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Automatisierte Kontrolle der Lagequalitat
Digitaler Orthophotos anhand von
Kanaldeckeln und SAR-Passpunkten

Automated Control of the Position Quality of Digital Orthophotos
using Manhole Covers and SAR Control Points

Jasmin Fischer | Andreas Schmitt | Stefan Auer | Ulrich Balss

Zusammenfassung

Digitale Orthophotos (DOP) finden breite Anwendung im
Geoinformationsbereich. Aktualitdt und Qualitdt sind daher
schritthaltend sicherzustellen. Dieser Beitrag betrachtet die
Lagegenauigkeit des DOP und bringt neben terrestrisch ein-
gemessenen Kanaldeckeln eine neue Kontrollpunktgruppe
in die Validierung ein: durch Radar mit synthetischer Apertur
(SAR) aus dem All gemessene SAR-Passpunkte. Wahrend sich
Kanaldeckel automatisch im DOP finden und zuordnen lassen,
erfordert die Messung von SAR-Passpunkten im DOP derzeit
noch manuelle Arbeit. Anhand einer 8,4 km? groen Testfliche
in Miinchen-Milbertshofen mit 133 Kanaldeckeln bzw. 67 SAR-
Passpunkten werden beide Ansdtze numerisch evaluiert. Die
anschlieBende Diskussion erweitert den Blick iber das Testge-
biet hinaus auf eine landesweite Anwendung. Auch wenn sich
derzeit die Validierung liber Kanaldeckel einfacher gestaltet,
kénnen SAR-Passpunkte langfristig einen wertvollen Beitrag
zur Verdichtung des Kontrollpunktfelds leisten.

Schlusselworter: DOP, Qualitatssicherung, Lagegenauigkeit,
TerraSAR-X, Kanaldeckel

Summary

Digital orthophotos (DOP) are widely used in the geoinforma-
tion sector. Their up-to-dateness and quality must therefore be
ensured. This article examines the positional accuracy of DOP
and introduces, alongside terrestrially measured manhole cov-
ers, a new group of control points into the validation: Synthetic
Aperture Radar (SAR) control points measured from space. While
manhole covers can be detected and assigned automatically in
the DOP, the measurement of SAR control points in the DOP cur-
rently still requires manual work. Both approaches are evaluated
numerically using an 8.4 km? test area in Munich-Milbertshofen
with 133 manhole covers and 67 SAR control points. The subse-
quent discussion extends the view beyond the test area to a na-
tionwide application. Even if the validation via manhole covers
currently appears to be simpler, SAR control points can make a
valuable contribution to increasing the density of the control
point field in the long term.

Keywords: DOP, Quality Assurance, Positional Accuracy,

TerraSAR-X, Manhole Covers
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1 Einleitung

Das Digitale Orthophoto (DOP) ist aus vielen Bereichen
als flaichendeckende Bestandsaufnahme und Planungs-
grundlage nicht mehr wegzudenken. Alle Bundesldn-
der bieten daher mittlerweile das DOP mit 20 cm-Pixeln
(Hamburg sogar 15 cm und Mecklenburg-Vorpommern
10 cm) als Open Data zum Download oder als Web Map-
ping Service an (LDBV 2025). Die Nutzer verlassen sich
darauf, dass die Lagequalitit der Bilddaten den Vorgaben
der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen
(AdV) entspricht, welche eine Standardabweichung unter-
halb der doppelten Pixelgréfle fordern (AdV 2020). Die
Kontrolle findet anhand von Passpunkten statt, die einer-
seits koordinatenméflig bekannt sind und andererseits im
Luftbild auch eindeutig identifiziert werden kénnen. Das
Landesamt fiir Digitalisierung, Breitband und Vermessung
(LDBV) erstellt aus Luftbildbefliegungen im zweijahrigen
Rhythmus sowohl das DOP als auch ein Oberflichenmo-
dell (LDBV 2018) und verwendet dafiir grofitenteils bereits
katalogisierte Passpunkte. Aufgrund von Bauaktivititen
wie beispielweise Gebdude- und Straflensanierungen ver-
schwindet jedoch eine zunehmende Anzahl der bisherigen
Passpunkte. Deshalb stellt sich langfristig die Frage, wie
neue Passpunkte mit minimalem Aufwand generiert und
effektiv in den Arbeitsablauf integriert werden koénnen. In
dieser Studie werden zwei Passpunktgruppen in Betracht
gezogen: Kanaldeckel, welche bereits einzeln terrestrisch
(tachymetrisch oder mit DGNSS) auf etwa 3 cm genau
eingemessen sind, und SAR-Passpunkte, welche mit Hil-
fe von Radarsatelliten aus dem All flichenhaft auf wenige
Zentimeter bis Dezimeter genau bestimmt werden kénnen
(Balss et al. 2023). Ziel ist es, die Eignung dieser beiden
Passpunktgruppen fiir die langerfristige Qualitatskontrolle
des DOP anhand eines praktischen Beispiels ndher zu be-
leuchten.

2 Stand der Technik

Wihrend zur Kontrolle einer Aerotriangulation bevorzugt
sowohl in Lage als auch in Héhe markante Punkte wie bei-
spielsweise Hausgiebel herangezogen werden, eignen sich
zur Lagekontrolle besonders Kanaldeckel oder Straflen-
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Abb. 1: Kanaldeckel-Passpunkte im DOP: (links) mit detek-
tiertem Kreis im vierfach tGberabgetasteten Bild sowie (mittig
und rechts) Uberlagert von StraBenmarkierungen bzw. dem
Schatten von Baumen und daher nicht als solche erkennbar.

markierungen, die zwar eindeutige Lagekoordinaten, aber
typischerweise nur geringe Hohenunterschiede in ihrem
direkten Umfeld aufweisen (Henjes 2023). Die Aufnahme
neuer Passpunkte soll grof3flichig mit moglichst wenig per-
sonellem und materiellem Aufwand moglich sein. Zudem
soll die Zuordnung von im DOP sichtbaren Passpunkten
zu katalogisierten Passpunktkoordinaten maéglichst ohne
Eingriff eines Bearbeiters erfolgen (Kraft 2023).

Kanaldeckel sind rdaumlich und zeitlich stabile Pass-
punkte, welche sowohl vom Boden aus als auch aus der
Luft gut erkennbar sind (Abb. 1). Sie konnen durch Tachy-
metrie oder SAPOS-unterstiitztem GNSS im Zuge ohne-
hin laufender Vermessungsarbeiten mit aufgenommen
werden, wenn sie nicht eh schon in einem Kanalkataster
erfasst sind. Dank ihrer einheitlichen Form und Grof3e las-
sen sich ihre Signaturen im Bild einfach modellieren und
mit Methoden der digitalen Bildverarbeitung wiederfinden
(Hahn 1997). Heutzutage kommen jedoch auch vermehrt
Deep Learning-Ansitze zum Einsatz (Wang und Huang
2024, Mattheuwsen und Vergauwen 2020, Commandre
et al. 2017), welche robuster gegeniiber Abschattungen,
Verschmutzungen und weiteren Bildstérungen sein sollen.
Aber auch die herkémmlichen Verfahren mit Kantenfilte-
rung und anschliefSlender Hough-Transformation zur Be-
rechnung der Kreisparameter (Mittelpunkt und Radius)
liefern zuverldssige Ergebnisse und sind sogar auf die stark
verrauschten Aufnahmen eines Bodenradars iibertragbar
(Yamaguchi und Mizutani 2021). In satellitengestiitztem
Radar sind Kanaldeckel wegen der Schrigsichtaufnahme
einerseits und der geringen rdumlichen Auflosung ande-
rerseits derzeit noch nicht zu erkennen.

Das SAR-Prinzip ermdglicht im High Resolution Spot-
light-Modus der TerraSAR-X-Mission eine raumliche Auf-
l6sung von rund einem Meter. Aufrecht und isoliert ste-
hende metallische Strukturen wie Straflenlaternen oder
Masten von Verkehrszeichen erzeugen darin ein starkes
und selbst aus verschiedenen Perspektiven stabiles Signal.
Aus der Kombination mehrerer Aufnahmen lésst sich die
Position des Riickstreuzentrums bestenfalls auf wenige
Zentimeter genau bestimmen (Balss et al. 2016). Je nach
Beschaffenheit der Straflenlaterne, ihrer direkten Umge-
bung und den eingehenden Aufnahmen kann fiir jeden
Punkt eine Genauigkeit geschitzt werden (Suchandt und
Balss 2024). Das Riickstreuzentrum am Fuf$punkt der Stra-
Benlaterne in Richtung des Satelliten ist jedoch per se nicht
im DOP erkennbar (Abb. 2). Es muss als Schnittpunkt zwi-

Abb. 2: SAR-Passpunkte im Radarbild oben (© DLR 2023) und
im DOP unten (© Bayerische Vermessungsverwaltung 2023):
das rote Fadenkreuz markiert die starke, stabile und von ihrer
Umgebung eindeutig abgrenzbare Riickstreuung der Masten
von StraBBenlaternen im Radarbild. Die Rekonstruktion des
Rickstreuzentrums im DOP nutzt den Schattenwurf und zu-
satzlich den eventuell auftretenden Umklappeffekt, markiert
durch die blauen Hilfslinien.

schen der im DOP manchmal umgeklappt erscheinenden
Stralenlaterne und ihrem Schattenwurf berechnet und
anschlieflend zum Satellit hin ausgerichtet werden (Kurz
et al. 2019). Besteht Zugriff auf die ins DOP einflieflenden
Luftbilder, kann aus der Mehrfachaufnahme der Straf3en-
laterne das Riickstreuzentrum teilautomatisiert abgeleitet
werden (Kraufl et al. 2022). Beim fertigen DOP, in dem
die Straflenlaterne in Orthogonalprojektion abgebildet ist,
muss ein menschlicher Interpret die Lage des Riickstreu-
zentrums abschitzen.

3 Datengrundlage

Minchen-Milbertshofen im Norden der Landeshaupt-
stadt wurde aufgrund seiner heterogenen Landbedeckung
als Testgebiet ausgewdhlt (Abb. 3). Das vorstddtische Sze-
nario bietet fir GNSS-Messungen auf Kanaldeckeln wie
auch fiir SAR-Passpunkte vergleichbare Verhiltnisse. Es
umfasst weitreichende Siedlungs- und Verkehrswegefla-
chen inklusive Autobahnen, Industrie- und Gewerbege-
biete sowie Griinflichen und Gehélze in Parks, aber auch
landwirtschaftlich genutzte Flachen. Fiir das etwa 8,4 km?
umfassende Gebiet liegen von der Stadt Miinchen die
Koordinaten von 286 Kanaldeckeln und vom Institut fiir
Methodik der Fernerkundung (IMF) des Deutschen Zent-
rums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) insgesamt 760 SAR-
Passpunkte unterschiedlicher Genauigkeit vor. Wihrend
die Kanaldeckel-Passpunkte tiber mehrere Jahre einge-
messen worden sind, wurden die SAR-Passpunkte aus drei
TerraSAR-X-Aufnahmen Anfang Juni 2023 abgeleitet. Das
DOP20 gehért zum Befliegungsgebiet 1220028 - Miin-
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Tab. 1: Produktspezifikationen der Passpunktgruppen sowie des DOP

Kanaldeckel-Passpunkte

Betreiber Stadt Miinchen
Projektion EPSG 25832
ETRS 89
UTM Zone 32
Aufnahme DGNSS-Messung
(terrestrisch)
Bodenabtastung 286 Punkte
Lagegenauigkeit 3cm
Eigenschaften Punktnummer, Koordinaten,
Objektart
Stand 15.11.2023
Quelle Kraft 2023

chen. Die Befliegung fand am 14.08.2022 statt. Das DOP
wurde am 13.12.2022 vom LDBYV fertiggestellt. Die wich-
tigsten Parameter zu den verwendeten Daten sind in Tab. 1
zusammengefasst. Details zu den ausgewerteten SAR-Auf-
nahmen finden sich in Tab. 2.

4 Methodik

Anstatt die knapp zwei Milliarden Pixel im DOP20 von
Bayern auf mogliche Passpunkte hin zu untersuchen,
wird hier der umgekehrte Weg gewihlt: die Koordinaten
bekannter Passpunkte werden ins DOP projiziert, um in

224 | zfv 4/2025 150.)g. | DVW ©DVW e.V.

SAR-Passpunkte DOP20

DLR e.V. LDBV Bayern

EPSG 4258 EPSG 25832

ETRF 2000 ETRS 89

UTM Zone 32 UTM Zone 32

TerraSAR-X Digitale Grofiformat-Kamera
(Satellitenmission) (Flugzeug)

760 Punkte 20 cm

Dezimeterbereich 40 cm

RGB-Aufnahmen
Léangstiberlappung > 80 %
Quertiberlappung > 50 %

ID, Koordinaten, Genauig-
keit, Aufnahmen

05.06.2023
07.06.2023
09.06.2023

14.08.2022

Balss et al. 2023 LDBV 2018

Untersuchungsgebiet

Milbertshofen

1 Gebietsgrenze
[ DOP40

Abb. 3:

Lage des Unter-
suchungsgebiets
Minchen-Milberts-
hofen in UTM 32N

einer begrenzten Bildkachel um diese Sollkoordinaten her-
um nach dem entsprechenden Passpunkt zu suchen. Diese
Vorgehensweise reduziert zum einen die Datenmenge und
garantiert zum andern, dass maximal ein Passpunkt pro
Bildkachel vorhanden ist. Der folgende Ablauf ist in Abb. 4
zusammengefasst.

Da ein typischer Kanaldeckel mit 80 cm Durchmesser
im DOP20 nur etwa vier Pixel breit ist, werden die Bild-
kacheln vierfach iiberabgetastet, anschlieflend kantengefil-
tert, binarisiert und einer speziellen Hough-Transforma-
tion fiir Kreissignaturen unterzogen. Der dabei detektierte
Kreismittelpunkt ergibt zuriickprojiziert ins Landessystem
die Ist-Koordinaten des Passpunkts (Abb. 1). Von den
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Tab. 2: Eigenschaften der High Resolution Spotlight-Aufnahmen von TerraSAR-X, aus denen die SAR-Passpunkte berechnet
worden sind. »HH« bedeutet, dass das SAR-Signal in horizontaler Ausrichtung gesendet und empfangen wurde. »Aufsteigender/
absteigender Orbit« gilt relativ zur geographischen Breite und gibt die Blickrichtung im DOP an.

Datum Polarisation  Relativer Orbit Beam
03.06.2023 HH 40 Spot 77
07.06.2023 HH 93 Spot 81
12.06.2023 HH 2 Spot 50

DOP

Kanaldeckel

SAR-Passpunkte

Katalogisierte
Passpunktkoordinaten
ins DOP projizieren

Bildkachel um die
Soll-Koordinaten
ausschneiden

Ist-Koordinaten aus der
Lage des Passpunkts im
DOP ermitteln

Verbesserung = Soll-Ist

Abb. 4: Ablaufschema der teilautomatisierten Qualitats-
kontrolle

SAR-Passpunkten werden nur diejenigen mit einer Ge-
nauigkeit von unter 20 cm geméfl den Vorgaben der AdV
herangezogen. Da eine automatische Wiedererkennung
im Bild zu wenige Zuordnungen geliefert hat, wird deren
Lage visuell abgeleitet. Dabei nutzt man den (im modernen
DOP nur noch selten vorhandenen) Umklappeffekt von
Straflenlaternen und deren Schattenwurf als Hilfslinien
(Abb. 2). Der Schnittpunkt ergibt einen ersten Anhalts-
punkt, muss aber zudem beziiglich der Aufnahmegeome-
trie (aufsteigender oder absteigender Orbit gemaf3 Tab. 2)
noch minimal korrigiert werden, um die Ist-Koordinaten
des SAR-Passpunkts zu erhalten.

Aus den Soll- und Ist-Koordinaten werden nun Ver-
schiebungsvektoren berechnet und ausgewertet. Mit Hil-
fe einer Inverse Distance Weighted Interpolation werden
die punkthaft vorhandenen Verbesserungen auf das re-
gelmiflige Bildraster {ibertragen. Um Diskrepanzen im
Referenzsystem auszuschlieflen, wird zusitzlich eine Hel-
mert-Transformation zwischen Soll- und Ist-Koordinaten
angewandt. Die Restklaffungen beschreiben schliefllich die
innere Lagegenauigkeit.

Einfallswinkel = Orbitrichtung  Blickrichtung im DOP
48,8° Aufsteigend von Westen
49,7° Absteigend von Osten
39,0° Absteigend von Osten

5 Ergebnisse

Von den 286 verfiigbaren Kanaldeckel-Passpunkten wur-
den 133 korrekt zugeordnet (Abb. 5), wobei lediglich 16 Zu-
ordnungen manuell tiberpriift werden mussten (Fischer
2024). Zahlreiche Kanaldeckel waren im DOP aufgrund
von Abschattungen oder tberlagernden Straflenmarkie-
rungen nicht erkennbar (vgl. Abb. 1). Eine stichproben-
hafte, visuelle Priifung der 137 nicht-zugeordneten Punkte
ergab, dass auch ein menschlicher Interpret diese Kanalde-
ckel im DOP nicht erkennen wiirde. Zur Visualisierung der
Verbesserungen werden in Abb. 7 die Verschiebungsvek-
toren 2500-fach {iberhéht vor dem Hintergrund der inter-
polierten absoluten Abweichung in der Lage dargestellt.
Die mittlere Abweichung iiber alle Kanaldeckel-Passpunk-
te liegt laut Tab. 3 bei 9 cm in der Lage.

Von den 760 gelisteten SAR-Passpunkten besitzen zwar
166 eine Genauigkeit unter 20 cm, aber lediglich 67 SAR-
Passpunkte lassen sich visuell auch im DOP eindeutig
zuordnen. Weitere 37 Zuordnungen zwischen Bild und
Datenbank mit einer geschitzten Genauigkeit zwischen
20 cm und 40 cm wurden ergénzend hinzugefiigt (Abb. 6).
Auch wenn die mittlere Lageabweichung gemaf3 Tab. 3 mit
gut 34 cm noch unter dem geforderten Wert von 40 cm
liegt, zeigen die Verschiebungsvektoren in Abb. 7 eine
deutliche Tendenz nach Siiden, was zu einer nidheren Be-
trachtung des Referenzsystems veranlasst.

Obwohl alle Koordinaten in UTM 32N vorliegen, han-
delt es sich bei den SAR-Passpunkten mit EPSG:4258
um eine andere Realisierung des Referenzsystems als bei
den Kanaldeckel-Passpunkten und dem DOP, welche in
EPSG:25832 gegeben sind. Eine Helmert-Transformation
bestitigt, dass zwischen den SAR-Passpunkten und dem
DOP ein mittlerer Versatz von 25 cm in Nord-Std- und
von 11 cm in Ost-West-Richtung vorliegt. Alle anderen
Transformationsparameter, auch die beziiglich der Kanal-
deckel-Passpunkte, sind nach Tab. 3 vernachléssigbar. Ob-
wohl der Maf3stab im Falle der Kanaldeckel oberhalb der
Irrtumswahrscheinlichkeit von 1 % liegt, macht er auf das
Gesamtgebiet nur gut 3 cm aus, was der Genauigkeit der
Kanaldeckel-Passpunkte entspricht. Nach der Transfor-
mation verringern sich die Restklaffungen der SAR-Pass-
punkte um 40 % auf nur noch 21 cm in der Lage (Tab. 3).
Die so korrigierten Verschiebungsvektoren (Abb. 8) zeigen
zwar bei den SAR-Passpunkten noch immer eine deutlich
héhere Abweichung als bei den Kanaldeckel-Passpunkten
an, jedoch ist keinerlei Systematik mehr erkennbar.
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Tab. 3: Restklaffungen vor und nach der Helmert-Transformation sowie ausgeglichene Parameter

Kanaldeckel-Passpunkte SAR-Passpunkte
Restklaffungen [cm] [cm]
RMSE in X 6,4 29,7
RMSE in'Y 6,3 17,2
RMSE Lage 9,0 34,3
Transformationsparameter
Translation in X 2,42 cm + 0,46 cm 24,69 cm * 1,82 cm

Translation in Y

-3,79 cm + 0,46 cm

10,97 cm + 1,82 cm

Rotation 0,96" £ 0,54" 1,12" £ 2,10"
Maf3stabsunterschied 9,66 ppm * 2,63 ppm 21,66 ppm * 10,19 ppm
Rotationszentrum X 5341275,02 m 5341124,65 m
Rotationszentrum Y 693497,78 m 693030,99 m
Verbleibende Restklaffungen [cm] [cm]

RMSE in X 5,8 16,5

RMSE in Y 4,9 13,2

RMSE Lage 7,6 21,1

692500

6 Diskussion

Die Kanaldeckel-Passpunkte haben durchweg eine Lagege-
nauigkeit von unter 3 cm und liegen dank der Verwendung
des SAPOS-Dienstes bereits im passenden Referenzsys-
tem vor. SAR-Passpunkte konnen je nach Beschaffenheit
des Riickstreuers und seiner Umgebung unterschiedlich
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Terrestrische Passpunkte
@ Kanaldeckel
Hintergriinde

DUntersuchungsgebiet

Transparenzschicht
| Transparenzschicht A

WMS Luftbild Bayern

Abb. 5:

Raumliche Verteilung
der Kanaldeckel-Pass-
punkte im Untersu-
chungsgebiet

genau sein. Ein Anteil von 22 % erfiillt die von der AdV
geforderte Genauigkeit von unter 20 cm. Von der Kanal-
deckel-Punktgruppe sind im Untersuchungsgebiet mit 133
die meisten Zuordnungen zwischen Bild und Datenbank
vorhanden. Von den ausreichend genauen SAR-Pass-
punkten konnten mit 67 im selben Gebiet nur etwa halb
so viele Punkte verwendet werden. Diese sind dafiir aber
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Transparenzschicht A

WMS Luftbild Bayern

Abb. 6:

Raumliche Verteilung
der SAR-Passpunkte
im Untersuchungs-
gebiet kategorisiert
nach Lagegenauig-
keit

690000 692500
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Untersuchungsgebiet
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DOP vs. Passpunkte

—+ Abweichungen
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Abb. 7: Abweichungen zwischen DOP und Kanaldeckeln (links) bzw. SAR-Passpunkten (rechts): 2500-fach iberhohte Verschie-
bungsvektoren vor dem Hintergrund der auf die Fldche interpolierten Lageabweichung

gleichmifliger verteilt. Die Kanaldeckel im DOP konnten
auf 10 cm genau bestimmt werden (Fischer 2024). Das
mehrstufige Verfahren bestehend aus Kachelung, Kon-
trastverbesserung, Kantenfilterung und Kreisdetektion
liefert in nur wenigen Rechenschritten mit bewdhrten
Methoden der digitalen Bildverarbeitung verlédssliche und
nachvollziehbare Ergebnisse. Die Detektion im Bild kénn-
te jedoch zukiinftig durch den Einsatz spezieller Kriim-
mungsfilter auf einen Arbeitsschritt reduziert werden
(Aigner et al. 2025). Mégliche Ansitze neben Deep Lear-
ning wiren eine Mustererkennung auf hyperkomplexen
Basen (Schmitt et al. 2020) oder eine Zerlegung in vorde-
finierte Strukturen (Schmitt 2016). Letzterer Ansatz wire

auch problemlos auf rechteckige Schachtabdeckungen er-
weiterbar.

Im Vergleich dazu miissen SAR-Passpunkte im DOP
noch manuell iiber die Schnittpunkte von Hilfslinien be-
stimmt werden. Aufgrund der manuellen Arbeitsweise
wird die graphische Koordinate bereits bei der Erstellung
auf Plausibilitit kontrolliert. Der Schnittpunkt selbst ist
zwar eindeutig identifizierbar, seine Passgenauigkeit hingt
jedoch entscheidend vom Ansetzen der Hilfslinien ab.
Wihrend sich die Abweichungen bei der terrestrischen
Punktgruppe vor allem im Bereich zwischen 5cm und
15 cm bewegen, sind es bei den SAR-Passpunkten 20 cm
bis 45 cm (Fischer 2024). Der Wertebereich liefSe sich bei
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den SAR-Passpunkten verringern, indem eine héhere An-
forderung an das Genauigkeitsmaf3 angesetzt wird. Zu
beachten ist jedoch, dass sich deren Anzahl dann weiter
verringert. Sowohl die Passpunktmessung (terrestrisch vs.
Messung aus dem All) wie auch die Zuordnung im DOP
(Mittelpunkt von Kreis vs. MastfuSpunkt) ist fiir die Ka-
naldeckel-Passpunkte préziser durchfithrbar.

Beim Vergleich von SAR-Passpunkten und Kanalde-
ckeln ist der Zeitaufwand ein wichtiger Faktor. Die Ver-
arbeitung der Kanaldeckel im Testgebiet dauert mit dem
vorgestellten Verfahren etwa 28 Sekunden auf einem
durchschnittlichen Arbeitsrechner. Die anschlieflende
Priifung nimmt nur wenige Minuten in Anspruch, da der
Bearbeiter lediglich vermutete Ausreifler iberhaupt kont-
rollieren muss, bei denen das automatische Verfahren eine
Warnung ausgegeben hat. Das war im Untersuchungsge-
biet bei lediglich 16 von insgesamt 286 Kanaldeckeln der
Fall (Fischer 2024). Im Gegensatz dazu ist der Zeitaufwand,
der fiir die Zuordnung der SAR-Passpunkte zu Objekten
im DOP eingeplant werden sollte, spiirbar hoher, da jeder
Passpunkt einzeln im Bild bestimmt und bei grofier Abwei-
chung gegebenenfalls nachtréglich korrigiert werden muss.
Hier gibt es zwar Ansdtze zur Automatisierung, welche je-
doch fiir die Zuordnung von Riickstreuzentrum und Ob-
jekt eine unterstiitzende Konstellation der Bilddaten, z.B.
eine Kombination verschiedener Schattenwurfrichtungen
von Masten in optischen Bildern verschiedener Zeitpunk-
te, unbedingt erfordern. Diese sind im fertigen DOP nicht
mehr vorhanden.

Die generelle Verfiigbarkeit dieser natiirlichen Pass-
punkte (Kanaldeckel und SAR-Passpunkte) hingt stark
von der Landnutzung ab. Wie Abb. 5 eindriicklich zeigt,
sind Kanaldeckel im innerstddtischen Bereich reichlich
vorhanden. Auflerhalb stehen deutlich weniger Kanalde-
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ckel-Passpunkte zur Verfiigung. Davon ausgehend, dass
mittlerweile simtliche Siedlungen innerhalb Bayerns iiber
eine Kanalisation verfiigen, sind aber prinzipiell auf allen
bebauten Flidchen Kanaldeckel vorhanden, auch wenn de-
ren Einmessung (z.B. auf Autobahnen) mit groflem Auf-
wand einhergeht. SAR-Passpunkte erfordern keine Mes-
sung vor Ort und kénnen somit auch auf Autobahnen oder
sonstigen schwer zuginglichen Bereichen problemlos aus
dem All erfasst werden (Abb. 6). Voraussetzung dafiir ist
nur das Vorhandensein vertikaler metallischer Strukturen.
In natiirlicher Umgebung sind jedoch weder SAR-Pass-
punkte noch Kanaldeckel vorhanden.

Der zeitliche Versatz zwischen Aufnahme der Pass-
punkte vor Ort und Luftbildbefliegung (vgl. Tab. 1) ist als
vernachldssigbar einzustufen. Wenn ein katalogisierter
Passpunkt im DOP erkannt wird, flief}t er in die Quali-
tatskontrolle mit ein. Wird er nicht erkannt bzw. weist er
aufgrund zwischenzeitlicher Baumafinahmen eine signi-
fikante Verschiebung auf, wird er als Ausreifler markiert
und kann sowohl im DOP als auch vor Ort nachgemessen
werden.

Die Aufnahme bzw. Nachmessung der Passpunktgrup-
pen gestaltet sich sehr unterschiedlich. Kanaldeckel lassen
sich bei Vermessungsarbeiten in der ndheren Umgebung
leicht mit aufnehmen, z.B. im Zusammenhang mit einer
Gebiudeeinmessung. Die separate Vermessung samtlicher
Kanaldeckel in einem Gebiet ist zwar mit groflerem Auf-
wand verbunden, allerdings zur Fortfiihrung des Kanal-
katasters ohnehin notwendig. Passpunkte innerhalb von
Stadtgebieten lassen sich mit SAR-Daten flichenhaft und
effizient erfassen. Hierbei stellt aber der Datenzugang eine
grofere Hiirde dar. Derzeit gibt es keine hochauflosende
SAR-Mission mit rdaumlich wie zeitlich kontinuierlicher
Aufnahme. Die hier verwendeten TerraSAR-X-Bilder ha-
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ben eine Abdeckung von lediglich ca. 5 km x 10 km. Die
zu erwartende Kombination aus verbesserter Verfiigbar-
keit (Anstieg der Anzahl an SAR-Satelliten, u.a. kommer-
ziell, was jedoch mit hohen Kosten verbunden ist) und
verbesserter Entfernungsmessung (mit der Korrektur sys-
tematischer Effekte fiir TerraSAR-X-Aufnahmen als Vor-
bild) verbessern voraussichtlich auch die flichendeckende
Lokalisierbarkeit von SAR-Passpunkten. Aktuell ist dieses
Verfahren noch eher als experimentell einzustufen.

Die zeitliche Verfiigbarkeit von TerraSAR-X-Daten
wird in wenigen Jahren enden. Beide Satelliten der Mis-
sion haben ihre urspriinglich geplante Lebensdauer be-
reits {iberschritten, und es ist gibt aktuell noch keinen
konkreten Entschluss zu einer Nachfolgemission. Eine mit
TerraSAR-X vergleichbare Datenqualitit liefert derzeit nur
der weitgehend baugleiche spanische PAZ-Satellit (Hisde-
sat 2025). Dessen Aufnahmekapazitit steht jedoch nicht in
gleichem Umfang wie bei TerraSAR-X fiir externe kom-
merzielle und wissenschaftliche Nutzer zur Verfigung.
Dies bedeutet, dass sich der Fokus hinsichtlich der Pass-
punkte vor allem auf das TerraSAR-X-Datenarchiv richten
wird, bis eine neue SAR-Mission mit ahnlicher Lokalisie-
rungsgenauigkeit und Verfiigbarkeit wie TerraSAR-X star-
tet. Sentinel-1 wire zwar flichendeckend und kostenlos
verfiigbar, erfiillt aber bei Weitem nicht die Anforderungen
hinsichtlich rdumlicher Auflésung. Obwohl es derzeit An-
strengungen gibt, aus Sentinel-1-Daten ebenso SAR-Pass-
punkte abzuleiten (Planetek 2025), werden aufgrund der
niedrigeren Auflosung eher Gebaudefassaden, aber sicher
keine Laternenmasten als stabile Riickstreuer erkannt. Ka-
naldeckel hingegen bleiben langfristig verfiigbar und kon-
nen mit geringem personellen Aufwand neu eingemessen
oder bei Bedarf auch einzeln nachgemessen werden. Eine
Nachmessung einzelner SAR-Passpunkte ist zwar prinzi-
piell moglich, erfordert aber wieder eine komplette Neu-
aufnahme des gesamten Gebiets mit mehreren Uberfliigen.

Ein klarer Vorteil beider Verfahren, insbesondere in
Kombination, ist die mogliche Automatisierung der Qua-
litatskontrolle des DOP. So konnten deutlich mehr Pass-
punkte erfasst und ausgewertet werden als mit den bislang
tiblichen manuellen Methoden. Diese Effizienzsteigerung
bietet ein grofles Potenzial zur Verbesserung der geoditi-
schen Genauigkeit, insbesondere in urbanen Gebieten, wo
sowohl SAR-Passpunkte als auch Kanaldeckel vorhanden
sind. Die Studie zeigt aber auch, dass die automatische Er-
kennung und Zuordnung von Passpunkten eine grof3e Her-
ausforderung darstellt. Nur fiir die Kanaldeckel-Passpunk-
te konnte im Untersuchungsgebiet ein Detektor entworfen
und getestet werden, der auch eine ausreichende Anzahl an
Zuordnungen zwischen Bild und Datenbank liefert.

Die Frage nach der Erweiterbarkeit der Passpunktgrup-
pen ist besonders interessant. Prinzipiell konnten weitere
Signaturen wie Straflenmarkierungen oder Fahrbahnkan-
ten eingebunden werden. Allerdings wire dies nur mit ein-
geschrinkter Aussagekraft moglich. Linienhafte Objekte
wie Kanten konnen nur Informationen zur Querrichtung
liefern, wihrend sie in Langsrichtung keine punktuellen

Informationen bieten. Dennoch wire es denkbar, andere
infrastrukturelle Elemente wie Gebdudeecken in die Ana-
lyse einzubeziehen. Diese werden ohnehin von der Bayeri-
schen Vermessungsverwaltung erfasst und kénnten zusétz-
liche Kontrollpunkte bereitstellen. Ein Problem konnten
hier Dachiiberstinde darstellen, welche die Lokalisierung
der Gebaudeecken erschweren. Da jedoch im aktuellen Ge-
biudemodell die Dachform hinterlegt ist, wére es durchaus
moglich, nur Gebdude mit Flachdach und somit minima-
lem Uberstand zur Kontrolle zu verwenden. Trotz der fli-
chendeckenden Verfiigbarkeit gilt es zu beachten, dass die
Gebidudeecken derzeit keine einheitliche Lagegenauigkeit
wie die Kanaldeckel aufweisen.

Insgesamt bieten SAR-Passpunkte und Kanaldeckel zu-
sammen interessante Moglichkeiten zur Generierung geo-
datischer Kontrollpunkte fiir das DOP. Allerdings zeigen
sich deutliche Unterschiede in der Aufnahme, raumlichen
Verteilung, geometrischen Genauigkeit und automatisier-
ten Erkennbarkeit im Luftbild. Wahrend Kanaldeckel in
urbanen Gebieten eine zuverlédssige und leicht zugangliche
Quelle darstellen, konnen SAR-Passpunkte ergdnzend und
in der Flache wertvolle Informationen liefern. Anhand des
Untersuchungsgebiets Milbertshofen wurde gezeigt, dass
beide Passpunktgruppen fiir die Qualitatssicherung des
DOP20 prinzipiell einsetzbar sind und im vorliegenden
Fall auch eine Lagegenauigkeit von unter 40 cm gemaf3 den
Vorgaben der AdV attestieren.

7 Fazit und Ausblick

Aktuelle Digitale Orthophotos (DOP) sind essenzieller Be-
standteil der modernen Geoinformationswelt. Sie dienen
als Planungs- und Bemessungsgrundlage fiir unterschied-
lichste Anwendungen und unterliegen damit hochsten
Qualitatsanspriichen, u.a. hinsichtlich ihrer Lagegenau-
igkeit. Um diese kontinuierlich, nachhaltig und zugleich
ressourcenschonend zu iiberwachen, braucht es innovati-
ve Ansitze zur automatisierten Kontrolle iber neue Pass-
punktgruppen. In dieser Studie werden koordinatenmaf3ig
bekannte Kanaldeckel und sogenannte SAR-Passpunkte in
Betracht gezogen. Fiir die Kanaldeckel-Passpunkte konnte
ein Detektor prototypisch implementiert werden, der an-
hand einer Koordinatenliste an den entsprechenden Stellen
im DOP nach Kanaldeckeln sucht und deren Position im
Bild ermittelt. Fiir die SAR-Passpunkte erfolgte die Zuord-
nung im Rahmen dieser Studie visuell. Der Vergleich von
Soll-Koordinaten aus der vorausgegangenen Aufnahme
(Kanaldeckel tachymetrisch oder mit DGNSS, SAR-Pass-
punkte aus TerraSAR-X-Aufnahmen) mit den Ist-Koordi-
naten aus dem DOP erlaubt schlieSlich die Beurteilung der
Lagegenauigkeit des DOP.

Im Untersuchungsgebiet Miinchen-Milbertshofen zeig-
te das DOP20 sowohl unter Verwendung der Kanaldeckel
als auch der SAR-Passpunkte einen mittleren Lagefehler
von unter 40 cm und erfiillt somit die Anforderungen der
Arbeitsgemeinschaft der deutschen Vermessungsverwal-
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tungen (AdV). Wihrend die Beurteilung tiber Kanaldeckel
weitestgehend automatisch ablauft, erfordert die Evaluie-
rung iiber SAR-Passpunkte noch Handarbeit. Kanaldeckel
sind in allen bebauten Gebieten vorhanden und kénnen vor
Ort bei Gelegenheit eingemessen werden. Eine kontinuier-
liche, geometrisch genaue Aufnahme von SAR-Passpunk-
ten liegt jedoch noch in der Zukunft, wodurch sich das
aktuelle Augenmerk auf das Datenarchiv von TerraSAR-X
(und den weitgehend baugleichen spanischen Satelliten
PAZ) richtet. Die Rechenzeit fiir die Bestimmung der Pass-
punkte fiir Kanaldeckel betrigt nur etwa 10 Sekunden pro
100 Kanaldeckel. Menschliches Eingreifen ist lediglich zur
abschlieflenden Plausibilitdtskontrolle erforderlich, sofern
der Algorithmus Ausreifler detektiert. Das hier aufgezeigte
Verfahren zum Abgleich eines DOP mit Kanaldeckel-Pass-
punkten eignet sich somit fiir den bayernweiten Einsatz.
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