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Zusammenfassung: Bereiche steiler Hangneigung
und senkrechte Winde stellen ein bedeutendes
Naturgefahrenpotenzial fiir die alpinen Gebiete
Europas und der gesamten Welt dar. Konzepte
zur semantisch motivierten Kartierung und Ana-
lyse dieser z. T. iberhdngenden Bereiche als Mittel
politischer Entscheidungsfindung sind mit haupt-
sachlich rasterbasierten Standard-Geoinforma-
tionssystemen jedoch nicht durchzufiihren. Mit
dem GeoSaMT-Konzept (Geomorphologisch-Se-
mantisches Modellierungs Tool) wird ein Verfah-
ren vorgestellt, mit dem der Anwender mittels ter-
restrischer Digitalphotos steile und tiberhdngende
Wandbereiche sowie dreidimensionale Objekte
erfassen, modellieren und in einer objekt-relatio-
nalen Datenbank persistent speichern kann. Das
Konzept umfasst eine geometrische Modellierung
der Geoobjekte auf Basis des internationalen
Standards der Geography Markup Language
(GML) sowie die semantische Modellierung der
Bereiche von Felswianden mit der Unified Model-
ing Language (UML). Mit dem GeoSaMT-Kon-
zept soll der Anwender in die Lage versetzt wer-
den, problembezogene Fragestellungen an Geo-
objekten zu bearbeiten, die durch luftgestiitzte
Fernerkundungsdaten nicht aufgekldrt werden
konnen.

Summary: GeoSaMT — A Concept for mapping
and semantic modeling of steep slopes. Steep slopes
and free faces represent high risk potential for
natural hazards in alpine areas of Europe and the
entire world. Nevertheless semantically motiv-
ated mapping and analysis of these partly over-
hanging structures in order to support political
decision making processes are not covered by cur-
rent raster-based geographical information sys-
tems. With the GeoSaMT-concept (Geomorpho-
logic Semantically Modelling Tool) presented
here, the user is enabled to collect data of these
areas by terrestrial photographs, model them, and
store the three-dimensional objects in an object-
relational data base. The concept covers both a
geometrical modelling of geo-objects on the basis
of the international standard of the Geography
Markup Language (GML) and a semantic
modelling of free faces on the basis of the Unified
Modeling Language (UML). The GeoSaMT-
concept enables the user to solve problem-related
issues of geo-objects which could never be identi-
fied by air-based remote sensing data.

1 Einleitung

Die Struktur der Landoberfliche, das Re-
lief, stellt einen wesentlichen Schliissel zur
Erkenntnis der Transportprozesse von Sedi-
ment in alpinen Hochgebirgsregionen dar.
Ein besonderes Charakteristikum dieser Ge-
biete sind Felswdnde und sehr steile Hang-
bereiche, also Hinge mit einer Neigung von

uber 45°. Sie sind dabeli in dreierlei Hinsicht
von Bedeutung:

1. Winde stellen in Hochgebirgen beein-
druckende und fiir die Orientierung hilf-
reiche Landmarken dar (vgl. STECK &
MaLror 2000), die im Freizeit- und
Sportbereich eine traditionelle Sonder-
stellung genieBen. In dieser Hinsicht
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nimmt auch ihre Bedeutung als Wirt-
schaftsfaktor bestindig zu.

2. Winde und steile Hangbereiche stellen
aufgrund ihrer hohen Hangneigung und
der damit verbundenen hohen kineti-
schen Energie ein bedeutendes Naturge-
fahrenpotenzial fiir die alpinen Gebiete
Europas und der gesamten Welt dar (vgl.
GEIPEL 1992). Mit Felswéinden verbunde-
ne Prozesse, wie Felsstiirze oder Stein-
schlag, bedrohen Siedlungen und Touris-
mus in erschreckender RegelméiBigkeit
und geben Anlass fiir aufwendige Schutz-
bauten. Abb.1 zeigt eine Felswand mit
Uberhang im Rhonetal (Schweiz). Das
am FuBe der Wand stehende Gebéude ist
durch Felsstiirze stark gefahrdet. Allein
im Turtmanntal (Schweiz) sind mehr als
200 Winde mit rezenter Steinschlagakti-
vitit dokumentiert (OTTO & DIKAU
2004).

3. Die Erforschung dieser Prozesse und For-
men stellt ein drittes Interessenfeld dar,
das in den Fachbereich der Geomorpho-
logie fillt. Grundlegende Erkenntnisse,
die das Auftreten von Naturgefahren vor-
hersagen und geeignete kostenoptimierte
Losungen vorschlagen helfen, miissen
vertieft und hinzugewonnen werden.
Auch ein optisches Monitoring gefdhrde-
ter Bereiche, wie es etwa bei Massenbe-
wegungen in Bereichen geringerer Hang-
neigung im Tessin (Italien) bereits durch-
geflihrt wird (PAsuTo et al. 1993), miissen
auf Winde und steile Hangbereiche aus-
gedehnt werden.

Diesen vielfiltigen Interessen steht entge-
gen, dass Standard-Geoinformationssyste-
me keine direkte Moglichkeit zur Analyse
von Winden und steilen Hangbereichen bie-
ten. Winde stehen senkrecht zur Horizon-
talprojektion, gar iiberhdangend, haben Lo-
cher, Anrissnischen und Kliiftungen (vgl.
AHNERT 1995), die Hinweise auf mogliche
Gefiahrdungen durch Felsstiirze oder Stein-
schlag geben konnen. 2D- bzw. 2,5D- Kon-
zepte in Geoinformationssystemen, wie sie
etwa ERDAS IMAGINE oder ESRIs Arc-
GIS verfolgen, erlauben keine Analyse senk-
recht stehender oder tiberhingender Land-

Abb.1: Felswand mit Uberhang im Rhonetal
(Schweiz). Das Haus im Vordergrund ist durch
Felsstlirze aus der Wand gefahrdet.

formen und ihrer Strukturen. Digitale Ho-
hendaten im Rasterformat, wie sie etwa aus
Luftbildern gewonnen werden, bieten durch
ihre Projektion auf die Horizontalebene kei-
ne Informationen zur Aufklarung. Gleich-
zeitig aber nehmen die Moglichkeiten ob-
jekt-relationaler Datenbanken, geomet-
risch-topologische Datenmodelle im dreidi-
mensionalen Bereich zu implementieren und
rdumlich zu analysieren, bestindig zu.
Eine Untersuchung von Wéinden und stei-
len Hangbereichen erfordert also ein dreidi-
mensionales Datenmodell der Landoberfld-
che, das iiber die Reprisentation der Hohe
als differenzierbare Funktion des Ortes hin-
ausgeht (vgl. Rigaux et al. 2002). Vertikale
Winde und Uberhiinge miissen ebenso er-
fasst und gespeichert werden kénnen, wie
Volumen zur Berechnung gefidhrdender
Sturzmassen oder vakanter Uberhinge. Fiir
weiterreichende Analysen muss das Daten-
modell auch eine Reprisentation von se-
mantischen Beziehungen der einzelnen Ob-
jekte in den betrachteten Bereichen ermdg-
lichen, um geomorphologisches Fachwissen
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in formalisierter Form abzubilden und an-
zuwenden.

Dieser Bedarf an Strukturdaten ist unter
Beriicksichtigung  6konomischer ~ Wirt-
schaftlichkeit zu decken. Dem Anwender
muss ermoglicht werden, selbstiandig Feld-
daten zu erheben, auf sie zuzugreifen, sie
aufzubereiten und zu analysieren.

Mit dem GeoSaMT-Projekt stellen wir
einen Losungsansatz vor, der die Liicken,
die zweidimensionale Standard-Geoinfor-
mationssysteme bei der Analyse von verti-
kalen und iiberhdngenden Wianden zuriick-
lassen, schlieBen soll. Im Folgenden wird die
Architektur des Gesamtkonzeptes skizziert,
in den Kapiteln 3 und 4 folgen die Darstel-
lungen der Modellierungen der dreidimen-
sionalen Geometrie und Semantik sowie die
Verwendung digitaler Fotos.

2 GeoSaMT - das Gesamtkonzept

Die Problematik der Reprisentation verti-
kaler und iiberhdngender Flichen bei ak-
tuellen Standard-Geoinformationssystemen
ist im Wesentlichen zweigeteilt. Dabei be-
trifft die eine Seite die 2D bzw. 2,5D-Da-
tenkonzepte, mit denen Informationen iiber
die Oberfliche der Erde reprisentiert wer-
den. Die meist verwendete Form der Spei-
cherung der Gelandeoberfliche in GI-Syste-
men ist das Raster, fiir das fur alle Punkte
die Gleichung z = f (x,y) gilt. RegelmaBige
Raster sind damit nicht in der Lage, verti-
kale Strukturen zu speichern, da einer Fla-
cheneinheit, einem Rasterelement, genau ein
Hohenwert zugeordnet ist. Unter Einhal-
tung gewisser geometrischer und topologi-
scher Regeln konnen Dreiecksvermaschun-
gen allerdings fiir die Représentation von
Uberhingen herangezogen werden (GRrO-
GER & PLUMER 2004). Hierbei handelt es sich
aber um ein 2,8D-Konzept, das in Standard-
GI-Systemen derzeit nicht implementiert ist.
Volumen, wie etwa Gesteinsschichten oder
das Volumen einer Schutthalde, kdnnen je-
doch auch hiermit nicht reprisentiert wer-
den, da es sich in diesem Fall um ein ,,ech-
tes” 3D-Problem handelt. Die zweite Seite
des Problems umfasst die Eingangsdaten fiir
die Erstellung von digitalen Geldndemodel-

len. Hierbei werden auf die Horizontalebene
projizierte Daten verwendet, die Uberhinge
und Strukturen in der Wand nicht sichtbar
machen konnen.

Die beste Alternative fiir den Fachanwen-
der, hoch aufgeloste Daten von Wénden
und Uberhingen zu erhalten, sind terrestri-
sche Digitalbilder. Dies wurde insbesondere
durch GRUN et al. (2003) gezeigt, ohne je-
doch eine umfassende geometrische Model-
lierung fiir dreidimensionale Objekte vorzu-
stellen. Bedingung fiir die Ubertragbarkeit
der Bildkoordinaten in den Objektraum
bleibt in jedem Fall die Beschaffung von
Passpunkten.

Mit dem GeoSaMT-Konzept (Geomor-
phologisch-Semantisches Modellierungs-
Tool) stellen wir einen Losungsansatz vor,
der es ermoglicht, Daten mit terrestrischen
Digitalbildern einer handelsiiblichen Kame-
ra kostengiinstig zu erheben und mithilfe
eines kommerziellen objekt-relationalen
Datenbankmanagementsystems zu verwal-
ten. Dabei steht das Ziel der Visualisierung
und Kartierung von semantisch definierten
Objekten steiler Hangbereiche im 3D-Raum
im Vordergrund. Die kartierten Punkt-, Li-
nien- und Flachenelemente werden mittels
eines geometrischen Datenmodells auf der
Basis der Geography Markup Language
(GML) in der Datenbank abgespeichert
(vgl. Cox et al. 2004). Das Konzept beinhal-
tet eine grundlegende Semantik fiir natirli-
che dreidimensionale Geoobjekte der alpi-
nen Felswand.

Abb.2 zeigt einen Uberblick iiber das
GeoSaMT-Konzept. Den technischen Kern
der Datenverwaltung bildet das objekt-
relationale Datenbankmanagementsystem
(DBMS) Oracle Spatial, das auch bei Mo-
dellierung von Stadtmodellen zum Einsatz
kommt (vgl. GROGER et al. 2004). Die Wahl
eines kommerziellen DBMS birgt den Vor-
teil, von technischen Entwicklungen des
Produktes direkt zu profitieren, ohne auf-
wendige Implementierungen selbst durchzu-
fiihren. Schon jetzt verfligt Oracle Spatial
10g iiber eine Anzahl raumlicher Abfrageal-
gorithmen (Oracle Cooperation 2002). Ne-
ben den digitalen Fotos wird hier nach der
interaktiven Datenaufbereitung nur die 3 x 3
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Matrix der relativen und die 3 x 4 Matrix
der absoluten Orientierung der Bilder ge-
speichert. Somit konnen die Bilder speicher-
platzsparend nach Bedarf zusammengefiigt
werden (LOWNER et al. 2004) und die abge-
bildeten Geoobjekte durch Ubertragung in
ein ibergeordnetes Koordinatensystem
(DORSCHLAG et al. 2003) und Visualisierung
innerhalb einer Stereokomponente dreidi-
mensional kartiert werden.

Neben dem geometrischen Datenmodell
zur Speicherung der photogrammetrisch ge-
messenen Objektkoordinaten ist im DBMS
auch ein semantisches Datenmodell imple-
mentiert, das dem Anwender erlaubt, fach-
lich differenzierte Geoobjekte zu erfassen,
abzuspeichern und zu analysieren. Die Kar-
tierung, ebenso wie die semantische Klassi-
fizierung der kartierten Geoobjekte, erfolgt
interaktiv durch den Benutzer. Dabei kann
er auf die im DBMS abgelegte formalisierte
Semantik zuriickgreifen. Unterstiitzung der

Erkennung von Geoobjekten kann durch
die Visualisierung von Objektparametern,
wie Neigung oder Wolbung gegeben werden
(LOWNER et al. 2003). Die Giite dieser Vi-
sualisierung ist dabei von der semantischen
Modellierung abhingig.

3 Datenbankschemata zur seman-
tischen Analyse von Wanden

Bei vertikalen Wéanden oder liberhdngenden
Wandteilen handelt es sich um Flachenob-
jekte im dreidimensionalen Raum, deren
Oberflachenstruktur nicht mit horizontal-
projizierten Daten zu erfassen ist. Die Kar-
tierung und semantische Erfassung geomor-
phologischer Objekte in und an Wianden
und steilen Hangereichen verlangt eine per-
sistente Speicherung dreidimensionaler, al-
so volumindser, geometrischer Objekte.
Die einer Kartierung vorweggehende se-
mantische Modellierung ist stark vom Ver-

Anwendungsmodell
(Semantik)
GML3
Implementiert in P
v Implementiert in basierend auf
Geometrisch- <
(topologisches) < Interaktive 3D-Analyse
DB-Schema +

Stereopaare und Bildverbande

Implementiert in

Relative und absolute Orientierung

v

Datenmodell zur |4

3D-Passpunkte

Verwaltung der |

Interaktive

photogrammetrischen
Ausgangsdaten

—
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| »| Datenaufbereitung
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Verwendung von

Abb. 2: Uberblick iiber das GeoSaMT-Konzept. Als Datenbank-Managementsystem wird die kom-
merzielle objekt-relationale Datenbank Oracle Spatial 10g eingesetzt.
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stindnis der Phiinomene der Welt abhingig
und kann als eine Formalisierung von Fach-
wissen gesehen werden. Da dieses Fachwis-
sen in Abhédngigkeit der Fragestellung for-
muliert wird, folgt die semantische Model-
lierung immer einem Ziel. Hier ist das Ziel
der Modellierung die Méglichkeit, die in der
geomorphologischen Fachliteratur disku-
tierten Teilobjekte von Winden und steilen
Hangbereichen zu kartieren, zu vermessen
und damit die Voraussetzung fiir eine Pro-
zessmodellierung zu schaffen. Dies umfasst
die Struktur der Wand ebenso, wie ihre
Funktion als Quelle von Sediment.

3.1 Das Datenmodell zur Reprasen-
tation dreidimensionaler
rdumlicher Objekte

Zur Losung der Reprisentationsprobleme
von vertikalen oder tiberhdngenden Wén-
den wird in GeoSaMT ein dreidimensiona-
les Datenmodell zur Erfassung der Geomet-
rie von Geoobjekten verwendet, das sowohl
Flachen als auch Volumina im dreidimen-
sionalen Raum abbilden kann. Es handelt
sich hierbei um ein Schema der Geography
Markup Language (GML), die auf der Ex-
tensible Markup Language XML basiert
und eine Modellierung des ISO-Standards
19107 ,,Spatial Schema* (HERRING 2001)
darstellt (Cox et al. 2004). Dabei beruht die
Geometrie eines Objektes auf einer Spezia-
lisierung des AbstractGeometryTypes
in die geometrischen Klassen Point,
_Curve, _Surface und _Solid (Unter-
striche implizieren abstrakte Klassen). Die
Entscheidung tiber die Art des Geometrie-
typs wird durch die ISO 19109 festgelegt
(ISO/DIS 19109) und durch die Assoziation
mit der Klasse GeometryPropertyType
spezifiziert. Die sichtbare Oberfliche eines
Geoobjektes in einer Wand kann dann
durch eine Instanz der Klasse Polygon-
PatchType begrenzt werden. Diesem
PolygonPatch ist wiederum eine Oberfli-
che in Form von Dreiecken, also einem TIN
zugeordnet.

Der Vorteil einer Modellierung in GML
als Realisierung eines ISO Standards liegt
in der Interoperabilitit der vorgehaltenen

Geodaten mit anderen Informationssyste-
men (vgl. GROGER & KOLBE 2003). Diese
wird nach BisHR (1998) durch die Schema-
Heterogenitit, also die strukturellen Unter-
schiede bei der Modellierung desselben Ob-
jektes, der syntaktischen und der inhaltlich
dominierten semantischen Heterogenitit
zwischen Datenmodellen behindert. Wah-
rend letzteres aufgrund der fachbezogenen
Modellierung nicht eindeutig zu gestalten
ist, fallen die ersten beiden Arten der Hete-
rogenitit durch die Verwendung internatio-
nal akzeptierter Standards weg.

Das umrissene Modell entspricht auf-
grund fehlender Topologie zundchst einem
Spaghettimodell. Zwar kann in GML die
Topologie rdumlicher Objekte modelliert
werden; hier ist allerdings aus zwei Griinden
darauf verzichtet worden. Zum Einen ist die
Beziehung der natiirlichen Objekte alpiner
Regionen primér durch eine prozessuale
Aktivitdt und nicht durch eine Topologie ge-
geben. Eine Wand steht mit der darunter lie-
genden Schutthalde also iiber den Prozess
des Fallens von Sediment in Beziehung. Die-
se Beziehung besteht auch dann, wenn zwi-
schen dem Objekt Wand und dem Objekt
Schutthalde andere Objekte liegen, etwa
Rinnen oder Leisten. Gleiches gilt etwa fiir
Sediment, das durch eine Flut erodiert und
z.T. hunderte Kilometer von diesem Ort
durch einen Fluss wieder akkumuliert wer-
den kann. Die Beziechung der beiden Objekte
zueinander ist dann, obwohl topologisch
disjunkt, durch den fluvialen Transport ge-
geben. Zum Anderen liegt die Entscheidung
in der konzeptionellen Einfachheit begriin-
det, die zur Implementierung in ein Daten-
banksystem sinnvoll ist.

3.2 Beispiel einer semantischen
Modellierung fiir Felswénde

Eine thematische Kartierung und Abspei-
cherung von Geoobjekten verlangt ein for-
malisiertes Konzept aus Sicht der Fachwis-
senschaft. Im Fall der Kartierung und Mo-
dellierung von Objekten der Wand und stei-
ler Hangbereiche wird auf Fachwissen der
Geomorphologie zuriickgegriffen. Der hier
verwendete Formalismus zur Darstellung ist
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Klassenname

Attribut: Typ [Multiplizitat]

Methoden der Klasse

—>

Spezialisierung
Assoziation
Gerichtete Assoziaton ————>
Abhéngige Aggregation —————@
Multiplizitaten

*

Kein, ein oder mehrere
Ein oder mehrere 1.+

Genau ein [Kein Symbol]

Abb. 3: Ausgesuchte Notation der graphischen
Modellierungssprache UML.

die Unified Modelling Language (UML).
Abb. 3 gibt eine kurze Ubersicht iiber die
Notation von UML.

ADbD. 4 zeigt die Modellierung einer Fels-
wand im Hochgebirge. Die Oberklasse der
Modellierung bildet das Geoobjekt, des-
sen geometrische Form durch die Assozia-
tion mit einem Objekt _GeometryPro-
pertyType (vgl. Kap.3.1) gegeben ist.
Durch eine externe Referenz der Klasse Ex -
terneReferenz ist die Verbindung mit
anderen Informationssystemen gegeben.

Der Hang als Spezialisierung des Geoob -
jektes kann sich unter anderem auch aus
dem Geoobjekt Wand zusammensetzen, was
die Multiplizitit * (kein oder mehrere) aus-
sagt. Diese Aggregation ist unabhingig,
Winde konnen also auch ohne ein Objekt
Hang existieren. Nach DALRYMPLE sind ge-
neigte Flichen mit einer Hangneigung von
iiber 65° als Winde anzusprechen; es han-
delt sich also um ein rein geometrisches Aus-
wahlkriterium. Dies ist unabhidngig vom
Material der geneigten Fliche anzuwenden.
So kann z. B. auch L6B, ein dolisches Sedi-
ment, das hauptsichlich aus Schluff mit
einer KorngroBe 0,002—0,063 mm besteht,
nahezu vertikale Wiande aufbauen. Es muss
also eine Spezialisierung der Klasse Wand

durch die Klasse Felswand erfolgen, um
dieim alpinen Hochgebirge auftretende Pha-
nomen zu modellieren. Felswiande sind
durch eine Oberfliche aus anstehendem, un-
verwittertem Gestein gekennzeichnet. Diese
Oberflaiche kann durch geomorphologisch
aufschlussreiche Strukturen, wie etwa Loch-
verwitterung (AHNERT 1995), gekennzeich-
net sein. Die Moglichkeit der Attributierung
durchden Anwender wird in einer Stereotyp-
klasse Codelist modelliert, eine Auflis-
tung zugelassener Attributwerte flr die
Klasse Felswand. Die Felswand kann
mit einem Uberhang assoziiert werden, der
wiederum eine Spezialisierung der Wand
darstellt. Als obligatorisches Attribut hat der
Uberhang ein Neigungswinkel groBer 90°.

An Felswédnden konnen Leisten vor-
kommen, treppenstufenartige Béinder, die
durch Abbriiche einer liber ihnen liegenden
Scholle entstehen konnen. Diese Leisten
sind von der Existenz der Felswand abhin-
gig, ohne die sie nicht auftreten konnen, was
die Notation der abhingigen Aggregation
deutlich macht. Anders verhilt es sich mit
Kliiftungen, die auch in horizontal gelager-
ten Festgesteinsformationen auftreten kon-
nen. Sie bestehen ihrerseits aus zwei Kluft-
flichen, deren Entfernung voneinander z. B.
eine Aussage tiber die Stabilitdit der Wand
zuldsst. Leisten erfiillen die geomorpholo-
gisch wichtige Funktion, Sedimentspeicher
zu sein, sie konnen also Verwitterungsmate-
rial der Wand oder dartiber gelegener For-
men aufnehmen und zuriickhalten. Sedi-
mentspeicher, wiederum Geoobjekte,
konnen in allen Skalen vorkommen, in den
Bereichen steiler Hangneigung auch als
Schutthalde, den Winden untergelager-
ten Halden aus Verwitterungsmaterial der
Wand. Damit ist klar, das Schutthalden un-
terhalb von Winden liegen. Von einer wei-
terfithrenden Modellierung von Formenver-
gesellschaftungen, in denen natiirlich auch
unterhalb von Schutthalden oder -kegeln
wiederum Felswinde liegen kdnnen, sei hier
abgesehen.

Das hier vorgestellte semantische Modell
erfiillt die Anforderungen an eine semanti-
sche Kartierung von Winden und steilen
Hangbereichen und schafft die Basis fiir eine
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ExterneReferenz

Geoobjekt

+Informationssystem:anyURI

+Erfassungsdatum:date [0..1]

v

p b T A p T << codelist >>
eometryPropertyType bstractGeometryType Hang Mikrostrukturbeschreibung
< +keine
+glatt
+lochverwittert
+karrenverwittert
Sedimentspeicher
Ausgangsmaterial Wand Uberhang
N +neigung:float > 65° <]_ +neigung:float > 90°
sitz auf LF
Leiste Felswand
+mikrostruktur: mikrostrukturbeschreibung=keine
—’
belierfert *
Schutthalde 1.* liegt unterhalb Kluft Kluftflache
—>
2
beliefert

Abb. 4: Auszug aus der semantischen Modellierung von natirlichen Geoobjekten der Wand.

Modellierung von Prozessen und Prozess-
ketten. Felswidnde konnen kartiert, ihnen
aufsitzende Sedimentspeicher ihnen selbst
zugeordnet, ihre Geometrie abgespeichert
werden. So ldsst sich etwa das Gesamtpoten-
zial der Sedimentspeicherung in der Wand
als Ausdruck der Gefidhrdung fiir unterhalb
liegende Ortschaften erfassen. Auch konnen
Gefiahrdungen durch die Kartierung von
Kliftungen abgeschitzt werden. Schutthal-
den konnen separat kartiert oder aber Fels-
wéinden durch Assoziation zugeordnet wer-
den. Uber die in Kap.3.1 verwendete Mo-
dellierung der Geometrie sind die kartierten
Objekte mit anderen, externen Datenban-
ken austauschbar.

4 Kartierung von Wanden und
steilen Hangbereichen mit
GeoSaMT

Ziel des GeoSaMT-Konzeptes ist die Mo-
dellierung und Kartierung von steilen Hang-
bereichen, um die Voraussetzungen fiir eine
spdter aufsetzende Modellierung der geo-
morphologischen Prozesse in diesen Berei-
chen zu schaffen. Wegen des Fokus auf steile
Hangbereiche und teilweise iiberhdngende
Winde sind die Voraussetzungen fiir die In-
tegration von terrestrischen Fotos in die
Kartierung zu schaffen, da die sonst tibli-
chen Luftbilder aufgrund technischer Gren-
zen nicht die bendtigte Auflosung fiir diese
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Bereiche des Reliefs bieten konnen. Dies
gilt, obwohl in Einzelfillen schrig aufge-
nommene Luftbilder zur Analyse verwendet
werden konnen (BUCHROITNER et al. 2000),
keinesfalls aber bei stark iiberhdngenden
Formen

4.1 Datenakquise mittels
terrestrischer Photogrammetrie

Eine Alternative zu Luftbildern stellt die bo-
dengestiitzte, terrestrische Photogrammet-
rie mit handelstiblichen CCD-Kameras dar.
Die gestiegene Auflosung der Aufnahme-
sensoren bis liber die 6 Millionengrenze hi-
naus hat Autoren zum Nachweis der Taug-
lichkeit handelsiiblicher Digitalkameras fiir
photogrammetrische Verfahren veranlasst
(Kunnt & CHIKATSU 2001, GUARNIERI et al.
2004). Sie konnen im Rahmen tolerierbarer
Fehler vom Anwender selbst kalibriert wer-
den (MATUSOKA et al. 2002) und sind auch
iiber Monate bezliglich der inneren Orien-
tierung stabil (LAEBE & FORSTNER 2004).

Winde und steile Hangbereiche im Hoch-
gebirge konnen also mit handelsiiblichen
Digitalkameras von verschiedenen Standor-
ten aus fotografiert, die Fotos relativ zuein-
ander orientiert und durch die Hinzunahme
von 3D-Passpunkten stereophotogrammet-
risch ausgewertet werden.

Ein allgemeines Problem bei der photo-
grammetrischen Erfassung von stark struk-
turierten Wianden im Hochgebirge ist der
Konflikt zwischen hinreichender Basislange
und Sichtbarkeit. Insbesondere bei den
stark strukturierten, steilen Hangbereichen
nimmt die Sichtbarkeit von Objekten und
damit die Anzahl homologer Punkte bei zu-
nehmender Entfernung der Fotostandorte
ab.

4.2 Datenakquise und Interaktion
mit der Datenbank

Fiir das angestrebte Ziel einer Kartierung
von Geoobjekten sind, wie in den vorheri-
gen Kapiteln bereits diskutiert, verschiedens-
te Daten in ein geeignetes DBMS zu liber-
fiihren, um einen effizienten Zugriff und ei-
nen hinreichenden Uberblick zu gewihrleis-

ten. Zu diesen Daten zihlen im Rahmen die-
ses Konzeptes sowohl die terrestrischen
Fotos der steilen Hangbereiche, als auch die
fir die duBere Orientierung notwendigen
Passpunkte, die am Objekt vermessen wer-
den missen, und eventuell vorhandene
TINSs.

Nach der Orientierung der Fotos durch
einer Blndelausgleichung konnen die aus
den Passpunkten abgeleiteten TIN-Infor-
mationen mit den entsprechenden passen-
den, Uiberlagerten Stereobildern in einer 3D-
Viewerkomponente dargestellt werden. Zu
diesem Zweck wird im Rahmen des Geo-
SaMT-Projekts eine Teilkomponente ent-
wickelt, die dieses leistet und fur eine Inte-
gration der gewonnenen Information in die
Datenbank sorgt.

Die Datenbank stellt als zentraler Kno-
tenpunkt die Verwaltungskomponente fiir
samtliche Daten im Projekt dar. Sie bildet
somit die Datenbasis fiir die 3D-Viewer-
komponente, das eigentliche Kartierungs-
werkzeug, und sollte daher auch in der Lage
sein, die bei der Kartierung neu generierten
Objekte und die zu ihnen gehoérenden se-
mantischen Informationen aufzunehmen.

Daneben soll die 3D-Viewerkomponente
eine Erleichterung bei der Identifizierung
der modellierten geomorphologischen Ob-
jekte mit sich bringen. Zu diesem Zweck
wird analog zur Parametervisualisierung,
wie sie in LOWNER et al. (2003) vorgestellt
wird, eine entsprechende visuelle Unterstiit-
zung fiir den Nutzer realisiert, welche einer
Einfarbung des Modells nach Wahrschein-
lichkeiten des Auftretens eines geomorpho-
logischen Objekts entspricht. Zu diesem
Zweck werden sowohl die importierten
TIN-Daten als auch die durch die Kartie-
rungsarbeit gewonnenen verbesserten TIN-
Daten herangezogen.

Da das hier in UML dargestellte seman-
tische Modell der Wand analog zu GML in
XML-Schemata tbertragen werden kann,
sind die so gewonnenen und XM L-konform
abgelegten Objektdaten besonders einfach
auf Schemakonformitdt und somit auf
strukturelle Integritit tiberpriifbar. Im Hin-
blick auf die spatere Speicherung in der Da-
tenbank ist es daher sinnvoll, auf die XML-
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Fahigkeiten des gewihlten Datenbanksys-
tems zu achten. Diese Féhigkeiten bringt
Oracle10g im benotigten Umfang mit. Da-
riiber hinaus bietet dieses Vorgehen den Vor-
teil, in Zukunft die Daten tiiber Web Services
einer breiten Offentlichkeit plattformiiber-
greifend zur Verfligung zu stellen.

5 Fazit

Mitdem GeoSaMT-Konzept haben wir eine
semantische und geometrische Modellie-
rung fiir eine Kartierung steiler Hangberei-
che sowie vertikaler und tiiberhdngender
Winde des Hochgebirges vorgestellt. Das
Konzept schlie3t die Liicke, die horizontal-
projizierte Rasterdatenkonzepte bei der
Analyse dieser speziellen Landschaftsfor-
men offen lassen. Mit der Entwicklung einer
geomorphologisch motivierten Semantik
von Winden und steilen Hangbereichen ist
der Grundstein gelegt, eine problembezoge-
ne Kartierung, anzuwenden. Dies ist insbe-
sondere im Bereich der Naturgefahrenana-
lyse fiir die Entscheidungstrager von nicht
zu unterschitzender Wichtigkeit.

Des Weiteren ist liber die hier auszugswei-
se dargestellte semantische Modellierung
des Geoobjektes Felswand ein wesentlicher
Beitrag zur Formalisierung des Georeliefs
(vgl. RASEMANN 2004) geleistet worden. Fiir
eine geoinformationsgestiitzte Analyse der
Interaktion von Sedimentquelle und -spei-
cher bedarf es neben der semantischen Mo-
dellierung auch einer Moglichkeit, die Geo-
metrien der definierten Objekte interopera-
bel abzuspeichern. Diese ist im GeoSaMT-
Projekt durch die Verwendung des interna-
tionalen Standards, den GML darstellt, ver-
wirklicht. Auf der technischen Seite wird
dies durch die Verwendung einer kommer-
ziellen raumbezogenen objekt-relationalen
Datenbank sichergestellt.

Erste Ergebnisse zeigen, dass sich im Turt-
manntal (Schweiz) mit einer handelsiibli-
chen Digitalkamera Canon EOS 10D ange-
fertigte und mittels tachymetrischer und
DGPS gestiitzter Passpunkte orientierte
Fotos im Sinne der vorgestellten, formali-
sierten Semantik analysieren lassen. Im Fol-
genden wird angestrebt, die Modellierung

der Semantik weiter voranzutreiben und auf
Geoobjekte auBerhalb der beschriebenen
Wandbereiche auszudehnen. Hierbei ist da-
rauf zu achten, an der aktuellen Diskussion
der Fachkreise der Geomorphologie zu par-
tizipieren. Auch wird es eine weitere Heraus-
forderung sein, die Moglichkeiten der Geo-
graphy Markup Language weiter zu inkor-
porieren. Dies wird insbesondere in der Mo-
dellierung der Topologie erfolgen.

Literatur

AHNERT, F., 1995: Einfithrung in die Geomorpho-
logie. — 440 S., Ulmer, Stuttgart.

BoocH, G., RUMBAUGH, J. & JACOBSON, 1., 1999:
The Unified Modeling Language Guide. — 482
S., Addison-Wesley.

BUCHROITHNER, M. F., SCHENKEL, R. & WINKLER,
M., 2000: Towards the virtual Eiger North Fa-
ce. — In: BucHrROITHNER, M. F. (Hrsg.): High
Mountain Cartography 2000. — Proc. second
symposium of the commission on mountain
cartography. Dresden, pp. 107-20.

BisHR, Y., 1998: Overcoming the semantic and
other barriers to GIS interoperability. — Inter-
nat. Journ. Geogr. Information Science 12(4):
229-314.

Cox, S., DAISEY, P., LAKE, R., PORTELE, C. & WHI-
TESIDE, A., 2004: Geography Markup Langua-
ge (GML3.1). http://glass.ipe.tsukuba.ac.jp/
~ 35011304 /cgi/nph-proxy.cgi/010100A /http/
portal.open gis.org/files/?artifact_id =4700.

DaLrYMPLE, J.B., BLoNG, R.J. & CONACHER,
A.J., : An hypothetical nine unit landsurface
model. — Z. Geomorph. N.F. 12: 60-76.

DORSCHLAG, D., BACKES, M. & PLUMER, L., 2003:
Creating Digital Ground Truth Maps of Agri-
cultural Fields — Towards a Sustainable Global
Future — Abstracts of the Second Biennal In-
ternational Conference on Agricultural Science
and Technology ICAST, Houston, Texas. 20.

GEIPEL, R., 1992: Naturrisiken. Katastrophenbe-
waltigung im sozialen Umfeld. — 292 S., Wis-
senschaftl. Buchgesellschaft, Darmstadt.

GROGER, G. & Kovrsg, T.H., 2003: Interoperabi-
litdt in einer 3D-Geodateninfrastruktur. — In:
BERNHARD, L., SLIWINSKI, A. & SENKLOER, K.
(Hrsg.): Geodaten- und Geodienste-Infra-
struktur — von der Forschung zur praktischen
Anwendung. — IfGI Prints 18.

GROGER, G. & PLUMER, L., 2004: Exploiting 2D
concepts to achieve consistency in 3D GIS ap-
plications. — In: HOEL, E. & RiGaux, P. (Hrsg.):
Proc. of the 11th International Symposium on



290

Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 4/2005

Advances in Geographic Information Systems
(ACM-GIS’03), New Orleans, Louisiana. pp.
78-85.

GROGER, G., REUTER, M. & PLUMER, L., : Repre-
sentation of a 3-D City Model in Spatial Ob-
ject-relation al Databases. — Archives of the
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial
Information Sciences, Vol. 34. Part B4 of Proc.
of the XXth ISPRS Congress, Istanbul 2004.

GRUN, A., REMoNDINO, F. & ZHANG, L., 2003:
Image-based reconstruction of the Great Budd-
ha of Bamiyan, Afghanistan. — In: EL-HAKIM,
S.F., GRUEN, A. & WALTON, J.S. (Hrsg.): Proc.
SPIE Conf. “Videometrics VII”, Santa Clara,
CA, USA, 21-22 Januar, Vol. 5013: 129-136.

GUARNIERI, A., VETTORE, S., EL-HAKIM, S. &
Gonzo, L., 2004: Digital photogrammetry and
laser scanning in cultural heritage survey. —
ISPRS Congress Istanbul 2004, Vol. XXXV,
Part B:154-158.

HERRING, J.: The OpenGIS abstract specification,
Topic 1: Feature Geometry (ISO 19107 Spatial
Schema), Version 5. OGC Document 01-101.
168 S.

ISO/DIS 19109 (2002): Geographic information
— Rules for application schema. ISO Technical
Committee 211, Draft International Standard.
http://www.isotc211.org.

Kunm Y. & CHikaTsu, H., 2001: On the applica-
tion of 3 million consumer pixel camera to di-
gital photogrammetry. — Videometrics and op-
tical methods for 3D shape measurement, Pro-
ceeding of SPIE, Volume 4309: 278-287.

LABE, T. & FORSTNER, W., 2004: Geometric Sta-
bility of Low-Cost Digital Consumer Cameras.
—ISPRS Congress Istanbul 2004, International
Archives of ISPRS, Volume XXXV, Part B:
528-535.

LOWNER, M.-O., DORSCHLAG, D. & PLUMER, L.,
2003: Interaktive Geoobjekterkennung in digi-
talen Hohenmodellen mittels Parametervisuali-
sierung. — Kartographische Schriften 7: 59-66.

LOWNER, M.-O., DORSCHLAG, D. & PLUMER, L.,
2004: Improving free face mapping by the use
of high resolution terrestrial photos merged on
demand. — Geophysical Research Abstracts 6,
06141, 2004.

MATsuOKA, R., FUKUE, K., CHO, K., SHIMODA,
H., MATSUMAE, Y., HONGO, K. & FUJIWARA,

S., 2002: A study on calibration of digital ca-
mera. — Proceedings of the Commission III
Symposium, Part B: 176-180.

Oracle Cooperation, 2002: Oracle Spatial. —
User’s guide and Reference, Release 9.2.

OTtT0, J.-C. & DIKAU, R., 2004: Geomorphologic
system analysis of a high mountain valley in
the Swiss Alps. — Z. Geomorph. N.F. 48(3):
323-341.

Pasuto, A., SiLvanNo, S. & Bozzo, G.P., 1993:
The Tessina landslide (Belluno, Italy). — In: Pa-
NIZZA, M., SOLDATI, M. & BaranNL, D. (Hrsg.):
Proc. First European Intensive Course on Ap-
plied Geomorphology. — Pubblicazioni Istituto
di Geologia, Universita degli Studi di Modena,
Italy, pp. 63-69.

RASSEMANN,S., 2004: Geomorphologische Struk-
tur eines mesoskaligen alpinen Geosystems. —
Bonner Geographische Abhandlungen 111,
210 S.

Ricaux, P, ScHoLL, M. & VoOISARD, A., 2002:
Spatial Databases with application to GIS. —
410 p., Academic Press, London.

STECK, S. & MALLOT, H.A., 2000: The Role of
Global and Local Landmarks in Virtual Envi-
ronment Navigation. — Presence 9(1): 69-83.

Anschriften der Autoren:

Dipl.-Geogr. MARC-O. LOWNER
Tel.: +49 (0)228 73 6336, Fax: + 49 (0)228 73
1753, e-mail: loewner@ikg.uni-bonn.de

Dipl.-Ing. DIRK DORSCHLAG
Tel.: +49 (0)228 73 3035, Fax: + 49 (0)228 73
1753, e-mail: doerschlag @ikg.uni-bonn.de

Prof. Dr. rer. nat. Lutz PLUMER
Tel.: +49 (0)228 73 1750, Fax: + 49 (0)228 73
1753, e-mail: pluemer@ikg. uni-bonn.de

Universitit Bonn, Institut fiir Kartographie und
Geoinformation, Meckenheimer Allee 172,
D-53115 Bonn,

Manuskript eingereicht: Januar 2005
Angenommen: Mirz 2005



