1898 unter der Leitung von A. G. Nathorst wurden
topographische  Aufnahmen  mit  Kklassischen
Methoden durchgeflhrt; in einigen Bereichen setzte
A. Hamberg dabei die Meftischphotogrammetrie
ein [Nathorst, 1899; Hamberg, 1905].

Kartographische Resultate dieser topographischen
Aufnahmen wéhrend der Arktisexpedition von 1898
waren:

— »Karte der Baie Recherche und van Keulen Bay
auf Spitzbergen«, Mafistab 1:100000

— »Karte von Kung Karl’s Land«,
Mafstab 1:100000

— »Karte von Beereneiland«, Maf3stab 1 : 100 000.

Abb. 2 zeigt einen Ausschnitt aus der »Karte der
Baie Recherche und van Keulen Bay auf Spitzber-
gen« im Mal3stab 1:100 000.

s
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Abb. 2: Ausschnitt aus der »Karte der Baie Recherche und van Keulen Bay auf Spitzbergen«
im Maf3stab 1:100 000. Photogrammetrisch aufgenommen von A. Hamberg
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In den Jahren 1899, 1900 und 1909 erfolgten an-
1aklich der russisch-schwedischen Meridianbogen-
Expeditionen weitere photogrammetrische Aufnah-
men durch N.C. Ringertz und G. De Geer. So
bearbeitete N. C. Ringertz 1899 die Karte »North-
west Island 1 : 50 000« [Dolezal, 1903] und De Geer
eine Karte des Gansegletschers im Malstab
1:50000. Am Génsegletscher wurden spater
mehrfach Wiederholungsmessungen ausgefihrt.

In Nordwest-Spitzbergen fiihrte G. Isachsen in
den Jahren 1906/07 umfangreiche meftischphoto-
grammetrische Arbeiten. Ergebnis waren Karten im
Mafstab 1:100000 /Dolezal, 1903].

4. Gletscheraufnahmen in den Ost-
alpen mittels Mef3tischphoto-
grammetrie

Ab 1880 erfolgten in der Annahme eines Mini-
malstandes der Alpengletscher in den Ostalpen
groBmalstabige Gletscherkartierungen zu glet-
scherkundlichen Zwecken [Brunner, 1988a]. Die
klassische Mef3tischaufnahme, aber auch die damals
sehr moderne Tachymetrie erwiesen sich fir diese
Aufgabe wenig geeignet.

So setzte S. Finsterwalder in den Sommern
1888/89 die MefRtischphotogrammetrie (Ein-
schneidephotogrammetrie) bei der Aufnahme des
Vernagt- und Guslarferners (Otztaler Alpen, Tirol)
ein. Damit war erstmals die Kartierung eines Ge-
samtgletschers im groRen Malistab 1:10000
mdoglich. Dabei wurden auf 45 Standpunkten
110 MeRbilder belichtet. Ergebnis dieser Anwen-
dung der Photogrammetrie war die Karte »Der Ver-
nagt- Ferner im Jahre 1889«, Mal3stab 1 : 10 000.

Zur Herstellung der Karte waren 1350 Punkte zu
konstruieren und ihre Héhe zu berechnen. Hierzu
mufiten insgesamt 5400 Bildkoordinatenmessun-
gen ausgefiihrt werden [Finsterwalder, 1896 und
1897]. Die Genauigkeit dieser meftischphoto-
grammetrischen Aufnahme untersuchten Brunner
[1988Db] und Pillewizer [1989]. Dabei wurde die
Genauigkeit der graphischen Lagebestimmung (gra-
phisches Einschneiden) op und jene der rechneri-
schen Hohenbestimmung o, wie folgt ermittelt
[Brunner, 1988Db]:

Op = 138m
oL = +1.8m
Beachtlich genaue Werte also.
Von den ersten Gletscherkartierungen in Spitz-

bergen durch De Geer und Nathorst (siehe Kap. 3)
wullte Finsterwalder offensichtlich nichts.
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Dieser frilhen meRtischphotogrammetrischen
Aufnahme eines Alpengletschers folgte im Jahre
1892 die Kartierung des Obersulzbachferners (Ve-
nediger Gruppe) im Mafstab 1:10000 durch G.
Kerschensteiner und des Alpeiner Gletschers (Stu-
baier Alpen), MafRstab 1 : 7500, durch H. HeR.

Gleichfalls im Jahre 1892 setzte das Topographi-
sche Bureau des Bayerischen Generalstabes mit Un-
terstlitzung von S. Finsterwalder die MeRtischpho-
togrammetrie — neben traditionellen Methoden — zu
Aufnahmen der Felspartien des Zugspitzplatts ein;
hierbei wurden ca. 500 Punkte photogrammetrisch
bestimmt. Diese Arbeiten erfolgten im Rahmen der
topographischen Neuaufnahme Bayerns [Jager,
1892 und 1893]. Dabei entstand auch die Karte
»Zugspitze 1:10000«. Abb. 3 zeigt einen Aus-
schnitt dieser Karte.

Diese und weitere Aufnahmen von Ostalpenglet-
schern durch MefRtischphotogrammetrie sind in Ta-
belle 1 aufgelistet; die Karten haben in der Regel
ebenfalls den grofRen Mal3stab 1:10000.

Tabelle 1:  Aufnahmen von Ostalpengletschern

durch Meftischphotogrammetrie

1888/89:  Vernagt- und Guslarferner (s. 0.)

1892: Obersulzbachferner (s. 0.)

1892: Alpeiner Ferner (s. 0.)

1893: hochgelegene Teile des Hochjoch-
ferners (Otztaler Alpen) durch H. HeR

1894: Hintereisferner (Otztaler Alpen) durch
A. Blumcke und H. Hef3

1895: Nachmessung der Zungen von Ver-
nagt- und Guslarferner durch H. Hel}
und A. Blimcke

1900: Karlseisfeld (Dachsteingruppe) durch
A. von Hubl

1904: Obersulzbachgletscher durch E. Rudel
als Wiederholungsmessung

1906: Suldenferner (Ortlergruppe) durch S.
Finsterwalder und M. Lagally; hier
wurde versuchsweise auch die »Paral-
laxenphotogrammetrie« angewendet.

1907: Teile des Hochjochferners durch O. v.
Gruber als Wiederholungsmessung

1909: Alpeiner Ferner durch M. Lagally als

Wiederholungsmessung.

Von diesen Aufnahmen wurden Karten, zumeist
im Mal3stab 1:10000, abgeleitet.
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Abb. 3: Karte »Zugspitze 1:10000«. Aufgenommen vom Topographischen Bureau
des Bayerischen Generalstabes
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Zur Aufnahme des Karlseisfeldes (heute: Hallstét-
ter Gletscher) lieB A. von Hibl, der nachmalige
Leiter des Militdrgeographischen Instituts in Wien,
Militdrkolonnen (ber den Gletscher marschieren,
um gut identifizierbare Punkte zu erhalten. Kon-
trastarme Photographien stéren bei der Einschneide-
photogrammetrie noch mehr als bei der Stereopho-
togrammetrie.

Einen Gletscher enthélt auch eine interessante
auBeralpine Kartierung mittels MeRtischphoto-
grammetrie: Der Osterreichische Forschungsreisende
A. Penther Kkartierte 1902 die Gebirgslandschaft
von Erdshias-Dagh in der Turkei mit dieser fri-
hen photogrammetrischen Methode. Aus knapp
300 MeRbildern kartierte der Kartograph Tsamler
den Inhalt der »Karte des Erdschias-Gebietes« im
Mal3stab 1:80000 [Penther, 1905].

5. Parallaxenphotogrammetrie zur
punktweisen Kartierung von
Hochgebirgsaufnahmen

Mit dem von Pulfrich entwickelten und erstmals
1901 gebauten Stereokomparator war durch die so
mogliche Parallaxenmessung die Stereophoto-
grammetrie, zundchst als Parallaxenphotogramme-
trie, geboren. Allerdings war zur Kartenherstellung
damit lediglich eine punktweise Kartierung mdg-
lich.

Zu Gletschervermessungen in den Alpen wurde
die Parallaxenphotogrammetrie mit anschlieSender
punktweiser Kartierung schon sehr bald eingesetzt;
S0 zunéchst 1906 versuchsweise am Suldenferner
[Finsterwalder, 1906; Finsterwalder und Lagally,
1913].

1909 benutzt A. von Hibl diese Methode bei der
Aufnahme des Goldberggletschers in der Rauris
(Glockner Gruppe). Es wurden hierzu neun Stand-
linie beobachtet; am Stereokomparator waren
1200 Bildpunkte zu messen [Hubl, 1912].

Eine Aufnahme sowohl mittels MeRtisch- als auch
mit Parallaxenphotogrammetrie — sowie mit
klassischen Methoden — fuhrte F. Scheck im Jahre
1908 im Zahmen Kaiser aus. Ergebnis waren eine
Karte des Plateaus des Zahmen Kaisers im MaRstab
1:2500 [Distel und Scheck, 1911] und eine Karte
des gesamten Zahmen Kaisers im Malstab
1:10000 [Scheck, 1912]. Die topographischen
Arbeiten von Scheck im Kaisergebirge wurden spé-
ter bei der Herstellung der Alpenvereinskarte des
Kaisergebirges, MafRstab 1 : 25000, verwendet.

Im auBeralpinen Bereich ist die Aufnahme von
Gletschern im Kaukasus durch L. Distel und H.

42

Burmester im Jahre 1911 zu vermerken. Die Sténde
des Schchediigletschers, des Asaugletschers und des
stidlichen Adurgletschers wurden dabei in Karten
mit dem MaRstab 1:20000 festgehalten [Burme-
ster, 1913].

6. Erste stereophotogrammetrische
Auswertungen von Aufnahmen
im Hochgebirge

Bereits 1912 benutzte O. von Gruber den Stereo-
autographen von Orel/Zeiss zur Auswertung einer
terrestrisch-photogrammetrischern Aufnahme des
Vernagtferners.

Erst 1920, also nach dem Krieg, erfolgten weitere
terrestrisch-photogrammetrische  Aufnahmen von
Ostalpengletschern, welche am Stereoautographen
ausgewertet wurden (Tabelle 2).

Tabelle 2:  Karten von Gletschern, die auf terre-
strisch-photogrammetrischen  Auf-

nahmen beruhen

Karte »Der Hintereisferner im Jahre 1920«, Mal3-
stab 1:10000. Bearbeitet von H. Hefl und G.
Schatz [HeR, 1923].

Karte »Der Talschlul des Schlegeisgrunds im Zil-
lertal 1921«, MaRstab 1:10000. Bearbeitet von
S. Finsterwalder und J. Sartorius [Finsterwal-
der, 1923].

Karte »Der TalschluR des Kaunertals in den Otz-
taler Alpen mit dem Gepatsch- und WeiRsee-
ferner« vom Jahre 1922, Mal3stab 1:20000. Be-
arbeitet von Sebastian, Ulrich und Richard Fin-
sterwalder [Finsterwalder, 1928].

Ebenfalls nach dem Krieg konnten die photo-
grammetrischen Aufnahmen der Pamir - Expedition
des Deutschen und Osterreichischen Alpenvereins
vom Jahre 1913 durch O. von Gruber am Stereoau-
tographen ausgewertet werden. Einige Bereiche
muften jedoch durch Ergénzungskonstruktionen
mittels Meftischphotogrammetrie kartiert werden
[Gruber, 1923].

7. Photogrammetrie in den deut-
schen Kolonien in Afrika

Die vermessungstechnischen und kartographi-
schen Arbeiten in den ehemaligen deutschen Kolo-
nien in Afrika sind heute wenig bekannt, verdienen
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aber Beachtung, so insbesondere auch die ersten
Anwendungen photogrammetrischer Methoden. Die
Kartierungsarbeiten dienten dabei der Dokumenta-
tion von Expeditionen, aber auch zur Herstellung
amtlicher Kolonialkartenwerke auf der Grundlage
von Forschungsreisen [Brunner, 1990].

Erste  Anwendungen der Photogrammetrie in
Form der Mel3tischphotogrammetrie wurden bereits
1903 in West-Usumbara in Deutsch-Ostafrika
versucht, allerdings mit wenig befriedigenden
Ergebnissen [Techmer, 1904]. Hierbei wurde ein
12 km langer, 400 m hoher, meist kahler Hang
aufgenommen. Das Gebiet beinhaltete auch Felsfla-
chen und war nur vereinzelt mit hohem Steppen-
gras bewachsen. Die Kartierung erfolgte im MaR-
stab 1:25000 und wurde spater in eine Karte von
West-Usumbara 1:100000 eingebracht. Techmer
[1904] fuhrt Probleme bei der Punktidentifizierung
auf und gibt eine Genauigkeit der rechnerischen
Hohenbestimmung von £3.5m an.

Die Oberflachenformen in Afrika — mit den vor-
wiegend flachen Decken und fehlenden alpinen Ge-
birgen — waren aber insgesamt wenig fur den Ein-
satz der Verfahren der terrestrischen Photogramme-
trie geeignet.

Erfolgreicher als die Arbeiten Techmers in West-
Usumbara verliefen topographischen Kartierungen
mittels terrestrischer Photogrammetrie deshalb im
Gebirgsland von Ruanda ab [Weif3, 1910].

So setzte der Topograph M. Weil3 wéhrend der
Zentralafrika-Expedition des Herzogs Adolf Fried-
rich zu Mecklenburg in den Jahren 1907 und 1908
die Parallaxenphotogrammetrie im Kirunga-Vul-
kangebiet in Deutsch-Ostafrika ein. Die insge-
samt 170 Stereopaare wurden am Komparator aus-
gewertet. Die so gewonnenen Kartierungen dienten
unter anderem auch der Bearbeitung der beiden Kar-
tenblétter »Das Vulkangebiet von Deutsch - Ostafri-
kax, MaRstab 1:100000 [WeiR, 1919; Obst,
1921].

von F. Klute und E. Oehler
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Abb. 5: Auswertung der photogrammetrischen Aufnahme der Liefde -Bucht auf Spitzbergen 1907
(verkleinert)
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Friihe Anwendungen der Photogrammetrie flr topographische Aufnahmen ...
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Abb. 6: Karte »Die Liefde-Bucht«, Maf3stab 1:200 000
(verkleinert)
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Spétere stereophotogrammetrische Aufnahmen
von M. Weif8 im Bergland von Urundi wurden be-
reits am Stereoautographen der PreuRischen Lan-
desaufnahme ausgewertet.

In Deutsch-Slidwestafrika nutzte man die terre-
strische Photogrammetrie zur Erstellung einiger
Aufnahmeblatter im Malstab 1:100000 fir das
amtliche Kolonialkartenwerk fir Deutsch-Sid-
westafrika im Mafstab 1 : 400 000.

Auch Anwendungen zu Forschungszwecken gab
es: So kartierten F. Klute und E. Oehler den Ki-
limandscharo — damals der hochste deutsche Berg —
mit Hilfe der terrestrischen Stereophotogrammetrie.
Die Auswertung erfolgte am Stereokomparator. Die
»Karte der Hochregion des Kilimandscharo-Gebir-
ges« im Malstab 1:50000 erschien erst 1921
[Klute, 1921; Brunner, 1990]. Abb. 4 zeigt einen
Ausschnitt der sehr modern wirkenden Karte.

Im benachbarten (britischen) Uganda fiihrte der
Osterreicher R. Kmunke bereits 1912 eine paralla-
xenphotogrammetrische Aufnahme des Mount El-
gus aus [Kmunke, 1913a und b]. Ergebnis war die
»Karte des Kraters von Mount Elgus in Uganda,
Mal3stab 1:40000.

Eine spate Anwendung der MeRtischphotogram-
metrie besorgte R. Maack in Studwestafrika. Wéh-
rend dreier Forschungsreisen in den Jahren 1916 bis
1919 — Deutsch-Studwestafrika war bereits an
GrofRbritannien bergeben — nahm er im Namib-
Randgebirge den Brandberg, Teile der Tsondab-W(-
ste und des Randgebirges von Ababes auf. Aus die-
sen Aufnahmen leitete der Kartograph Hofmann
zwei Karten im MaRstab 1:100000 ab. Auf den
Mal3stab 1 :200 000 reduzierte Karten liegen Maack
[1923 und 1924] bei.

8. Stereophotogrammetrische
Aufnahmen in Spitzbergen

Der umfangreichen Anwendung der Mef3tischpho-
togrammetrie bei Forschungsreisen in Spitzbergen
(Kap. 3) schlof sich sehr bald auch die terrestrische
Photogrammetrie an:

Whéhrend einer Spitzbergen - Expedition im Jahre
1907 hatten die Offiziere der Topographischen Ab-
teilung des (preuBischen) GrofRen Generalstabes F.-
K. von Bock und G. Poninski die Méglichkeit, ste-
reophotogrammetrische Aufnahmen durchzufiihren
[Bock, 1908]. Die Aufnahme erfolgte innerhalb
weniger Tage in der Liefde Bucht in Nordwest-
Spitzbergen.
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Die Ausmessung der Bilder am Stereokomparator
und die Konstruktion einer Karte im Malstab
1:100000 besorgte der Topograph P. Seliger der
PreuRischen Landesaufnahme [Seliger, 1911].

Abb. 5 zeigt in einem (verkleinerten) Ausschnitt
Hohenlinien (Aquidistanz 100 m) als Ergebnis der
photogrammetrischen Aufnahme und Auswertung,
Abb. 6 den identischen Ausschnitt der endgultigen
Karte »Die Liefde-Bucht«, MaBstab 1:200000.
Die erganzte Topographie (Kustenlinien, Schraffen)
entstammt fliichtigen Aufnahmen vom Schiff aus.

Stereophotogrammetrische ~ Aufnahmen  auf
Spitzbergen und Auswertungen am Stereoautogra-
phen erfolgten in der Zwischenkriegszeit und auch
noch nach dem Zweiten Weltkrieg und sind vor
allem mit dem Namen W. Pillewizer verknipft
[Pillewizer, 1939 und 1968].

9. SchiuB

In der Zwischenkriegszeit konnte die terrestrische
Photogrammetrie bei einer Reihe beachtenswerter
aulleralpiner Expeditionen ihre herausragende Be-
deutung 