‘Neue Ergebnisse zur Aerotriangulation mit Statbskop-
Daten”

Von FRIEDRICH ACKERMANN und WERNER SCHNEIDER, Stuttgart

Zusammenfassung

Bei fritheren Untersuchungen von Statoskopmessungen wurde einerseits eine unerwartet hohe Genauigkeit
festgestellt, andererseits lieBen groBere systematische Anteile in den Restverbesserungen Systemfehler (z. B.
Umkehrfehler) vermuten.

Dies war AnlaB zu dem neuen kontrollierten Versuchsflug 1981 ,,A 81 Herrenberg-Oberndorf* (Weitwinkel,
BildmaBstab 1:16 000) mit einem empfindlicheren Statoskop und einer zusitzlichen Anzeige von Steigen und
Fallen des Flugzeugs zur Erfassung des Umkehrfehlers. Die Genauigkeit der Statoskopmessungen von 0,8
0,9 m (bei 2900 m absoluter Flughohe) hat sich erneut bestétigt, eine erhoffte Genauigkeitssteigerung in den Be-
reich von 0,5 m konnte jedoch nicht erzielt werden. Auch nach Korrektur des Umkehrfehlers zeigten die Rest-
verbesserungen noch systematische Anteile, die auf weitere Systemfehler deuten.

Simultane Streifenausgleichungen mit den Statoskopmessungen ergaben bei PaBpunktabstinden von 7-30
Basislingen Hohengenauigkeiten der ausgeglichenen Modellpunkte von 0,4-0,8 m. Damit ist bestétigt, da3 das
Statoskop mit Erfolg auch fiir KartenmaBstdbe von 1:10000 und 1:5000 eingesetzt werden kann.

New Results of Experiments with Statoscope Flights

Previous investigations have shown on the one hand unexpected high accuracy of statoscope data. On the
other hand systematic errors in the residuals pointed to possible system errors such as backlash effects.

Therefore, in 1981 a new test flight “A 81 Herrenberg-Oberndorf” (wide angle, photoscale 1:16000) was
made, with a statoscope of high sensitivity, equipped with an indicator signalling the momentary climbing or
descending of the aircraft from which the backlash effects were to be derived. The accuracy of the statoscope
measurements of about 0.8-0.9 m (at 2900 m absolute flying altitude) was again confirmed, although the antici-
pated accuracy of 0.5 m could not be reached. After correction of the backlash error the residuals still showed
systematic effects, indicating additional system errors.

Nevertheless, simultaneous strip adjustments with the statoscope measurements resulted in vertical accura-
cies of terrain check points of 0.4-0.8 m, for bridging distances of 7-30 base lengths, respectively. Thus it is con-
firmed that the statoscope can be successfully applied also for contouring at map scales of 1:10000 or
1:5000.

Derniers résultats obtenus par statoscope lors de vols expérimentaux

Au cours d’investigations antérieures de mesures effectuées au statoscope, on a constaté d’une part une ex-
cellente précision inattendue, d’autre part de grandes erreurs systématiques des corrections résiduelles déce-
laient des erreurs inhérentes au systéme telles qu’erreurs de retournement.

Pour cette raison, on a effectué en 1981 un nouveau vol expérimental «A 81 Herrenberg-Oberndorf» (grand-
angulaire, échelle 1:16000) au moyen d’un statoscope plus sensible avec indication supplémentaire des mon-
tées et des descentes de I’avion pour déceler I’erreur de retournement. La précision de 0.8 & 0.9 m (pour une al-
titude de vol absolue de 2900 m) s’est 4 nouveau confirmée, cependant on n’a pas pu obtenir une augmentation
de la précision a 0.5 m. Méme aprés la correction de I’erreur de retournement, les corrections résiduelles indi-
quaient toujours des erreurs systématiques qui signalent d’autres erreurs inhérentes au systéme.

Néanmoins les compensations simultanées par bandes réalisées au moyen de mesures au statoscope fournis-
saient des précisions altimetriques des points compensés de 0.4 & 0.8 m pour un écart entre les points de con-
tréle de 7 a 30 longueurs de base.

Ceci confirme I’emploi efficace du statoscope également pour des échelles de carte de 1:10000 et 1:5000.

1. Einleitung

1.1 Das Statoskop ist ein Feinbarometer, das wahrend des Bildflugs kontinuierlich Druckunter-
schiede dp zwischen einer unbekannten isobaren Bezugsfliche und der aktuellen Flugzeugposi-
tion anzeigt. Die augenblickliche Anzeige des Instruments wird iiblicherweise bei jedem MeBbild

* Erweiterte Fassung des Vortrags von W. SCHNEIDER bei der 38. Photogrammetrischen Woche 1981 in Stuttgart, 6. 10. 1981.
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auf der Randleiste abgebildet. Abhingig vom absoluten Luftdruck und der Temperatur in Flug-
hohe sowie einer vom Hersteller ermittelten Eichkonstanten des Instruments lassen sich die Ein-
heiten der Anzeige in Hohenunterschiede dzs.,, umrechnen. g

Man erhilt auf diese Weise fiir die Projektionszentren jeden Streifens ein gemessenes Hohen-
profil der Flugbahn, das allerdings auf eine isobare Fliche mit unbekannter Héhe und Lingsnei-
gung bezogen ist. Fiir den Bereich eines Flugstreifens kann der Hohenverlauf der isobaren Flidche
im allgemeinen als linear angenommen werden.

1.2 Alsbald nach der Erfindung des Statoskops 1929 durch V. VAISALA sind auf diese Weise ba-
rometrisch gemessene Hohen der Aufnahmeorte von Bildreihen vielféltig auch zur Aerotriangula-
tion nach der Methode des sog. Aeronivellements verwendet worden. Trotz guter Erfolge bei der
kleinmaBstédbigen Aerotriangulation flaute die Anwendung des Statoskops in den 60er Jahren je-
doch deutlich ab, vermutlich weil die analytischen Methoden der Aerotriangulation die Einbezie-
hung von Statoskop-Messungen zunéchst nicht vorsahen. Entsprechend ging auch das Interesse
der Geriteindustrie am Bau bzw. an der Neuentwicklung von Statoskopen zuriick.

1.3 Inzwischen sind jedoch Rechenprogramme entstanden, welche die Einbeziehung von Stato-
skop-Daten als zusétzliche Beobachtungen in die Streifen- oder Blockausgleichung erlauben, wo-
bei per Streifen die unbekannten Orientierungsparameter der isobaren Flidchen simultan mit allen
anderen Unbekannten des photogrammetrischen Blocks bestimmt werden. Diese Entwicklung hat
zu einem besonders wirksamen und wirtschaftlichen Verfahren gefiihrt, das fiir die kleinmaBsté-
bige Aerotriangulation die Uberbriickung groBer Distanzen ohne HohenpaBpunkte erlaubt (siche
z. B. [4, 5, 6)]).

2. Verschiedene Ergebnisse kleinmafBstibiger Blockausgleichungen mit Statoskopdaten

2.1 Sowohl durch theoretische als auch durch experimentelle Untersuchungen und durch prak-
tische Anwendungen ist seit lingerer Zeit bekannt und bestatigt, daB die simultane Ausgleichung
von photogrammetrischen Blocken mit Statoskop-Messungen die Fehlerfortpflanzung in Blécken
beziiglich der Hohen drastisch reduziert, so daBl in der Anwendung auf kleinmaBstidbige Kartie-
rung praktisch unbegrenzt grof3e hohenpaBpunktlose Flichen iiberbriickt werden koénnen, s. [5].

Auf moderne Verhiltnisse bezogen hat z. B. H. KLEIN die theoretisch zu erwartende Hohenge-
nauigkeit von Modellblocken nach der simultanen Blockausgleichung mit Statoskopdaten fiir
Blocke mit 10 Streifen 4 10, 20, 40, 60 bzw. 80 Modellen fiir Weitwinkel- und fiir Uberweitwinkel-
Aufnahmen des BildmaBstabs 1:50000 (Flughohe 7650 m bzw. 4250 m) untersucht (unveroffent-
licht, siehe auch [5]). Dabei wurde eine Genauigkeit fiir die Hohenmessungen in den Modellen
von jeweils 20 um im BildmaBstab und fiir die Statoskopmessungen von 85 cm bzw. 58 cm ange-
nommen. Unter der Annahme von jeweils nur einer Kette von HéhenpaBpunkten quer zur Strei-
fenrichtung am Anfang und am Ende der Blocke ergaben sich die in Tab. 1 zusammengestellten
Hohengenauigkeiten der ausgeglichenen Blocke.

Tabelle 1 Theoretische Hohengenauigkeit von Modell-Blocken mit simultaner Ausgleichung von Statoskop-
messungen, nach H. KLEIN

Blockgrofie Modelle 10x 10 10x20 10 x 40 10 x 60 10x 80
km? 90 x 45 90 %90 90 x 180 90 x 270 90 x 360

Weitwinkel

o, Mittel 1,2 m 1,4 m 1,5 m 1,5 m 1,6 m

0, max. 1,9 2.1 2,3 2,4 2.5
Uberweitwinkel

o, Mittel 1,4 1,5 1,6 1,6

o, max. 2,1 2,3 2,5 2,6
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Die mittleren Hohenfehler der ausgeglichenen Punkte liegen also nur um den Faktor 1,2-1,6 ho-
her als die MeBgenauigkeit im Einzelmodell und steigen bei wachsender Uberbriickungsdistanz
nur sehr schwach an. Danach reicht mit den angenommenen Parametern die Hohengenauigkeit
der mit Statoskopdaten ausgeglichenen Modellblocke auch bei im praktischen Bereich beliebig
groBen Uberbriickungen fiir die Schichtlinienkartierung mit Aquidistanzen bis herunter zu 10 m
und sogar 5 m vollig aus.

2.2 Praktische Tests mit Uberpriifung der Hohengenauigkeit anhand terrestrisch bestimmter
Vergleichspunkte haben diese hervorragenden Genauigkeitseigenschaften der simultanen Ausglei-
chung von Statoskop-Blocken im Bereich mittlerer und kleiner Bildmaf3stdbe im wesentlichen be-
statigt:

So ergaben sich nach [10, 6] beim OEEPE Testblock Oberschwaben (BildmaBstab 1:28000, je 2
Teilblocke von 8 x 25 Modellen =40 x 62,5 km? und 7 x 25 Modellen=35 x 62,5 km?) mit je einer
HohenpaBpunktkette am Anfang und Ende des Blocks, d. h. mit einer Uberbriickungsdistanz von
25 Basislingen = 62,5 km, fiir die ausgeglichenen Modellblécke mittlere Hohenfehler von

80 cm (68 cm)' mit WW-Aufnahmen, h,u,.=4990 m
69 cm (59 cm)! mit UWW-Aufnahmen, h,,;=3085 m

Weitere Testergebnisse bestitigen, dafl mit Verwendung von Statoskop-Daten die mittleren Ho-
henfehler der Blocke bei groBen Uberbriickungsdistanzen nur sehr schwach zunehmen (siehe [7, 8,
9,11, 12, 13, 15]). Hier muB im Sinne einer Bestatigung auch auf die Ergebnisse von Blockausglei-
chungen mit APR-Daten hingewiesen werden, die im wesentlichen ebenfalls von der Genauigkeit
der einbezogenen Statoskop-Messungen abhidngen (siehe [4, 6, 14, 16]).

Es kann somit als theoretisch einsichtig und praktisch bestétigt gelten, daB fiir Schichtlinienkar-
tierung fiir die bei kleinen und mittleren KartenmaBstdben iiblichen Aquidistanzen von 50 m,
20 m, 10 m und mit Einschrinkungen bis zu 5 m bei Verwendung von Statoskop- (oder APR-)
Messungen in der Aerotriangulation praktisch beliebig groe Bereiche ohne HoéhenpaBpunkte
iiberbriickt werden kénnen. (Bei sehr langen Blocken kann gegebenenfalls die Querneigung der
Streifen durch zusitzliche Statoskop-Querstreifen unter Kontrolle gehalten werden.) Damit er-
weist sich das Statoskop in diesem Anwendungsbereich und unter 10 km Flugh6he als ein duBBerst
wirksames und wirtschaftliches MeBgerit, das wohl das beste Kosten/Nutzen-Verhiltnis aufweist,
das wir in der Photogrammetrie kennen und dessen verbreitete Anwendung im angegebenen Be-
reich nur allgemein empfohlen werden kann.

3. Zur Genauigkeit der Statoskopmessungen

3.1 Alle bisherigen Untersuchungen iiber die Wirksamkeit des Statoskops zielten auf die An-
wendung im Bereich kleiner oder mittlerer Kartenmalstébe. Die in Flughohen von 3-6 km prak-
tisch erreichbare Genauigkeitsgrenze der Statoskopmessungen wurde urspriinglich bei hochstens
1 m bis 1,5 m oder zum Teil noch wesentlich schlechter angenommen.

Bekanntlich nimmt gemdB der barometrischen Hohenformel bei konstanter Druck-MeBgenau-
igkeit des Statoskops die Anzeige-Empfindlichkeit bzw. die entsprechende HohenmeBgenauigkeit
mit zunehmender Flughéhe ab (siehe z. B. [1]). Eine angenommene Anzeige-Empfindlichkeit eines
Statoskops von z. B. 0,70 m in Meereshéhe nimmt entsprechend in 3 bzw. 8 km Flughohe Werte
von 0,85 m bzw. 1,30 m an, d. h. die Genauigkeitsabnahme beziiglich kleinerer BildmaBstibe ist
nicht kritisch, solange Statoskop und Kamera noch auBlerhalb von Druckkabinen verwendet wer-
den kénnen.

3.2 Dagegen hat man die Anwendung des Statoskops bei niedrigen Flughohen nie in Betracht
gezogen, wohl weil sich dabei das Problem der HéhenpaBpunkte nicht in derselben Form wie bei

! mit 2 zusitzlichen HohenpaBpunkten in den Seitenmitten des Blocks.

Bildmessung und Luftbildwesen 51 (1983) Heft 1 23



ACKERMANN, SCHNEIDER: Neue Ergebnisse zur Aerotriangulation mit Statoskop-Daten

kleinmaBstdbigen Aufnahmen stellt und weil das Verhiltnis zwischen photogrammetrischer Ho-
henmeBgenauigkeit (im BildmaBstab annihernd konstant, z. B. o, =15 um) und der Statoskopge-
nauigkeit bei grofen BildmaBstiben ungiinstiger wird. v

Die neueren Ergebnisse insbesondere von kontrollierten Versuchen lassen jedoch 2 Feststellun-
gen treffen, welche die sinnvolle Anwendung des Statoskops mit groBeren BildmaBstiben als bis-
her iiblich nahelegen:

a) Die absolute Hohengenauigkeit der ausgeglichenen Blocke ist besser als die Statoskop-MeBge-
nauigkeit allein.

b) Die Statoskop-MeBgenauigkeit ist héher als bisher angenommen und kann in Flughshen unter
5 km Werte von 1 m deutlich unterschreiten.

Im iibrigen sind iiberhaupt die Genauigkeitsgrenzen der barometrischen Messung unter Bild-
flug-Bedingungen nicht erortert oder untersucht worden.

3.3 Hinweise darauf, dal die barometrische Hohenmessung beim Bildflug ihre Genauigkeits-
grenze offenbar noch nicht erreicht hat, ergaben sich erstmals aus der Analyse der Daten aus dem
Testblock Oberschwaben (s. [10]). Dabei konnte die Genauigkeit der Statoskop-Messungen selbst
- bezogen auf die jeweilige isobare Flache - dadurch abgeschitzt werden, daB jedes Statoskop-
Hohenprofil auf die aus einer Blockausgleichung mit allen PaBpunkten erhaltenen und somit qua-
si-wahren Hohenwerte der Projektionszentren transformiert wurde. Die mittleren Differenzen fiir
die jeweils 15 Streifen sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Das Mittel iiber alle 15 Streifen ergab mit 0,89 m fiir Weitwinkel (Flughéhe 4990 m) und 0,79 m
fiir Uberweitwinkel (Flughohe 3085 m) erstaunlich gute Werte. Noch iiberraschender jedoch wa-
ren die Mittelwerte fiir einige Streifen des Uberweitwinkelblocks im Bereich von 0,26 m-0,47 m
(7 Streifen) bzw. —0,82 m (10 Streifen). )

Diese Ergebnisse waren um so bemerkenswerter, als die Hohenstufe des damals (1969) verwen-
deten ZE1ss-Statoskops S 2 bezogen auf Meereshéhe auf ca. 0,80 m/Skaleneinheit kalibriert war,
d. h. fir Flugh6hen von 3085 m bzw. 4990 m bei 0,90 m bzw. 1,05 m pro Skaleneinheit lag. Die
Werte liegen teilweise an der Grenze der Ablesegenauigkeit, und in allen Abweichungen sind noch

Tabelle 2 Mittlere Abweichungen der Statoskop-Messungen gegeniiber der jeweiligen linearen isobaren Fli-
che (OEEPE Versuch Oberschwaben, nach [10])

Streifen Weitwinkel Uberweitwinkel
haps=4990 m h,ps=3085 m
Mgiat Mgtat
1 0,94 m 1,08 m
2 1,20 1,12
3 0,59 0,26
4 0,79 0,30
5 0,63 0,31
6 0,72 0,27
7 0,65 0,79
8 1,30 1,16
9 0,58 1,30
10 0,87 1,10
11 0,91 0,67
12 1,18 0,82
13 0,80 0,47
14 0,91 - 0,44
15 0,30 0,34

0,89 0,79
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die Ungenauigkeiten der Vergleichshohen der Projektionszentren enthalten. Uberdies war (mit ei-
ner Ausnahme) festzustellen, daB3 alle Mittelwerte > 1 m stets an den beiden ersten Streifen der je-
weiligen, insgesamt auf verschiedene Tage verteilten Befliegungen auftraten, das System also mdg-
licherweise zu Beginn der Fliige noch nicht véllig meB3bereit war.

3.4 Es konnte also vermutét werden, daB die Genauigkeitsgrenze des MeBsystems Statoskop
noch nicht erreicht war, d. h. méglicherweise fiir Anwendungen in groB3eren KartenmaBstdben
noch gesenkt werden kann.

Dies war der AnlaB fiir das Institut fiir Photogrammetrie der Universitdt Stuttgart, im Jahre
1979 einen kontrollierten Statoskop-Versuchsflug durchfithren zu lassen, der 1981 wiederholt wur-
de. Dabei sollte die bei erniedrigter Flughthe mit einem empfindlicher anzeigenden Statoskop er-
reichbare Genauigkeitssteigerung festgestellt werden, wobei am MeBsystem des Statoskops und
dem iiblichen System der Druckerfassung nichts geédndert wurde.

4. Statoskopversuchsfliige Bundesautobahn A 81 Herrenberg-Oberndorf 1979 und 1981

4.1 Fiir den Versuchsflug 1979 wurde das Statoskop S 2 der Firma CARL ZE1ss, Oberkochen, mit
einer dreistelligen Digitalanzeige versehen, die ohne Einschrankung des MeBbereichs eine Anzei-
geempfindlichkeit von ca. 5 cm pro letzte Ziffer einzustellen erlaubte. Das eigentliche MeBsystem
blieb dabei in seiner Genauigkeit jedoch unverandert.

Als Versuchsgebiet wurde ein verhiltnismiBig gerades Stiick der Bundesautobahn A 81 zwi-
schen Herrenberg und Oberndorf gewihlt, auf dem mit Hilfe des Autobahnamtes Baden-Wiirt-
temberg PaB- und Kontrollpunkte signalisiert und eingemessen werden konnten. Der Bildflug
1979 ist durch folgende Angaben gekennzeichnet:

Gebiet A 81 Herrenberg-Oberndorf (km 610-650)

BildmaBstab 1:20000; hg=3080 m, h,,;=3580 m

Befliegung 5. 8. 1979, 9.15-9.40 h, Fa. Photogrammetrie GmbH Miinchen
Kammer Ze1ss RMK 15/23

Statoskop ZE1ss S 2 mit Digitalanzeige

Flugzeug CESSNA 206

Streifen 2 (Hin- und Riickflug)

Lingsiiberdeckung 90%

Bilder 90/Streifen, 23/Streifen fiir p=60%

Mittlerer Abstand der

Projektionszentren (p=90%) 420 m=~6,2 sec. (250 km/h)

HoéhenpaBpunkte 480 Punkte auf der Fahrbahn der A 81, deren Hohen vom Auto-
bahnamt Baden-Wiirttemberg aus dem Deckenbuch interpoliert
wurden
48 nivellierte Punkte auBlerhalb der Autobahn

° ° .."'.. ° ° d o0 ° ‘e ce °
o ° %o o0 0o c.. oo, * .'.00‘.
° o ©° o ° %o, o o . ®eccv00,, o L
o, ° %6 06000990 0000009 0p g0® ®000®
‘. L] .. ° ° ° ° . o ° o o

Abb. 1 Flugstreifen A 81 Herrenberg-Oberndorf (1979)
Verteilung der HohenpaBpunkte (gilt dhnlich fiir den Flug 1981)

Die Ausmessung des Bildmaterials erfolgte am PLANICOMP C 100 und am Stereokomparator
PSK 2. Fiir die Modellmessung wurden die Bilder mit 90% Léngsiiberdeckung von Hin- und
Riickflug in je 4 verkniipfte Streifen zu je 60% Langsiiberdeckung aufgeteilt. Fiir die Untersu-
chung der Genauigkeit der Statoskopmessungen wurden jeweils alle Modelle der betreffenden 4
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Streifen mit dem Rechenprogramm PAT-M 43 fiir unabhingige Modelle unter Verwendung aller
gegebenen HohenpaBpunkte als Block simultan ausgeglichen. Die Statoskopmessungen wurden
dabei mit einem sehr kleinen Gewicht (0,001) in die Ausgleichung eingefiihrt, so daB sie keinen
EinfluB auf die Werte der ausgeglichenen Koordinaten hatten und ihre Verbesserungen die Fehler
der Statoskopmessungen selbst reprisentieren.

Die Ergebnisse dieser Ausgleichungen waren: Hinflug Riickflug
OoH: 0,19 m 0,20 m
Quadr. Mittelwert der Verbesserungen

der Projektionszentren in z: 0,12 m 0,12 m
Quadr. Mittelwert der Verbesserungen

der HohenpaBpunkte: 0,11 m 0,13 m
Quadr. Mittelwert der Verbesserungen

der Statoskopmessungen 1,57 m 1,42 m

Dieses Ergebnis war sehr enttduschend. Die Genauigkeit der Statoskopmessungen war durch
die empfindlichere Anzeige gegeniiber den Oberschwaben-Ergebnissen nicht verbessert worden,
sondern entsprach im Gegenteil mit deutlich schlechteren Werten keineswegs den Erwartungen.

4.2 Die Analyse der Verbesserungen an den Statoskopmessungen brachte aber eine interessante
Erkenntnis, die dieses Ergebnis zum Teil erkldren kann (sieche Abb. 3, Anhang):

Betrachtet man die Verbesserungen im Zusammenhang mit dem Steigen und Sinken des Flug-
zeugs, so fallt deutlich auf, daB die Verbesserungen bei ansteigender Flugbahn meist positiv und
bei absinkender Flugbahn meist negativ sind.

Da die Entfernung zwischen den einzelnen Projektionszentren bei 90% Langsiiberdeckung im-
merhin noch ca. 400 m betrigt und die Hohenidnderungen in der Flugbahn relativ klein sind, kann
aufgrund dieses Flugprofils nicht eindeutig fiir jeden Punkt festgestellt werden, ob die Flugbahn
im Moment der Registrierung tatsichlich steigend, sinkend oder eventuell horizontal war. Eine
strenge Erfassung und Korrektur dieses systematischen Fehlers ist deshalb nicht méglich.

Eine naherungsweise Korrektur, bei der momentanes Steigen oder Sinken des Flugzeugs im Au-
genblick der Aufnahme aus der Statoskopablesung des vorhergehenden und des nachfolgenden
Punktes ermittelt wurde, ergab:

Hinflug Riickflug

Systematischer Anteil der Verbesserungen wegen Steigen und Sinken 1,04 m 0,94 m
Quadratischer Mittelwert der Statoskopverbesserungen nach Korrek-
tur des systematischen Anteils 1,17 m 1,07 m

Die korrigierten Profile (siche Abb. 4, Anhang) weisen noch kleine Effekte dieses sogenannten
Umkehr- oder Schleppfehlers auf, die zeigen, daB die Korrektur den Fehler nicht vollstindig er-
faB3t.

4.3 Diese Ergebnisse veranlaBten den Hersteller zu einer Untersuchung des verwendeten Stato-
skops mit Hilfe eines Fahrstuhls, bei der identische Hohen jeweils von unten und oben (Steigen,
Sinken) angefahren und die Statoskopanzeigen verglichen wurden. Die Anzeige wies dabei einen
Unterschied von ca. 0,8 alten Skalenteilen auf, was einem Hohenunterschied von ca. 0,6 m, bezo-
gen auf eine Hohe von 500 m, entspricht.

Ein wesentlicher Anteil des Umkehrfehlers diirfte somit im MeBprinzip des verwendeten Stato-
skops selbst und weniger an den duBeren Bedingungen z. B. der Druckerfassung liegen. Dabei ist
noch offen, ob die einzelnen Instrumente verschieden groBe Schleppfehler aufweisen.

4.4 Fiir einen neuen Versuchsflug 1981 im Rahmen eines von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft geférderten Projekts wurde daher das Statoskop vom Hersteller mit einer zusitzlichen An-
zeige fiir Steigen und Sinken zur Erfassung des Umkehrfehlers versehen. Die Priifung auf Steigen
und Sinken erfolgt dabei alle 0,5 sec durch Vergleich des Momentanwerts der Statoskopanzeige
mit dem um 0,5 sec édlteren Wert.
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Dieser neue Versuchsflug war im wesentlichen eine Wiederholung der Befliegung von 1979 mit
gewissen Abweichungen:

BildmaBstab 1:16000; hg=2400 m, h,,;=2900 m
Befliegung 20. 5. 1981, 15.20-16.10 h

Fa. Rheinische Braunkohlenwerke AG
Flugzeug Partenavia P 68 B
Streifen 4 (je 2 Hin- und Riickfliige)
Bilder 125/Streifen, 31/Streifen fiir p=60%

Mittlerer Abstand der

Projektionszentren (p=90%) 320 m=~4,5 sec (260 km/h)

HoéhenpaBpunkte 156 vom Autobahnamt Baden-Wiirttemberg auf beiden Randstrei-
fen der A 81 jeweils im Abstand von 500 m signalisierte VollpaB-
punkte
41 nivellierte Punkte (identisch mit 1979)

Von diesem Versuch konnten bis jetzt zwei Fliige (1. Riickflug Streifen 5-8, 1. Hinflug Streifen
1-4) mit je 90% Léngsiiberdeckung am PLANICOMP C 100 ausgemessen und untersucht werden.
Die Messung und Ausgleichung erfolgte wie beim Versuchsflug 1979.

Ergebnis der gemeinsamen Ausgleichung von jeweils 4 iibereinanderliegenden Streifen mit un-
korrigiertem Statoskopprofil:

Streifen 5-8  Steifen 1-4

Oou: 0,17 m 0,17 m
Quadr. Mittelwert der Verbesserungen der Projektionszentren in z: 0,08 m 0,07 m
Quadr. Mittelwert der Verbesserungen der HohenpaBBpunkte: 0,08 m 0,07 m
Quadr. Mittelwert der Verbesserungen der Statoskoppunkte: 1,02 m 1,00 m

4.5 Auch hier 14Bt die Betrachtung der Restverbesserungen der Statoskopmessungen im Zusam-
menhang mit dem Flugweg den schon in der ersten Befliegung festgestellten Umkehrfehler erken-
nen. Die Betrige der Verbesserungen und des Umkehrfehlers sind jedoch um ca. 40% kleiner, was
sich nicht aus der etwas niedrigeren Flughohe erkldren 148t. Da es sich um dasselbe Statoskop wie
beim ersten Flug handelte, konnten Unterschiede in den duBleren Bedingungen fiir die Drucker-
fassung wie Stromungsverhiltnisse am Flugzeug oder meteorologische Verhiltnisse (geringerer
Seitenwind) die Ursache fiir die Unterschiede sein.

Zur Korrektur des Umkehrfehlers wurde als Kriterium fiir Steigen und Sinken wie im ersten
Flug die Hohe des jeweils vorhergehenden und nachfolgenden Punktes herangezogen. Eine Kor-
rektur nach der zusitzlich angebrachten Anzeige ,,Steigen und Sinken* erwies sich als weniger
wirkungsvoll. Der Vergleich dieser Anzeige mit dem Hohenverlauf der Projektionszentren 146t
stark vermuten, daB sie bei einer Anzahl von Punkten versagt hat oder durch unwirksame Kleinbe-
wegungen iiberlagert war. Die geplante Auswertung der restlichen 2 Streifen dieses Flugs wird
dariiber weitere Information bringen.

Nach Berechnung und Korrektur eines systematischen Umkehrfehlers von 0,59 m fiir die Strei-
fen 5-8 bzw. von 0,53 m fiir die Streifen 1-4 ergab sich der quadratische Mittelwert der verbleiben-
den Verbesserungen an den Statoskopmessungen zu 0,84 m (Streifen 5-8) bzw. 0,85 m (Sreifen 1-4).

Damit sind ungefihr dieselben Genauigkeiten der Statoskopmessungen wie seinerzeit beim
OEEPE-Versuch Oberschwaben erreicht, bei dem offenbar keine nennenswerten systematischen
Umkehrfehler aufgetreten sind. Die verbesserte Ablesegenauigkeit des Statoskops und die gerin-
gere Flughohe haben sich also kaum niedergeschlagen, so da3 die verbleibenden Fehler im System
insgesamt (einschlieBlich der Mikrostruktur der isobaren Fldche, der Druckerfassung und des
MeBsystems) ihre Ursachen haben miissen. Ohne weitere Untersuchungen kann dariiber zunéchst
wenig ausgesagt werden.
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Die Betrachtung der verbliebenen Verbesserungen im Zusammenhang mit der Flugbahn 148t
noch kleine lokale Reste des Umkehrfehlers sowie weitere systematische Anteile wie z. B. eine Art
Trigheit der Statoskopanzeige beim Ubergang von Steigen zu Sinken und umgekehrt erkennen.

Die fiir die simultane Block- und Streifenausgleichung vorausgesetzte Linearitit der isobaren
Flache scheint mit hinreichender Genauigkeit gegeben zu sein. Eine Krummung oder Durchbie-
gung des Statoskop-Profils 148t sich nicht erkennen.

5. Genauigkeit simultaner Streifenausgleichungen mit Statoskopdaten

Die in Kapitel 4 beschriebenen Untersuchungen beschriankten sich auf die Genauigkeit der Sta-
toskopmessungen als solche. Diese sind aber nur zusétzliche Beobachtungen, die mit entsprechen-
dem Gewicht in die Streifen- bzw. Blockausgleichung einbezogen werden. Von ebenso groBem In-
teresse ist deshalb die Frage, welche Hohengenauigkeit die Streifen nach der Simultanausglei-
chung mit Statoskopdaten in Abhéngigkeit von den PaBpunktabstinden erreichen.

Mit den korrigierten Statoskopmessungen des Versuchsflugs 1981 wurden deshalb verschiedene
Streifen- und PaBpunktvarianten mit und ohne Statoskopdaten berechnet.

Die Statoskopmessungen erhielten dabei entsprechend ihrer oben ermittelten Genauigkeit das
Gewicht 0,08, bezogen auf die Hohengenauigkeit (in Meter im Geldndesystem) der photogramme-
trischen Modellpunkte als Gewichtseinheit.

Aus den Streifen mit p=90% Langsiiberdeckung wurden je 4 Streifen mit p=60% gebildet und
getrennt ausgeglichen.

Diese 4 Streifen wurden dann zu je 2 Streifen mit p=_80% zur gemeinsamen Ausgleichung zu-
sammengefalt, und schlieBlich wurde auch der komplette Flugstreifen mit p=90% gemeinsam
ausgeglichen.

Fur alle Streifenvarianten wurden nach Abb. 2 je 4 PaBpunktversionen jeweils mit und ohne
Einbeziehung von Statoskopdaten berechnet.

i= 10b

i= 15b
. . Abb. 2 A 81 Herrenberg-Oberndorf (1981) - HohenpaBpunkt-
: e Versionen

i=30b

Die verbliebenen terrestrisch gemessenen Hohenpalpunkte dienten als Kontrollpunkte zur Er-
mittlung der H6hengenauigkeit x4, der ausgeglichenen Streifen.

Die Ergebnisse sind in den Tab. 3-5 zusammengestellt (siche Anhang).

Den Verlauf der Hohengenauigkeit 1z, in Abhdngigkeit von der Uberbriickungsdistanz i(b) zei-
gen die Abb. 5 und 6 (siche Anhang).

Zu den Ergebnissen konnen zunéichst fiir Streifen mit p=60% Lingsiiberdeckung folgende An-
merkungen gemacht werden:
- Die absolute Hohengenauigkeit u, der ohne Benutzung von Statoskopdaten ausgeglichenen

Streifen ist wie bekannt fast linear abhéngig von der in Basislingen ausgedriickten Uberbriik-

kungsdistanz i zwischen den HohenpaBpunktketten. Die Hohengenauigkeit fillt dabei rasch ab,
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firi=7,5b, 10 b, 15 b gilt im Mittel entsprechend x,=0,55 m, 0,91 m, 1,71 m. Bei i=30 b wer-

den in diesem Fall keine systematischen Streifendeformationen mehr korrigiert, so dal3 diese

Ergebnisse ohne Bedeutung sind.

- Mit der Einbeziehung von Statoskopdaten in die Streifenausgleichung wird die Abhanglgkelt
der absoluten Hohengenauigkeit u, der Streifen von der Uberbriickungsdistanz i wie ebenfalls
bekannt stark reduziert bzw. verschwindet fiir groBle i fast vollstdndig. Die Hohengenauigkeit
der ausgeglichenen Streifen ist insgesamt besser als die Genauigkeit der Statoskopmessungen
selbst bzw. kommt ihr bei groBen Uberbriickungsdistanzen offenbar gleich.

— Nour bei sehr kurzen Uberbriickungsdistanzen <7,5 b wird das Statoskop in dem hier vorhande-
nen BildmaBstab unwirksam gegeniiber den genaueren photogrammetrischen Messungen, so
daB sich die Ergebnisse denen ohne Statoskop anndhern. Andererseits sind im vorliegenden
Fall die Ergebnisse mit Statoskop auch bei sehr gro3en Uberbriickungsdistanzen i noch ver-
gleichbar mit PaBpunktabstinden von 7-10 Basislidngen bei Streifen ohne Statoskop.

- Trotz kaum unterschiedlicher statistischer Daten sind die absoluten Ergebnisse des Hinflugs
(Streifen 1-4) deutlich ungiinstiger als die des Riickflugs (Streifen 5-8). Eine konkrete Ursache
kann dafiir nicht benannt werden. Dennoch kann festgehalten werden, daB fir die Kartierung
von Schichtlinien mit Aquidistanzen von 2,5 m oder 2 m die Verwendung des Statoskops fiir die
erforderlichen HohenpaBpunkte mindestens Abstinde von 10 Basislingen in Streifenrichtung
zulaBt. Das Statoskop ist somit auch fiir die Schichtlinienkartierung in groBen MaBstiben
(1:10000 und groBer) einsetzbar und erlaubt zumindest eine wesentlich groBere Flexibilitdt in
der PaBpunktanordnung als ohne seine Verwendung.

Fiir Streifen mit 80% und 90% Lingsiiberdeckung ergeben sich im vorliegenden Fall keine we-
sentlichen Unterschiede zu den Einfach-Streifen mit 60% Langsiiberdeckung. Dies gilt sowohl mit
als auch ohne die Verwendung von Statoskopdaten. Somit bestitigt sich die alte Erkenntnis, da
groBere Lingsiiberdeckung im Streifen wegen der hohen Korrelation benachbarter Bilder keine
wesentliche Genauigkeitssteigerung garantiert. Im tibrigen treten im vorliegenden Fall die Unter-
schiede zwischen Hin- und Riickflug noch stirker als bei den Einfach-Streifen in Erscheinung, so
daB mit dem vorliegenden experimentellen Material keine weitergehenden Folgerungen gezogen
werden konnen.

6. Schlufifolgerungen

Die schon bekannten giinstigen Eigenschaften der simultanen Blockausgleichung mit Stato-
skopdaten fiir die Fehlerfortpflanzung in der Hohe werden durch diesen Versuch auch fiir Streifen
mit dem BildmaBstab 1:16 000 bestétigt. Dabei konnte gezeigt werden, dal an die Genauigkeit der
Statoskopmessungen selbst keine allzuhohen Anforderungen gestellt werden miissen und dennoch
auch fiir Kartierungen in den MaBstdben 1:10000 und gegebenenfalls auch 1:5000 hochst interes-
sante Ergebnisse erzielt werden.

Die durch Modifizierung des Statoskops erhoffte Genauigkeitssteigerung der Statoskopmessun-
gen bei Flughthen um 3000 m in den Bereich von 0,5 m oder gar auf 0,3 m, wie sie in einzelnen
Streifen des Tests Oberschwaben erzielt werden konnte, 146t sich offenbar nicht ohne weiteres er-
reichen. Es sind dazu weitere Untersuchungen erforderlich, die zu einer Beseitigung oder Korrek-
turmoglichkeit offensichtlich noch vorhandener Systemfehler fithren konnten.

Die Ergebnisse legen jedenfalls den Schlufl nahe, daB3 das Potential der Statoskopmessung noch
nicht vollig ausgeschopft ist und daB die physikalische Genauigkeitsgrenze noch nicht erreicht ist.
Weitere, vertiefte Untersuchungen sind daher erforderlich, aus denen moglicherweise neue Kon-
zeptionen fiir die Konstruktion von Statoskopen entspringen. Angesichts der Tatsache, daB3 es bis-
her keine dhnlich wirtschaftliche und universell anwendbare Alternative zur Einsparung von Ho-
henpaBpunkten im Bereich groBmaBstibiger Auswertungen gibt, konnen weitere Untersuchungen
und Entwicklungen nur dringend empfohlen werden.
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7. Anhang

Tabelle 3 Flug A 81 Herrenberg-Oberndorf (1981), Streifen mit p=60% Lingsiiberdeckung;
Hohengenauigkeit mit und ohne Statoskopmessungen

PaBpunkt- Anzahl mit ohne
version Statoskop Statoskop
Pag3- Kontr.- Stat.- QMV! Oout Ly ey Ot
pkte. pkte. pkte. Stat.
Streifen 5
i~ 7,50 24 169 33 0,62 m 0,20 m 0,34 m 0,58m  0,20m
i~10 b 16 177 33 0,64 0,20 0,36 0,90 0,20
i~15 b 15 178 33 0,62 0,20 0,40 1,75 0,20
i~30 b 11 182 33 0,62 0,20 0,43 (12,5) 0,19
Streifen 6
i~ 7,5b 24 173 33 0,81 0,20 0,39 0,57 0,19
i~10 b 18 179 33 0,85 0,20 0,38 0,96 0,19
i~15 b 15 182 33 0,81 0,20 0,35 1,38 0,19
i~30 b 11 186 33 0,81 0,20 0,41 (7,8) 0,19
Streifen 7
i~ 7,5b 24 171 33 0,67 0,19 0,40 0,66 0,19
i~10 b 18 177 33 0,74 0,19 0,58 0,88 0,19
i~15 b 15 180 33 0,65 0,19 0,74 1,45 0,19
i~30 b 11 184 33 0,64 0,19 0,87 9,2) 0,19
Streifen 8
i~ 75b 24 171 32 0,71 0,19 0,45 0,64 0,19
i~10 b 18 177 32 0,72 0,20 0,59 0,93 0,19
i~15 b 15 180 32 0,71 0,19 0,62 1,79 0,19
i~30 b 11 184 32 0,71 0,19 0,60 (5,5) 0,19
Mittel aus Streifen 5, 6, 7 u. 8
i~ 7,5b 24 171 33 0,71 0,20 0,40 0,61 0,19
i~10 b 18 177 33 0,74 0,20 0,49 0,92 0,19
i~15 b 15 180 33 0,70 0,20 0,55 1,60 0,19
i~30 b 11 184 33 0,70 0,20 0,61 ©,1) 0,19
Streifen 1
i~ 7,5b 24 171 30 0,79 0,20 0,41 0,41 0,20
i~10 b 18 - 177 30 0,61 0,20 0,83 0,82 0,21
i~15 b 15 180 30 0,66 0,20 1,20 1,75 0,20
i~30 b 11 184 30 0,58 0,20 0,97 (19,4) 0,19
Streifen 2
i~ 7,5b 24 171 30 0,68 0,18 0,49 0,50 0,19
i~10 b 18 177 30 0,61 0,18 0,83 1,16 0,18
i~15 b 15 180 30 0,55 0,18 1,12 1,75 0,18
i~30 b 11 184 30 0,55 0,18 1,15 (12,9) 0,18
Streifen 3
i~ 750 24 171 30 0,71 0,19 0,46 0,54 0,19
i~10 b 18 177 30 0,73 0,19 0,45 0,75 0,19
i~15 b 15 180 30 0,73 0,19 0,78 2,16 0,19
i~30 b 11 184 30 0,67 0,19 0,64 (15,3) 0,18

' QMYV steht fiir ,,quadratischer Mittelwert der Verbesserungen v*
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Tabelle 3 Fortsetzung

PaBpunkt- Anzahl mit ohne
version Statoskop Statoskop
PaB- Kontr.- Stat.- QMV! Oon Ly Ly Oon
pkte. pkte. pkte. Stat.
 Streifen 4
i~ 750 26 170 29 0,78 m 0,19m  0,39m 0,40m 0,19 m
i~10 b 20 176 29 0,77 0,19 0,65 0,84 0,19
i~15 b 17 179 29 0,76 0,19 0,74 1,52 0,19
i~30 b 13 183 29 0,71 0,19 0,69 9,9 0,18
Mittel aus Streifen 1, 2, 3 und 4
i~ 75b 24 171 30 0,74 0,19 0,44 0,47 0,19
i~10 b 18 177 30 0,68 0,19 0,71 0,91 0,19
i~15 b 15 180 30 0,68 0,19 0,98 1,81 0,19
i~30 b 11 184 30 0,63 0,19 0,89 (14,8) 0,18
Mittel aus Streifen 1-8
i~ 750 24 172 31 0,72 0,19 0,42 0,55 0,19
i~10 b 18 178 31 0,71 0,19 0,61 0,91 0,19
i~15 b 15 181 31 0,69 0,19 0,80 1,17 0,19
i~30 b 11 185 31 0,67 0,19 0,76 (12,3) 0,19

T QMY steht fiir ,,quadratischer Mittelwert der Verbesserungen v

Tabelle 4 Flug A 81 Herrenberg-Oberndorf (1981), Streifen mit p=80% Léngsiiberdeckung;
Hohengenauigkeit mit und ohne Statoskopmessungen

PaBpunkt- Anzahl mit ohne
version Statoskop Statoskop
PaB- Kontr.- Stat.- QMV! Oont Ly I, Oon
pkte. pkte. pkte. Stat.
Streifen 5+ 7
i~ 75b 24 172 66 0,67 m 0,18 m 0,29 m 0,50m 0,18 m
i~10 b 18 178 66 0,71 0,18 0,38 0,62 0,18
i~15 b 15 181 66 0,66 0,18 0,46 1,26 0,18
i~30 b 11 185 66 0,66 0,18 0,54 12,7) 0,18
Streifen 6+ 8
i~ 750 24 173 65 0,81 0,18 0,34 0,60 0,18
i~10 b 18 179 65 0,83 0,18 0,46 1,08 0,18
i~15 b 15 182 65 0,82 0,18 0,42 1,77 0,18
i~30 b 11 186 65 0,81 0,18 0,42 38,7 0,18
Mittel aus Streifen 5+ 7 und 6+ 8
i~ 750 24 172 65 0,74 0,18 0,32 0,55 0,18
i~10 b 18 178 65 0,77 0,18 0,42 0,88 0,18
i~15 b 15 181 65 0,74 0,18 0,44 1,54 0,18
i~30 b 11 185 65 0,74 0,18 0,48 10,9 0,18
Streifen 1+ 3
i~ 75b 24 172 60 0,77 0,18 0,43 0,45 0,18
i~10 b 18 178 60 0,72 0,18 0,69 . 0,94 0,18
i~15 b 15 181 60 0,75 0,18 1,08 2,14 0,18
i~30 b 11 185 60 0,71 0,18 0,93 (22,9) 0,17
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Tabelle 4 Fortsetzung

PaBpunkt- Anzahl mit ohne
version Statoskop Statoskop
PaB- Kontr.- Stat.- QMV! Con Ly 7 Oot
pkte. pkte. pkte. Stat.
Streifen 2+ 4
i~ 75b 24 171 59 0,72 m 0,18 m 0,40 m 0,39m 0,18
i~10 b 18 177 59 0,69 0,17 0,80 1,19 0,18
i~15 b 15 180 59 0,69 0,17 1,00 2,06 0,17
i~30 b 11 184 59 0,69 0,17 0,99 (21,9) 0,16
Mittel aus Streifen 1+ 3 und 2+ 4
i~ 750 24 172 60 0,75 0,18 0,42 0,42 0,18
i~10 b 18 178 60 0,71 0,18 0,75 1,07 0,18
i~15 b 15 180 60 0,72 0,18 1,04 2,10 0,18
i~30 b 11 184 60 0,70 0,18 0,96 (22,4) 0,17
Mittel aus Streifen 5+ 7, 6+ 8, 1+ 3 und 2+ 4
i~ 750 24 172 62 0,74 0,18 0,37 0,49 0,18
i~10 b 18 178 62 0,74 0,18 0,61 0,98 0,18
i~15 b 15 181 62 0,73 0,18 0,80 1,84 0,18
i~30 b 11 185 62 0,72 0,18 0,76 (17,6) 0,17
Tabelle 5 Flug A 81 Herrenberg-Oberndorf (1981), Streifen mit p=90% Léangsiiberdeckung;
Hohengenauigkeit mit und ohne Statoskopmessungen
PaBpunkt- Anzahl mit ohne
version Statoskop Statoskop
PaB- Kontr.- Stat.- QMV! Oont I, Ly Oont
pkte. pkte. pkte. Stat.
Streifen 5-8
i~ 75b 24 173 131 0,75 m 0,18 m 0,30 m 049m 0,18
i~10 b 18 179 131 0,78 0,18 0,40 0,88 0,18
i~15 b 15 182 131 0,76 0,18 0,41 1,59 0,17
i~30 b 11 186 131 0,76 0,18 0,42 (13,2) 0,17
Streifen 1-4
i~ 7,5b 24 172 119 0,75 0,17 0,42 0,43 0,17
i~10 b 18 178 119 0,73 0,17 0,75 1,13 0,17
i~15 b 15 181 119 0,74 0,17 1,07 2,26 0,17
i~30 b 11 185 119 0,73 0,17 1,00 (25,2) 0,16
Mittel aus Streifen 5-8 und 1-4
i~ 7,5b 24 173 125 0,75 0,18 0,36 0,46 0,18
i~10 b 18 179 125 0,76 0,18 0,60 1,01 0,18
i~15 b 15 182 125 0,75 0,18 0,81 1,95 0,17
i~30 b 11 186 125 0,75 0,18 0,77 (20,1) 0,17
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Abb. 5 Riickflug A 81 Herrenberg-Oberndorf (1981) Streifen 5-8,
Hohengenauigkeit mit und ohne Statoskopmessungen in Abhéngigkeit von der Uberbriickungsdistanz
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Abb. 6 Hinflug A 81 Herrenberg-Oberndorf (1981) Streifen 1-4, Hohengenauigkeit mit und ohne Statoskop-
messungen in Abhingigkeit von der Uberbriickungsdistanz
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Prof. Dr.-Ing. habil. RuboLF FORSTNER 70 Jahre

Wieder ist der 70. Geburtstag Anlal zur Wiirdigung eines Wissenschaftlers des Vermessungswesens, der im
In- und Ausland durch sein verdienstvolles Wirken bekannt geworden ist.

Am 15. Oktober 1912 in Geislingen an der Steige geboren, folgte RUDOLF FORSTNER bei der Berufswahl der
Familientradition, studierte 1931-1935 an der TH Stuttgart Geodésie und absolvierte sodann in mehreren Stid-
ten seines Heimatlandes Wiirttemberg den Referendardienst, den er 1938 mit der GroBen Staatspriifung plan-
méBig abschlofl. Seinen Berufsweg setzte der Assessor aber nicht bei einer wiirttembergischen Vermessungsbe-
horde fort, sondern trat am 1. November 1938 als Angestellter bei der Firma Hansa Luftbild GmbH Berlin ein.
Ob es das Interesse an neuartigen Aufgaben oder der Reiz der Weltstadt Berlin oder irgend ein anderer Grund
war, sei dahingestellt. Der Wechsel vom Geometer zum Photogrammeter wurde in der StereomefBabteilung ein-
geleitet. Als einziger Vermessungsassessor des Hauses wurde R. FORSTNER aber hiufig mit PaBpunktbestim-
mungen beauftragt. Mit der Erstellung des PaBpunkt- und Kontrollpunkt-Netzes war er auch am Versuch
,,Helmstadt beteiligt, bei dem es darum ging, die Leistungsfiahigkeit der photogrammetrischen Koordinaten-
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Personliches

messung fiir Zwecke der Flurbereinigung und des Katasters zu untersuchen. Bei diesen Arbeiten sammelte er
die Erfahrungen und Daten fiir seine Dissertation ,,PaBpunktbestimmung, ein Beitrag zur indirekten Strecken-
messung®, mit der er 1943 an der TH Berlin promovierte (verdff. in ,,Luftbild und Luftbildmessung*‘ Nr. 26).
Mit der Leitung einer neu eingerichteten Forschungsabteilung der Hansa Luftbild betraut, befaBte sich R.
FORSTNER auch mit weitrdumigen Vermessungs- und Kartierungsaufgaben. Davon sind die grundlegenden,
umfangreichen Versuchsarbeiten zur Radialschlitztriangulation (verdff. in ,,Luftbild und Luftbildmessung Nr.
29*) und die Herstellung der Ubersichtskarte 1:1500000 von Neu-Schwabenland als erstes kartographisches
Ergebnis der Deutschen Antarktischen Expedition 1938/39 zu erwihnen. Im Hinblick auf die kiirzlich begon-
nene Beteiligung der Bundesrepublik Deutschland an der Antarktisforschung darf auf diese Karte wie auch auf
die anschlieBenden Detailkartierungen durch Prof. Dr. O. v. GRUBER besonders hingewiesen werden. In den
letzten Kriegsjahren war unser Jubilar je nach Umstdnden und Gesprichspartner der ,,Doktor Forstner oder
der ,,Flieger Forstner®, letzterer als Soldat der sog. Sonderluftbildabteilung (Sobia), zu der die Hansa Luftbild
damals umfunktioniert worden war.

Weil nach Kriegsende vorerst keine photogrammetrische Betitigung méglich war, kehrte R. FORSTNER nach
Wiirttemberg zuriick und arbeitete linger als 7 Jahre beim Feldbereinigungsamt Besigheim. In diese Zeit fallt
auch seine Titigkeit als Vorsitzender des DVW-Landesvereins in Wiirttemberg (1948-1953). Auch wihrend die-
ser Periode blieb er der Wissenschaft und der Photogrammetrie verbunden, das beweist seine Habilitations-
schrift ,,Die Richtungsfehler geneigter Luftaufnahmen bei der Radialtriangulation*, mit der er sich 1947 an der
TH Stuttgart habilitierte. Damit begann seine Lehrtatigkeit an dieser Hochschule, die ihn 1957 zum apl. Profes-
sor ernannte. Auch die 1952 gemeinsam mit H. RICHTER (ehemals Hansa Luftbild Berlin) veréffentlichte Denk-
schrift ,,Rationalisierung der Flurbereinigung und Katastermessung durch Photogrammetrie* ist zu nennen.

Das Jahr 1953 brachte fir R. FORSTNER die Riickkehr zur hauptberuflichen Titigkeit in der Photogramme-
trie. Am 1. August 1953 begann er den Dienst als Leiter des Fachbereichs Photogrammetrie des Instituts fiir
Angewandte Geodisie (IfAG; Bundesbehorde im Geschiftsbereich des Bundesministers des Innern, Abteilung
II des Deutschen Geodétischen Forschungsinstituts) in Frankfurt am Main und wurde alsbald zum Regierungs-
vermessungsrat ernannt. Seine Fahigkeiten, Erfahrungen und Neigungen konnte er beim Aufbau dieses Fach-
bereichs, der 1958 den Status einer Abteilung erhielt (neben den Abteilungen fiir Geodésie und fiir Kartogra-
phie) und bei verschiedenartigen Forschungs- und Versuchsarbeiten erfolgreich anwenden. Aufgrund seiner
mathematischen Begabung - mit der iibrigens, wie h4ufig, eine musikalische verbunden ist - waren es vorzugs-
weise Untersuchungen zur numerischen Luftbildauswertung (Koordinatenmessung, Aerotriangulation), zur
Fehlertheorie und zur Rechentechnik, mit denen er sich wissenschaftlich beschiftigte. Auf Detailangaben soll
hier verzichtet werden, da die alljahrlichen Tatigkeitsberichte des IFAG und besonders die Jubildumsschrift ,,25
Jahre Institut fiir Angewandte Geoddsie 1952-1977* (Nachrichten aus dem Karten- und Vermessungswesen,
Reihe I, Heft Nr. 73) diese enthalten.

Besondere Wiirdigung verdient die Mitarbeit von Prof. FORSTNER in der OEEPE (Européische Organisation
fiir Experimentelle Photogrammetrische Untersuchungen), in deren wissenschaftlichen Kommissionen ,,Aero-
triangulationen fiir kleine bzw. groBBe MaBstibe* - Kommission A bzw. B - und ,,GroBmaBstibige Karten und
Katastervermessung* - Kommission C - er seit der Griindung der Organisation im Jahre 1953 aktiv tdtig war.
Die Kommission C hatte ihm 1959 das Amt des Prisidenten anvertraut (als Nachfolger von Prof. LEHMANN,
Hannover, und Prof. GOTTHARDT, Stuttgart). Die Versuchsprogramme ,,Reichenbach‘ (Koordinatenmessung
in bergigem Geldnde; Ergebnis veroffentlicht in ,,Nachrichten aus dem Karten- und Vermessungwesen*, OEE-
PE-Sonderveroéffentlichung Nr. 5, 1969) und ,,Dordrecht/Wien‘* (Photogrammetrische Stadtvermessung) wur-
den unter seiner Leitung durchgefiihrt. An der Einrichtung des Versuchsfeldes fiir das Programm ,,Reichen-
bach* - auf der Schwibischen Alb, nahe seines Geburtsorts gelegen - wie auch beim Versuchsfeld ,,Ober-
schwaben® fiir die Kommission A hat er selbst intensiv mitgearbeitet. Die zahlreichen Verdffentlichungen des
Jubilars zeigen, daB er nicht nur bei den technischen Daten und wissenschaftlichen Analysen, sondern auch bei
der sprachlichen Formulierung mit Akribie zu Werke ging.

Den Gipfel seines Berufsweges erreichte Prof. FORSTNER am 1. Februar 1975 mit der Ernennung zum Direk-
tor des Instituts fiir Angewandte Geodasie als Nachfolger von Prof. Dr.-Ing. E. h. E. GIGAS (1952-1964, gestor-
ben 1976) und Prof. Dr.-Ing. H. KNORR (1964-1975). Bis zum 31. Oktober 1977, als er in den Ruhestand trat
und mit dem Bundesverdienstkreuz der Bundesrepublik Deutschland ausgezeichnet wurde, hat er auch als Lei-
ter einer Bundesbehorde und deshalb als Mitglied einer Reihe von Spitzengremien (AdV, DGK, OEEPE-Direk-
tionskomitee u. a.) seinen Mann gestanden. Aus dieser Amtszeit ist sein erfolgreiches Bemiithen um die endgiil-
tige Planung des 2. Neubauabschnitts fiir das IfAG (auf dem Geldnde der sog. Villa Mumm, eingeweiht am 27.
November 1981) und bei der Neugliederung des DGFI bemerkenswert. Im verstindlicherweise eingeschriank-
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