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Unsere Aufgaben beispielhaft als „Maßarbeit“ (Film) 

Fernerkundung der Gegenwart  (Film)  
„Deutschland von Oben - Land“ (ab 12:30)

Stereophotogrammetrie (Spiegelstereoskop) 

3D-Bilder (Anaglyphenbilder) 

Fernerkundung
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Geschichte der Photographie

1723 wird zum ersten mal eine 
Lochkamera zur Erstellung einer 
Karte eingesetzt. Die Aufnahme 
von Luzern erfolgte zeichnerisch 
vom Pilatusmassiv aus. 

Die Grundlage der Fernerkundung wurde während der Renaissance 
entwickelt. Leonardo da Vinci, Piero della Francesca und Albrecht 
Dürer erklärten den Gebrauch der Perspektive und setzten die seit 
Aristoteles bekannte Camera Obscura (Lochkamera) als erste in der 
Architektur bei der nachträglichen Erstellung von Bauplänen ein. 
Leonardo da Vinci verwendet als erster Sammellinsen als Objektiv.
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1826 erste Photographie (Heliographie) von Joseph Nicéphore Niėpce [njɛps] 

1839 verbessertes Verfahren (Daguerrotypie) von Louis Daguerre [da'ge:r] 

1858 erste photographische Bilder aus Fesselballon in 80 m Höhe über Paris von Gaspar Tournachon, 
alias Nadar; Beginn der modernen Fernerkundung 

1887 Förster kartieren Baumarten mithilfe von Luftaufnahmen aus Ballons (frühes Beispiel für 
photographische Interpretation)

1903 Entwicklung einer von Brieftauben getragenen Kleinkamera (Julius Neubronner)

1906 Luftaufnahme von Bord einer luftdruckbetriebenen Rakete aus einer Höhe von knapp 900m; die 
Kamera wurde in der Höhe ausgestoßen und landete per Fallschirm; Konstrukteur Albert Maul.

1919 erstes, thermales Infrarotbild aus einem Flugzeug (Hoffman)

1920er experimentelle, anwendungsorientierte Anwendung von Luftbildphotographie und 
Photogrammetrie (forstlich, geographisch, archäologisch), erste großräumige Luftbilderkundungen 
(Indonesien, Antarktis, Grönland)

1930er Entwicklung des Radar (D, UK, USA)

Geschichte der Fernerkundung
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1939 - 1945 militärische Luftbildauswertung, Luftbildplanwerke, Farbfilmeinsatz, CIR-Film 
(Aufdeckung von Tarnung), Einsatz von Flugzeugen

1957 Geräte zur Temperaturmessung an Bord des russischen Sputnik I

1959 erstes photographisches Satellitenbild (amerikanische Explorer-6-Mission)

1972 erstes digitales Satellitenbild der Erderkundung (Scanner an Bord des ERTS-1, syn. Landsat-1)

1981 erster Space Shuttle-Flug

ab 1986 stereophotogrammetrisch auswertbare Bilddaten mit dem Satellitensystem SPOT

ab 1990 Raumstationen zur operationellen Fernerkundung

1995 Start von OrbView-1, dem ersten kommerziellen Satelliten zur Erstellung von Satellitenbildern

2002 Start von ENVISAT - dem größten europäischen Umweltsatelliten 

2014/16 Start von Sentinel-1 - Radarsatelliten (Sentinel-1A & Sentinel-1B, -1C & -1D sind beauftragt) 

2015/17 Start von Sentinel-2 - optische Erdbeobachtungssatelliten (Sentinel-2A & Sentinel-2B) 

Aktuell sind zwei Trends auszumachen, die einen zunehmend vielseitigen Einsatz erlauben:
einerseits die Entwicklung zu immer feinerer spektraler Differenzierung und höherer Auflösung, 
andererseits die Entwicklung zu großräumiger Erfassung für globales Monitoring. 

Geschichte der Fernerkundung
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Historische Luftbilder 
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Historische Luftbilder 
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Digitalisierung historischer Luftbilder 
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Historische Luftbilder 
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Historische Luftbilder 
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Historische Luftbilder (Beispiel 1:1000 SW) 
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Historische Luftbilder (Beispiel 1:13000 SW) 
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Historische Luftbilder (Beispiel 1:25000 SW) 
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Historische Luftbilder (Beispiel 1:40000 SW) 
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Historische Luftbilder (Beispiel 1:40000 CIR) 
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Historische Luftbilder (Beispiel 1:4000 RGB) 
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Aufnahme im nahen Infrarot zur 
Untersuchung des Bewuchses und 

der Landnutzung. Die Interpretation 
des Bildmaterials steht im 

Vordergrund.

Luftbild zur photogrammetrischen 
Auswertung (Luftbildmessung) der 

Topographie mit dem Ziel der 
Kartenherstellung. 

Grundlagen der Fernerkundung
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Lochkamera Kamera mit
Objektivlinse Reihenmesskammer 

Die Techniken beziehen sich auf die Geometrie der Abbildung einer Lochkamera.

Grundlagen
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Definition Messkamera

Grundlagen

Mechanisch stabiles (schweres) Aufnahmegerät, 
das auf Grund seiner besonderen konstruktiven 
Merkmale über konstante Elemente der Inneren
Orientierung verfügt.  
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Der Strahlensatz ist die mathematische Grundlage 
der photographischen Abbildung

x‘   x
f    
h

=

Maß auf dem Film       Maß auf der Erde
   Brennweite                         Flughöhe 

Übertragen in die Photogrammetrie

X‘
Maß auf dem Film

f
Brennweite

h
Flughöhe

X
Maß auf der Erde

Bildmitte

Nadir

Problem: 
Die Flughöhe h ist nicht genau bekannt

Maß auf dem Film   Brennweite
Maß auf der Erde           Flughöhe =

Das Verhältnis von Brennweite zur 
Flughöhe ist der Bildmaßstab 

=

Grundlagen
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Stereobild
Zwei aufeinander folgende Aufnahmen mit gleicher 
Kamera parallel ausgerichtet aus gleicher Höhe.

Bild links              Bild rechts

f f

h h

Überlappungsbereich

Grundlagen
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b
f f

h h

b

X‘l X‘r

X X - b

X‘l =   X
 f          h

X‘r = X-b
 f             h

nach X auflösen

X = X‘l  * h
          f

X = X‘r  * h +b
          f

nach h auflösen

X‘l  * h = X‘r  * h +b
   f             f

X‘l  * h = X‘r  * h +b *f

X‘l  * h X‘r  * h = b * f

h =     b * f
        X‘l - X‘r

X = X‘l  * h
          f

Bild links          Bild rechts

Grundlagen
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Bildflug

Aerotriangulation (AT)

Luftbilder + Kameraparameter + Metadaten

Orientierungsparameter 
( X Y Z ω φ χ  dX dY dZ dω dφ dχ)

Produkt: Orientierte Luftbilder (OLB)

Orthophotoproduktion Stereoauswertung

DOP20/TrueDOP20 3D-Messungen

Vertrieb

Kunden

Ablaufdiagramm
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Ergebnisse einer Triangulation mit überlappenden Luftbildaufnahmen

Aerotriangulation (AT)
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Dieses Orthophoto zeigt die Altstadt Weilburgs. 
Das Bild ist entzerrt, d.h. es ist maßstabstreu. 
Die Geometrie des Photos ist die einer Karte.

Orthophoto = orthogonal = rechtwinklig

Das Orthophoto verbindet den Vorteil des natürlichen Fotos 
mit der geometrischen Genauigkeit einer Karte (je nach 
Abbildung strecken- und winkeltreu). 
Beschriftet und mit Kartenrahmen ausgearbeitet, wird das 
Luftbild als Luftbildkarte bezeichnet.

Orthophotos
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Bei der Herleitung der Abbildungsgleichung einer Kamera wurde nachgewiesen, dass es nicht 
möglich, ein Gelände aus einer Aufnahme zu rekonstruieren. Ist aber die Oberflächenform 
bekannt, kann durch eine Entzerrung ein Photo in ein Bildplan umgewandelt werden. 

Photo Plan

Eine solche bekannte Oberfläche kann z.B. 
eine Fassade sein, oder ein Geländemodell.

Bei einer Fassade oder bei Luftaufnahmen in 
ebenem Gelände kann man mit einer 
einfachen Methode einfache Kartierungen 
erstellen.

Orthophotos



Fernerkundung, 3D-Geoinformation                                                                                        Hessisches Landesamt für Bodenmanagement und Geoinformation Wiesbaden 

Fassadenaufnahme 
und Plan vom 

Schloss Weilburg

Bauwerk Photo

Orthophotos
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Hauptvorteil eines Orthophotos 
gegenüber einem perspektivisch 
verzerrtem Luftbild ist, dass 
Distanzen auf ihm gemessen 
werden können. Mehrere 
Orthophotos können zudem zu 
einem  Orthophotomosaik 
zusammengesetzt werden. 
Luftbilder sind perspektivisch 
verzerrt und müssen, wenn sie 
Entfernungen richtig 
wiedergeben sollen, 
insbesondere dann entzerrt 
werden, wenn das Gelände sehr 
uneben ist. 
Bei der Herstellung eines 
Orthophotos darf das Luftbild 
nicht als Ganzes einheitlich 
entzerrt werden. Vielmehr wird 
jede einzelne Stelle des 
Luftbildes individuell entzerrt 
(differentielle Entzerrung). 

Orthophotos
Ein Orthophoto (griech.] orthós richtig, gerade, aufrecht) 
ist ein senkrecht zur Erdoberfläche aufgenommenes, 
perspektivisch entzerrtes und damit maßstabsgenaues 
Luftbild. 
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Sensor 
Panchromatisch      
Bildformat 

7680 x 13824 Pixel 

Bildgröße 92.16 x 165.888 mm

Pixelgröße 
Panchromatisch 12 x 12 µm

Brennweite  PAN / 
RGB       120 mm 

Radiometrische 
Auflösung 16 Bit/Pixel

Spektralbereich RGBI

Luftbildkamera Beispiel 1 - DMC
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Luftbildkamera Beispiel 2 - UltraCamD

Sensor 
Panchromatisch      
Bildformat 

7500 x 11500 Pixel 

Bildgröße 67.5 x 103.5 mm

Pixelgröße 
Panchromatisch 9 x 9 µm

Brennweite  PAN / 
RGB       101.4 mm 

Radiometrische 
Auflösung 16 Bit/Pixel

Spektralbereich RGBI
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Wegen der unterschiedlichen Auflösung der CCD‘s ist ein direkter Bildmaßstab berechnet 
aus dem Verhältnis der Flughöhe zur Brennweite nicht aussagekräftig.

1 Pixel

Brennweite

Flughöhe

Bodenauflösung (GSD = Ground Sampling Distance, engl. für Bodenauflösung)

Brennweite

Pixelgröße

Flughöhe
Bodenauflösung

=

Flughöhe =
Brennweite * Bodenauflösung

Pixelgröße

DMC:  Flughöhe =  
120mm * 0.2

0.012
= 2000 m 

UltraCam:  Flughöhe =  
101.4mm * 0.2

0.009
= 2253 m 

Vergleich beider Kameras



Fernerkundung, 3D-Geoinformation                                                                                        Hessisches Landesamt für Bodenmanagement und Geoinformation Wiesbaden 

Bodenauflösung min. 20 cm

Bildflug Ost - West / West - Ost

Datentyp Tiff Tiled

Farbtiefe 16 Bit

Farbraum rgbi

Längsüberdeckung 60% - 80%

Querüberdeckung 30% - 80%

Standardabweichung  der ext. Orientierung  X , Y dx , dy ≤ ± 15 cm

Standardabweichung  der ext. Orientierung der Höhe dz ≤ ±  10 cm

Standardabweichung  der ext. Orientierung ψ, φ dψ, dφ  ≤ ±  0.002 gon

Standardabweichung  der ext. Orientierung æ dæ  ≤ ±  0.02 gon

Qualitätsanforderung
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 Behörden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben

 Raum- und Stadtplanung

 Tourismus

 Land- und Forstwirtschaft

 Umweltschutz

 Geologie

 Geographie

 Geodäsie

 Archäologie und Denkmalpflege

 Verkehrsplanung

 Forschung und Lehre

Anwendungsbereiche
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Photogrammetrische Auswertegeräte - Analog

Zeiss Planicart E3

Rein optisch/mechanisches Gerät
Gewicht: 560 kg

Messung: Blattbezogen 2 x 2 km 

Luftbilder: analog

Messungsergebnisse: 
analog auf Folie/Papier, nach 
Digitalisierung für das DGM nutzbar.

Optische Präzisionsgeräte. Dem Auswerter wird über ein Linsen- und Spiegelsystem (analog und 
analytisch) dem linken und rechten Auge ein Bild zugeführt, das vom Gehirn zu einem Raumbild 
verschmolzen wird (wie beim natürlichen Sehen). Zusätzlich wird eine virtuelle Messmarke 
eingeblendet, die im Raummodell bewegt werden kann.
Der Auswerter setzt die Messmarke auf ausgewählte Punkte im Modell auf und die Position der 
Messmarke wird dabei in einem 3-dimensionalen Koordinatensystem (z.B. Gauß-Krüger) registriert.

Analog

Folie
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Photogrammetrische Auswertegeräte - Analytisch

Zeiss Planicomp P3

Viele mechanische Komponenten durch 
elektronische Messsysteme und 
Computer ersetzt.

Messung: Blattbezogen 2 x 2 km

Luftbilder: analog

Messungsergebnisse: digital 

Optische Präzisionsgeräte. Dem Auswerter wird über ein Linsen- und Spiegelsystem (analog und 
analytisch) dem linken und rechten Auge ein Bild zugeführt, das vom Gehirn zu einem Raumbild 
verschmolzen wird (wie beim natürlichen Sehen). Zusätzlich wird eine virtuelle Messmarke 
eingeblendet, die im Raummodell bewegt werden kann.
Der Auswerter setzt die Messmarke auf ausgewählte Punkte im Modell auf und die Position der 
Messmarke wird dabei in einem 3-dimensionalen Koordinatensystem (z.B. Gauß-Krüger) registriert.

Analytisch
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Photogrammetrische Auswertegeräte - Digital

Leica DPW770

Rein digitales Gerät. Der komplette 
Auswerteprozess findet am 
Computer statt.

Messung: Objektbezogen 

Luftbilder: digital.  Zur Betrachtung 
ist eine Polarisationsbrille nötig.

Messungsergebnisse: digital

Digitale Workstation. Das Stereomodell wird an einem 3D-Monitor (Monitor mit Aufsatz) angezeigt.  
Zur Betrachtung ist eine Polarisationsbrille nötig. Dem linken und rechten Auge wird ein Bild 
zugeführt, das vom Gehirn zu einem Raumbild verschmolzen wird (wie beim natürlichen Sehen). 
Zusätzlich wird eine virtuelle Messmarke eingeblendet, die im Raummodell bewegt werden kann.
Der Auswerter setzt die Messmarke auf ausgewählte Punkte im Modell auf und die Position der 
Messmarke wird dabei in einem 3-dimensionalen Koordinatensystem (z.B. Gauß-Krüger) registriert.

Digital
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PLANAR-System / DTMaster

Das Stereomodell wird durch zwei TFT-Monitore 
und einen halbdurchlässigen Spiegel erzeugt.
Zur Betrachtung ist eine Polarisationsbrille nötig.

Obererer LCD Monitor
Bild für das rechte Auge

Unterer LCD Monitor
Bild für das linke Auge

halbdurchlässiger 
Spiegel

Digital

Photogrammetrische Auswertegeräte - Digital
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3D Modelle aus DOP20 und DOM1 (Laserdaten)

Start: Mausklick auf Animation
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Fuldaschleife
bei Guxhagen

Schummerung Anaglyphenbild
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Vogelsberg

1
Abgeleitet aus dem Digitalen Geländemodell, 

Reliefdarstellung (Schummerung)
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Amöneburg

2
Abgeleitet aus Luftbildern, 

Befliegung vom 2. April 1999, Flughöhe 2000 m
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Gleiberg

3
Abgeleitet aus Luftbildern, 

Befliegung vom 2. April 1999, Flughöhe 2000 m
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4
Abgeleitet aus dem Digitalen Geländemodell, 

Reliefdarstellung (Schummerung)

Bergstraße
Odenwald
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Marsvulkan „Biblis Patera“

HRSC-Aufnahme vom 8. November 2004. Der Vulkan „Biblis Patera“ gehört mit seinen 170 Kilometern Länge und 100 Kilometern Breite zu den großen Marsvulkanen.



Fernerkundung, 3D-Geoinformation                                                                                        Hessisches Landesamt für Bodenmanagement und Geoinformation Wiesbaden 

Marsmond „Phobos“
HRSC-Aufnahme 
vom 22. August 2004.
Das aus einer Entfernung von 
weniger als 200 Kilometer 
fotografierte Bild hat eine 
Auflösung von ungefähr sieben 
Meter pro Bildpunkt. Phobos ist 
mit seinen unre-gelmäßigen 
Abmessungen von 27 mal 21,6 
mal 18,8 Kilometer, anders als 
der Erdmond, kein 
kugelförmiger Trabant. Seine 
Form gleicht eher einem 
Asteroiden. 
Auffallend ist das parallele 
Muster der Furchen auf Phobos. 
Es scheint die dem Mars 
zugewandte Seite zwischen 
Äquator und Nordpol vollständig 
zu überziehen, wobei die 
Abstände zwischen den Furchen 
sehr regelmäßig sind. Sie 
durchschneiden die meisten 
größeren Krater. Die Frage nach 
dem Ursprung der Furchen 
konnte noch nicht geklärt 
werden. Es könnte sich um 
"Schrammen" handeln, die 
durch Gesteinsbrocken, die den 
Mond getroffen haben, 
entstanden sind, oder sie sind 
das Ergebnis von starken 
Gezeiten-Wechselwirkungen mit 
dem Mars. Diese könnten 
tektonische Kräfte verursacht 
haben, die zu Spannungen im 
Inneren des Mondes führten.
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Hessisches Landesamt für 
Bodenmanagement und Geoinformation 
Schaperstraße 16, 65195 Wiesbaden
www.hvbg.hessen.de

Thomas Lesch 
Fernerkundung, 3D-Geoinformation

Tel.: 0611-535-5565
thomas.lesch@hvbg.hessen.de

Vielen Dank für die Aufmerksamkeit
L A N D E S W E I T E S    L A S E R S C A N N I N G    H E S S E N 
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