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Ausgewahlte Aktivitaten in der Geodatenverarbeitung an der
Fakultat Forst-/Geo-/Hydrowissenschaften der Technischen

Universitat Dresden

NIKOLAS PRECHTEL & MANFRED BUCHROITHNER, Dresden

Keywords: Geolnformatics, Geo-data processing, Dresden University of Technology,

Faculty of Forest-, Geo- and Hydro Sciences

Die Technische Universitiat Dresden ist iiber
Lehr- und Forschungsaufgaben ihrer Fa-
kultit  Forst-/Geo-/Hydrowissenschaften
intensiv mit der Geodatenverarbeitung ver-
bunden; dies mit unterschiedlichen Schwer-
punkten hinsichtlich Theorie, Methodik
und Untersuchungsobjekten, aber auch er-
kennbaren Konvergenzen. Mit gewisser Be-
rechtigung kann man die Geodatenverarbei-
tung als eine inhaltlich-methodische Klam-
mer dieser Fakultit bezeichnen, die — relativ
unkonventionell — natur-, ingenieur- und so-
zialwissenschaftlich ausgerichtete Lehrstiih-
le vereint. Einem gedachten Datenstrom fol-
gend, reichen Aktivitdten von der Sensorik,
also einer primiren Geodatenquelle, tiber
alle Stufen einer Datenveredelung, -auswer-
tung und -integration bis zur Kommunika-
tionsschnittstelle mit Nutzern von Geoin-
formation. Der in diesem Heft verfiigbare
Raum erlaubt nur Schlaglichter auf Tétig-
keitsfelder, bindet dabei aber bewusst Bei-
trage aus allen drei Fachrichtungen — Forst-
wissenschaften (STUMER etal.), Hydrowis-
senschaften (ScHWIEBUS et al.) und Geowis-
senschaften (BECKER etal., BUCHROITHNER
etal., PRECHTEL & LONDERSHAUSEN) — ein.

Will man den Fokus der Teilglieder und
Wissenschaftler der Fakultit im Bereich
Geodatenverarbeitung vermitteln, so kann
dies hier nur iiber eine unvollstindige Nen-
nung von Schliisselbegriffen erfolgen. Unter
Verweis auf das von H.-G. Maas edierte
Heft 4 des PFG-Jahrganges 2004 sei mit La-
serscanning als einem photogrammetri-
schen Forschungsfeld begonnen. Ein weite-
rer Schwerpunkt des Institutes fiir Photo-

grammetrie ist die Nutzung von Fernerkun-
dungsdaten fiir Informationssysteme des
Naturschutzes (z. B. Nationalpark Sachsi-
sche Schweiz). In diesem Arbeitsfeld beste-
hen Beriihrungspunkte zum Institut fiir
Kartographie; innerhalb des ,,Altai-Projek-
tes* ist die Integration von Geoinformation
aus Bild- und Vektordaten zu einem multi-
funktionalen 6kologischen GIS wesentlich.
Die Erfassung groBraumiger Geodynamik
als Kernthema am Institut fiir Planetare
Geodasie umfasst in zentraler Rolle GPS-
Prizisionsmessungen, aber auch die Nut-
zung bildgebender Fernerkundungssyste-
me, z. B. zur Ermittlung von Eis- und Krus-
tendynamik tiber RADAR-Interferometrie.
Das Stichwort GPS leitet zu einem Haupt-
aktionsfeld des Geodatischen Instituts iiber
(vgl. z. B. PFG 2003, Heft 4). Anwendungs-
seitig bestehen hier Verbindungen zu den
Aufgaben und Anforderungen der Landes-
vermessung, mithin auch zu deren digitalen
Geodatenprodukten.

Naturgema8 ist die Nutzung von Ferner-
kundungsdaten (optische und RADAR-
Sensoren) an den forstlichen Instituten (z. B.
am Institut fiir Waldwachstum und Forstli-
che Informatik) primir auf Waldparameter
in verschiedenen Malstabsebenen ausge-
richtet (vgl. z. B. PFG 2001, Heft 2). Geo-
informationstechnologie beschiftigt aber
nicht nur die Forstliche Informatik, sondern
z. B. auch Forstékonomie und Forsteinrich-
tung. Den Link von der Erdoberfliche zur
Atmosphire liefert die Meteorologie, die ge-
nerell als éltester operationeller Nutzer der
Fernerkundung gelten kann und in Dresden

1432-8364/05/2005/0005 $ 0.50
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eine Arbeitsgruppe Fernerkundung und
Wolkenprozesse unterhilt. Als Forschungs-
beispiel kann das Projekt VERTIKO die-
nen, welches der Messung und Modellie-
rung der Vertikaltransporte in der atmo-
sphérischen Grenzschicht iiber inhomoge-
nem Gelidnde gewidmet ist, und innerhalb
dessen zur fernerkundlichen Erfassung der
Bodenbedeckungsmuster auch eine Koope-
ration mit dem Institut fiir Kartographie be-
stand. Ein weiteres intra- und extra-fakulta-
res Kooperationsfeld stellte der Bereich Vi-
sualisierung von Relief- und Klimaparame-
tern zu didaktischen Zwecken in der Geo-
graphie dar (Projekt GeoVis). Zu anderen
speziellen Visualisierungsverfahren liefern
zwei Aufsitze dieses Heftes detaillierte In-
formationen. Seitens des Geographischen
Institutes sollten Analysen von Geofaktoren
in den chilenischen Anden, aber auch rium-
lich naheliegende Aktionsfelder in Sachsen
genannt werden, hier z. B. mit dem Ziel der
Parametrisierung des Landschaftsstoffhaus-
haltes. Stofffliisse in Zusammenhang mit der
Wasserbewegung in natiirlichen und techni-
schen Systemen sind ein Kerngebiet der hy-
drowissenschaftlichen Institute; in deren
Forschung und Lehre haben seit langerem
Geoinformationssysteme FEingang gefun-
den. AbschlieBend sollte das Stichwort Di-
gitale Geldndemodelle fallen, ein For-
schungsthema, das fiir verschiedene Dresd-
ner Institute von unverinderter Aktualitit
ist (vgl. z. B. PFG 1999, Heft 6; 2000, Heft
6 und 2003, Heft 2).

Die hier nur skizzierte Vielfalt der Akti-
vitdten spiegelt sich in den vorliegenden Bei-
tragen. Methodisch vereinigt das Heft Aus-
wertungen operationeller (Landsat-TM,
NOAA-AVHRR, Meteosat) und semiope-
rationeller (HyMap, HRSC) Fernerkun-

dungsdaten, photogrammetrische Bearbei-
tung terrestrischer Messbilder, GIS-basierte
Modellierung von Regelbeobachtungen so-
wie unkonventionelle grafische Aufberei-
tungen von Geodaten in Form dynamischer
Sequenzen und Echt-3D-Abbildungen. Dis-
ziplindr sind die vorgestellten Anwendun-
gen auf das weite Spektrum von der Forst-
inventur tiber die Erfassung von Strahlungs-
haushaltsgrofBen, den Immissionsschutz
und die 6kologische Planung bis zum Schutz
des Kulturerbes gerichtet. Uber den ,.exter-
nen‘* Aufsatzbeitrag von A. GRUN (ETH
Zirich) in diesem Heft und die Verkniipfung
seiner photogrammetrischen Arbeiten mit
einer 3D-Visualisierung von Raummodellen
(BUCHROITHNER et al.) soll stellvertretend
flir zahlreiche andere Beispiele die Offenheit
und externe Kooperation der Dresdner In-
stitute versinnbildlicht werden.

Der Schriftleitung der PFG sei an dieser
Stelle explizit fir die Moglichkeit der Zu-
sammenstellung einer PFG-Ausgabe mit
Beitrdgen des Standortes Dresden gedankt.

Anschrift der Autoren:

Dr. rer. nat. NIKOLAS PRECHTEL

TU Dresden, Institut fiir Kartographie
Helmholtzstr. 10, D-01069 Dresden

e-mail: Nikolas.Prechtel@mailbox.tu-dres-
den.de

Prof. Dr. phil. habil.

MANFRED BUCHROITHNER

TU Dresden, Institut fiir Kartographie
Helmholtzstr. 10, D-01069 Dresden

e-mail: Manfred.Buchroithner@mailbox.
tu-dresden.de
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Validated surface solar radiation inferred from NOAA-AVHRR

and Meteosat-8 SEVIRI data

ANGELA SCHWIEBUS, ANNE LORENZ & FRANZ H. BERGER, Dresden

Keywords: remote sensing, cloud optical depth, solar radiation, NOAA AVHRR,

Meteosat-8

Summary: The analysis scheme SESAT (Strah-
lungs- und Energiefliisse aus Satellitendaten) was
applied to NOAA AVHRR and Meteosat-8 data
to calculate instantaneous values for solar radia-
tion at surface. With the beforehand cloud clas-
sification 24 clouds can be discriminated along
with the corresponding cloud optical thickness.
For evaluation a comparison between the satel-
lite-based results on the one hand and between
NOAA data and ground measurements at 3 An-
chor Stations on the other hand is presented. The
obtained information supports a critical evalua-
tion of the analysis results and demonstrates the
capability of current remote sensing techniques.

Zusammenfassung: Validierte  Globalstrahlung
am Erdboden bestimmt aus NOAA-AVHRR und
Meteosat-8 SEVIRI Daten. Das Analyseschema
SESAT wurde fiir NOAA AVHRR und Meteo-
sat-8 Daten angewendet, um Momentanwerte der
Globalstrahlung am Erdboden zu bestimmen.
Mittels einer Wolkenklassifikation, basierend auf
der Maximum Likelihood Methode, konnen 24
Wolkenklassen und deren zugehdrige optische
Dicken unterschieden werden. Eine Validierung
der Ergebnisse erfolgt durch den Vergleich der sa-
tellitenbasierten Ergebnisse untereinander und
durch den Vergleich der NOAA Daten mit Bo-
denmessungen von 3 Ankerstationen. Die Validie-
rung ermoglicht eine kritische Einschitzung der
verwendeten Techniken hinsichtlich der erzielba-
ren Genauigkeit.

1 Introduction

The knowledge of surface energy fluxes pro-
vides important information for the study
of regional and local aspects of the hydro-
logic cycle. Among the surface energy fluxes
the radiation component is both the largest
and the most controlling. Satellite remote
sensing provides information about surface
temperature and radiative properties at dif-
ferent temporal and spatial scales. The de-
termination of radiative flux densities at sur-
face is based upon these parameters, at the
same time requiring first a correction of se-
veral atmospheric effects and second an ac-
curate description of the interaction be-
tween clouds and radiation.

Regression techniques relating satellite
data with ground measurements of solar ra-
diation (TARPLEY 1979) were followed by
physical approaches. There in general radia-
tive transfer models like Streamer (Kgy
1999) are used to analyze satellite data and
to relate cloud microphysical and atmosphe-
ric properties with radiances measured at sa-
tellite level. Due to the lack of time and po-
sition adequate atmospheric profiles and in-
formation about the 3D geometrical struc-
ture of clouds and, with major importance,
their optical and microphysical properties
the accuracy of the radiation transfer codes
is still limited. The uncertainty in cloud op-
tical depth estimation is addressed by Pin-
cusetal. (1995) and Rozwapowska (2004).

1432-8364/05/2005/0007 $ 2.50
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However, smaller-scale cloud heterogenei-
ties have greater impact on the radiative
budget and must be accounted for. Nume-
rous publications address the estimation of
solar radiation from satellite data. PINKER
et al. (1995) give an update of methods in-
cluding a survey of global data sets like ER-
BE or ISCCP. Generally the parameteriza-
tions concerning cloud physics, atmosphere
and aerosols became more sophisticated, li-
ke e.g. MAsUDA et al. (1995), LaszLo & PIN-
KER (1993), ScaMmETZ (1993), CHOU (1997)
or YUCEL et al. (2002) show. The achievable
accuracy for satellite-based insolation was
tested in a number of case studies. Inter mo-
del comparisons show errors around 10—20
Wm~2 on monthly time scale (PINKER et al.
1995). The validation with ground measure-
ments yields RMSE up to 115 Wm~? (e.g.
BERGER 2001, TovarR & BALDAsANO 2001)
for instantaneous and hourly solar radia-
tion, respectively.

2 Data

Satellite data with different spectral and spa-
tial resolution were applied to derive cloud
physical properties and solar radiation at
surface. Results of NOAA16-AVHRR (Ad-
vanced Very High Resolution Radiometer)
with a spatial resolution of around 1.1 km?
at nadir (Fig. 1) are compared with Meteo-
sat-8 SEVIRI (Spinning Enhanced Visible
and Infrared Imager) owning a resolution
of 3km at nadir and about 4,5 x 3 km? for
Central Europe. Meteosat-8 data were offi-
cially first released on January 27 in 2004.
Due to NOAA offering only one overflight
per day for the same area the comparison
is limited to instantaneous values, not uti-
lizing the high temporal resolution of Me-
teosat-8 (15 min).

The global digital elevation model GTO-
PO30is additionally used to describe the un-

NOAA-16 AVHRR - 21/06/04 12:34 UTC
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Fig.1: NOAA-16 AVHRR color composite (chan-
nels 1, 2 and 4) for Europe for 21/06/2004.

derlying topography. It is based on data der-
ived from 8 sources of elevation information
hence the vertical accuracy of the GTOPO30
varies from 15 meters to 500 meters at 90 %
confidence level. The horizontal grid spa-
cing of the raster-structured data is 30 arc
seconds (approximately 1 km). The vertical
resolution was chosen with 1 m for NOAA
and 25 m for Meteosat. The USGS EROS
Data center offers GTOPO30 as public do-
main data.

3 Methods

The respective similar spectral charac-teri-
stic of the considered channels (Tab. 1) al-
lows to apply the same approach for both
satellites. SESAT (BERGER 1995, 2001) is a
modular analysis scheme to calculate ra-
diant and energy flux densities at TOA and
at surface. It was extensively tested for se-
veral periods and regions with NOAA
AVHRR data (BERGER et al. 2002). The mo-
dular structure of SESAT permits the mo-

Tab. 1: Definition of the utilized spectral channels of NOAA and Meteosat-8.

Band [pm]  channel | Band [pm] channel |Band [am] channel
visible visible thermal IR
AVHRR 0,58-068 ch1 0725-100 ch2 [10,30-1130 ch4d
SEVIRI 0,56-071 ch1 0,74-0,88 ch2 9,60-11.80 chg
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dification of its single parts to the charac-
teristics of SEVIRI. These adjustments
mainly refer to the definition of new thres-
holds for brightness temperature and spect-
ral reflectance and a normalization of tro-
popause temperature both required only for
cloud classification.

The SESAT modules which are relevant
for this paper are shortly explained below.

Module A:

The data are calibrated, geocoded and
transformed onto a stereographic projec-
tion. The geocoded NOAA orbits allow the
processing of time series due to the co-loca-
tion of the single scenes. The instrument ca-
libration usually is the linear type for the
visible channels of both satellites

A=SC+1

where for NOAA A4 is the spectral albedo
[%], S the slope (% albedo per count), C
the satellite signal in 10 bit counts and 7 the
intercept. The valid coefficients are updated
by NOAA (NOAA KLM User’s Guide
2000). For Meteosat-8 the above relation
is defined with A4 the radiance
[mMWm 2sr~'(cm~!)"']. The calibration
coefficients (S, I) of Meteosat-8 SEVIRI
channels are obtained from the repeat cycle
prologue of each image (Eumetsat 2003). To
build comparable conditions for insolation
the visible channels were normalized with
the solar zenith angle.

The infrared channels for Meteosat are ca-
librated with the MSG Data Manager (TAY-
LOR 2003). Then brightness temperature is
assigned to the greyvalues (0-255) using a
look-up table. For NOAA their data service
(NESDIS) has generated look-up tables re-
lating blackbody temperature to measured
AVHRR radiance for each thermal channel
covering a range of 180 K to 340 K.

Module B:

The test classes for the cloud classification
are assessed based on physical albedo/tem-
perature characteristics. Reflectance at 0,8
pum, normalized with the solar zenith angle
for each pixel, and the brightness tempera-

ture at 10,8 um are used for the determina-
tion of the test classes. The thresholds for
the classes base on BERGER (1995). For land
and sea surfaces (class 1 to 4) a minimum
decision rule for the reflectance and a ma-
ximum decision rule for the temperature are
applied. For thick convective clouds (class
24) a maximum for albedo and a minimum
temperature are chosen. For low and mid-
level clouds the surface temperature was re-
duced depending on season to achieve the
minimum temperature followed by a maxi-
mum decision for reflectances at the defined
temperature. Altogether 24 classes, 4 cloud-
less and 20 cloud classes are obtained. Fig.
2 exemplary shows the assigned thresholds,
where the single branches represent clouds
in different heights. The corresponding
cloud classes are listed in Tab. 2. Multilaye-
red clouds are placed between the branches.

@ o
o o

21/06/04, 12:00 UTC 410 +8
«13 o12!
1
70 *24 \ %5
medium high clouds |
&0 % o elouts
\1109
\

wm
o

Nomalized Reflectance [%)] - 0.8 ym
w s
(=] o

]
o o

190 210 230 250 270 290 310 330
Brightness Temperature [K] -10.8 ym

Fig.2: Reflectance (0,8 um) versus brightness
temperature (10,8 um) as basis for cloud clas-
sification. Tab.2 contains the corresponding
cloud classes.

Tab. 2: Definition of cloud classes.

Numbher Description of cloud class
1-4 Land/ Sea/ Snow/ Sunglint
5 Low and thin
6,7 Low and thick
8,9 Multilayered |
10 Mediom high and thick
11 Medium high and thin
12,13 Multilayered I
14 - 16,19 - 21 |High and thin
17,18, 22,23  |High and thick
24 Thick convective
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Fig.3: NOAA-16 channel 1 reflectance at TOA
versus optical depth for high clouds above a
water surface and different solar zenith angles.

The cloud classification is carried out
using a maximum likelihood classifier. For
classification the 0,6 pm channel is additio-
nally considered. The single training areas
are detected automatically for the approp-
riated test classes. If a defined value for a
class was found the 3 x 3 pixel neighbour-
hood is used to calculate the statistics for
the maximum likelihood classification
(mean value and covariance matrix). If no
training area was found for a class, the sta-
tistics are provided.

Module C:

Cloud optical depth is achieved applying an
inverse look-up table method. Radiative
transfer simulations of outgoing radiance
were performed using the 1D model Strea-
mer (Kgy 1991) within the visible spectrum
varying the most controlling parameters like
solar zenith angle (SZA), satellite viewing
angle, relative azimuth angle between sun
and satellite, atmosphere type (humidity
and aerosol conditions), and land surface ty-
pe as well as optical depth itself. The results
of these simulations are tabulated. Inversely
the comparison between predicted and mea-
sured signal allows the determination of op-
tical depth for nearly all appearing condi-
tions. An example is shown for high clouds
above a water surface (Fig.3). The nonli-

near relation between the integrated spectral
reflectance and optical thickness is exemp-
lified for varying SZA. Because it is harder
to distinguish different reflectances at opti-
cally thick clouds the accuracy decreases for
these cases (PiNcus etal. 1995, BERGER
2001).

Module D:

The determination of various land surface
characteristics includes the spectral integra-
ted surface reflectance (SONG & Gao 1999)
and the effective surface temperature
(McCraN et al. 1985) under different atmo-
spheric conditions.

Module F:

Insolation at surface is derived inversely ba-
sing again on look-up tables obtained from
broadband radiative transfer simulations.
The inclusion of topography accounts for
the effect of higher direct and lower diffuse
radiation with increasing altitude. Reflected
shortwave radiation and longwave compo-
nents are calculated using the parameters
determined in the previous modules.

4 Results

The following results cover only Europe alt-
hough the processing of the complete Me-
teosat-8-scanned disc is intended. Problems
occurred especially for the cloud classifica-
tion over desert areas due to their ambi-
guous spectral properties, and for the lati-
tude dependent differences for temperature
and reflectance.

Fig. 4 shows the results of cloud classifi-
cation for one exemplary date (Fig. 1 shows
the color composite). The cloud structures
for both NOAA and Meteosat match very
well, whereas there are differences for the
assigned cloud classes caused by differing
thresholds for reflectance and brightness
temperature when defining the test classes
(Module B). The spatial integration of Me-
teosat blurs smaller structures which redu-
ces reflectance and increases temperature.
Meteosat data yield e.g. higher amounts of
low thin clouds (yellowish, class 6). The
areas with high thick and convective clouds
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Fig. 4: Exemplary results of cloud classification for NOAA (left) and Meteosat (right) for 21/06/2004.

Tab.2 contains the corresponding cloud classes.
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Fig. 5: Exemplary results for optical depth for NOAA (left) and Meteosat (right) for the same date.

(red, classes 17, 18, 22—24) are less extended
for NOAA data, where only the centres of
the high clusters are classified as thick or
convective, whereas for the outer zone of
these clusters thinner clouds are assigned.
This shift toward thicker cloud classes in
Meteosat classification exists throughout all

classes. Related to the spatial resolution of
Meteosat a coarser covariance matrix for
the classification is generated causing this
“overestimation’. Cloud classification basi-
cally is a result by its own, it merely helps
to provide information for the assignment
of microphysical properties related to cer-



12 Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 1/2005

Difference for Cloud Optical Depth Meteosat - NOAA, 21/06/04, 12:30 UTC

15 17.5 20

563

Latitude [°]

50

15 20

225 25

=, ’ﬂ 55

-40

‘|
d -50
’! 51 -60
-70

|
i -80
! " - 50 -90
22.5 25

Longitude [°]

Fig. 6: Difference plot of cloud optical depth for 21/06/2004, 12:30 UTC for the area 15—-25°E, 50—55°N.
Regions with thick and multi-layered clouds are encircled in red.

tain cloud classes. An evaluation of classi-
fication results is difficult due to lack of re-
ferences. The impact of uncertainties on the
accuracy of adjacent parameters like cloud
optical thickness is only secondary.

There are also differences between NOAA
and Meteosat results for cloud optical depth
7 (Fig. 5). Due to the coarser spatial reso-
lution of Meteosat convective and small sca-
le cloud structures are not detected in the
very detail. Therefore these structures, ow-
ning very high optical thickness between 50
and 100, come out more clearly within the
NOAA data. Mostly the cloud optical depth
is lower for Meteosat caused by its spatial
resolution (quite in opposite to the cloud
classification result). The difference plot for
a selected area with mainly thicker clouds
(Fig. 6) shows such regions in blue colors.
The high deviations (red circles) of up to 70
only appear for certain cloud classes, espe-
cially multilayered and thick types. The

well-known effect of higher uncertainties to-
wards large t shows here very clearly.
The evaluation is problematic since none of
the data may be regarded as the truth. The-
refore also a numerical correction would not
be appropriate. Estimates of cloud optical
depth inferred from ground measurements
like RozwAaDOWSKA (2004) shows are rare.
In general both measurement uncertainties
at satellite sensors and model parametriza-
tions have a part in the uncertainty of cloud
optical depth. Due to different sensor cha-
racteristics and calibration the uncertainty
varies considerably between different satel-
lites (PIiNncuUs et al. 1995). That is also the
case for this analysis, whereas atmospheric
model uncertainties should be negligible for
the comparison of Tyyeowm a0d Tyoaa ON ac-
count of using the same look-up tables.
The derived insolation at surface in Fig.
7 visually agrees well. Meteosat data show
lower results, but the differences within the
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cloud classification result and optical depth
seem to have a minor impact here. The struc-
tures as well as the reduction of insolation
for thick cloud structures are displayed well.

Fig. 8 plots the comparison of the satel-
lite-based results of insolation at surface for
June 21st. It contains about 4500 data points
covering a region of 15° to 25°E and 50° to
55° N where cloud structure is very inhomo-
geneous at this time (mainly thick and con-
vective types, partly cloudless). That may be
the reason for the enormous scatter within
the data. The RMSE for the shown example
is 108 Wm™2. The effect of lower Meteosat
optical thickness as explained above is mir-
rored in the difference plot (Fig. 9) where
the green pixel indicate higher insolation for
Meteosat mostly in the range of 150—250
Wm~2. For cloudless cases (blue pixels)
NOAA insolation is higher since for Meteo-
sat these regions are classified with low thin
clouds. These values are shown in Fig. 8 as
the rather horizontal branch in the upper
part.

In former studies (SCHWIEBUS 2004) the
validation for insolation with ground truth
data was carried out. Fig. 10 shows a com-
parison of NOAA insolation results with
measurements of 3 Anchor Stations (Tha-
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Fig. 8: Inter satellite comparison of insolation at
surface for 21/06/2004, 12:30 UTC for the area
15-25°E, 50—55°N with thicker and high clouds
dominating.

randt, Melpitz, and Lindenberg; 10 x 10 pi-
xel mean) using discrete cloud classes. The
blue fit represents cloudless cases, the grey
fit high and thick cloud cover. The following
effects become apparent: for thick clouds
with an optical thickness > 20 the cloud
structures are uniform and the their impact
on insolation is equally so the RMSE
(Wm™2, see table) is lower for such cloud
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types as well as cloudless features (see box).
Thinner clouds with optical thickness < 10
often show inhomogeneous structures
which leads to greater uncertainties for the
determination of insolation. Multilayered
clouds are hard to parameterize due to lack
of information about 3D cloud field and ver-
tical structure. The RMSE therefore is much
higher here. The accuracy of ground mea-
surements of insolation usually is assumed
to be + 3% for class A pyranometers. The
variation within the 10 x 10 pixel mean is
higher depending on the respective cloud
structure. However, the NOAA geocoding
has a limited accuracy, so the use of a pixel
mean is highly recommended, if no second
navigation is applied. Another problem: the
instantaneous satellite data are compared
with half-hourly data. Even with interpola-
tion one may not meet the appropriate value
especially for temporally high variable
quantities.

5 Discussion

The results clearly show the deficits within
the cloud parameterization especially for
Meteosat. The adjustments of SESAT to
Meteosat were tested with one scene only,
so the results are still preliminary. Further
testing for time series is required to improve
the adaptation. The application of the high
resolution visible (HRV) channel of Meteo-
sat-8 with a resolution of 1km at nadir
would solve certain problems which are ex-
plicitly related to the coarser resolution cur-
rently used. Due to the short period of Me-
tesosat-8 data availability no examination
of measurement (sensor) uncertainties was
carried out so far. The evaluation has to be
extended towards more cloud types to fur-
ther discuss the effect of different clouds on
radiative transfer. Recently generated look-
up tables (Streamer) which include bidirec-
tional reflection functions for land surfaces
and clouds instead of assuming isotropic
conditions will enhance the accuracy of ra-
diation and improve the quality of cloud
properties.

The obtained accuracies for insolation are
within the range of other investigations sho-

wing validation with ground truth data for
instantaneous quantities (RMSE about 120
Wm?). The uncertainty of both NOAA and
Metosat-8 results has to be accounted for
in follow-up computations. The quality of
insolation results is sufficient for monthly
data but for instantaneous data the accuracy
is still limited.
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Fachinformationssystem IMMIKART-GIS fiir die flachen-
deckende Immissionsabschatzung im Freistaat Sachsen -
Modul IMMIKART - AuBerortstraBen*

THOMAS BECKER, LUTZ MAERKER, ANTJE MOLDENHAUER, HELMUT LORENTZ,

ACHIM LOHMEYER & UwWE WOLF, Dresden

Keywords: GIS, spatial informatics, dispersion modeling, report on ambient air quality,

air quality assessment and management

Zusammenfassung: Es wird die Erstellung des
Moduls IMMIKART-AuBerortstrallen als Teil-
modul des Fachinformationssystems IMMI-
KART-GIS beschrieben. Das Modul verbessert
fiir Sachsen die Abschidtzung von Schadstoffim-
missionen an Hauptverkehrsstraen auBerhalb
von Ortschaften und Kreuzungsbereichen.
Grundlage sind die Luftqualititsdaten aus dem
Landesmessnetz sowie die Emissionsdaten aus
dem dynamischen Emissionskataster Sachsen fiir
den Verkehr. Als Ausbreitungsmodell wird das
Verfahren nach MLuS 02 verwendet, die jahres-
mittlere Windgeschwindigkeit wird abhidngig von
der Gelandehohe und -rauhigkeit angesetzt. Die
Implementierung dieses Verfahrens in das Fachin-
formationssystem IMMIKART-GIS stellt dem
Séchsischen Landesamt fiir Umwelt und Geolo-
gie (LfUG) ein leistungsfihiges Werkzeug zur
Verfiigung, um die Bevolkerung iiber die Immis-
sionssituation in Sachsen zu unterrichten und die
Unterlagen fiir die Erfiillung der Berichtspflicht
an die EU entsprechend Direktive 96/62/EC zu
erarbeiten.

Summary: IMMIKART-GIS is a program system
for the estimation of the ambient air quality for
the whole State of Saxony. The implementation
of a module to especially improve the estimation
of the concentrations in the vicinity of roads out-
side of city centres and away from intersections
is described. Basis are the data at the ambient air
quality monitoring stations and the emission da-
ta, provided by the dynamic emission in ventory
for the State of Saxony. The dispersion modelling
is based on the algorithm, described in MluS 02,
the wind speed is provided as a function of the
terrain height and its aerodynamic roughness.
The system is used by the State of Saxony Agency
for Environment and Geology (LfUG) to fulfil
its obligation to inform the inhabitants of Saxony
about the air pollutant concentrations and to
work out the basis for the reports to the EU con-
cerning ambient air quality according to Directive
96/62/EC.

* Das Programmsystem IMMIKART-GIS ist ein
Fachinformationssystem zur Visualisierung und
Modellierung von Schadstoffkonzentrationen,
welches als Fachschale in das Geographische In-
formationssystem ArcGIS implementiert ist. Die
Zugehorigkeit zu ArcGIS wird mit der Abkiir-
zung ,,GIS* im Programmnamen verdeutlicht.

1 Einleitung

Seit 1999 wird von der Ingenieurbiiro Loh-
meyer GmbH & Co.KG im Auftrag des
Sdchsischen Landesamts fiir Umwelt und
Geologie (LfUG) das Fachinformationssy-
stem ,,IMMIKART-GIS* entwickelt, wel-
ches Auskunft iiber die Luftschadstoffsitua-
tion in Sachsen gibt. Die Notwendigkeit zur
Erstellung eines solchen Systems ergibt sich
aus der Informationspflicht der Lander ge-

1432-8364/05/2005/0017 $ 1.50
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geniiber der EU (EG-RL 96/62/EG) sowie
gegeniiber der Offentlichkeit.

IMMIKART-GIS ist unter der Software
ArcGIS™ der Firma ESRI™ ansteuerbar.
Die Kompatibilitdt auch zu anderen GIS-
Systemen ist durch die Datenhaltung im
Geo-Format ,,Shape” von ESRI, welches
von den meisten GIS-Systemen verarbeitet
werden kann, gegeben.

Das o.g. Fachinformationssystem soll
Aussagen zur Luftschadstoffbelastung fiir
Gebiete ermoglichen, in denen keine Mess-
daten erhoben werden. Es ist modular auf-
gebaut und beinhaltet unter anderem Ver-
fahren zur Ubertragung von punktuellen
Messdaten auf die Fliche (Module IMMI-
KART Teil 1 und 2).

Im Dezember 2003 wurde das Modul IM-
MIKART-AuBerortstralen integriert, wel-
ches die Berechnung der Schadstoffbelas-
tung an AuBerortstralen in Sachsen ermog-
licht. Dieses Modul wird im Folgenden vor-
gestellt.

2 Emissionen

Den wichtigsten Eingangsdatensatz fir die
Immissionsbestimmung an den sidchsischen
AuBerortsstrallen stellt eine Shape-Datei
dar, die aus dem ,,Dynamisierten Emis-
sionskataster fiir Sachsen* fiir den Verkehr
generiert wird. Zu diesem Zweck wurde von
der TU Dresden ein entsprechender Export-
filter erstellt (TU Dresden 2003). Die Daten
aus 0.g. Emissionskataster enthalten zurzeit
nur die auspuffbedingten Emissionen. Zu-
sdtzlich dazu treten noch nichtauspuffbe-
dingte Emissionen auf. Diese entstehen in-
folge Abrieb' und Aufwirbelung® bzgl. PM,,
bzw. infolge Reifenabrieb bzgl. Rul. Zur
Ermittlung dieser Anteile kommen zum jet-
zigen Zeitpunkt die Verfahren von LoH-
MEYER & DURING (2001) fiir PM, und Rau-

! Abrieb: Partikelablosungen, die infolge

Reibung entstehen. Man unter-

scheidet u.a. Stralen-, Kupp-

lungs- und Bremsbelagsabrieb.

2 Aufwirbelung: Mechanisches =~ Hochwirbeln
von auf der Stralle liegenden
Staubpartikeln durch vorbei-
fahrende Fahrzeuge.

TERBERG-WULFF (1998 und 1999) fiir RuB
zur Anwendung. Derzeit lduft ein For-
schungsprojekt, das Moglichkeiten zur Inte-
gration nicht auspuffbedingter Partikele-
missionen in das o.a. Emissionskataster un-
tersucht.

3 Ausbreitungsmodell

Als Ausbreitungsmodell wird im Rahmen
des Moduls IMMIKART-AuBerortstralen
das Verfahren entsprechend dem Merkblatt
MLuS 02 [,,Merkblatt iiber Luftverunreini-
gungen an Strallen ohne oder mit lockerer
Randbebauung*, (FGSV 2002)] genutzt.
Mit dem Merkblatt wird das Ziel verfolgt,
die Abschidtzung der Immissionsbelastun-
gen an unbebauten oder hochstens locker
bebauten Stral3enabschnitten, also iiberwie-
gend an AuBerortstraflen, zu ermdglichen,
die auBerhalb von engen Talbereichen lie-
gen. In MLuS 02 ist ein parametrisiertes
Konversionsmodell integriert, welches die
Umwandlung des primér emittierten NO zu
NO, beschreibt. So erfolgt die NO,-Berech-
nung lber einen exponentiellen Ansatz mit
unterschiedlichen Koeffizienten fiir Mittel-
wert und Perzentil (Gleichung 1). Der NO-
Wert berechnet sich dann aus der Differenz
zwischen NO, und NO, (Gleichung 2). Die
Ergebnisse aus beiden Formeln werden in
mg/m® angegeben. Weiterhin sind im Fol-
genden die Gleichungen fiir inerte Schad-
stoffe aufgezeigt (Gleichungen 3 bis 5).

I<(N02) — B1- Kfﬁo» - o(B3 Kino) (1)
Koy = Ko,y — Ko, (2)
Ki(s) =k, e g(s) + 1. 3)
g(s) =1—-0,1661In(1 4 s) 4)
Ju=23]u (5)
K:(s) [mg/m’] = Konzentration des in-
erten Schadstoffes
k,[h/m?] = bodennahe Konzen-

tration, normiert mit
dabei  vorliegenden
langenspezifischen
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Emissionen der Stra-
Be

= Léingenspezifische
Emission der StraBle
fir Schadstoff i

= Ausbreitungsfunk-
tion der Schadstoffe

= Abstand vom Fahr-
bahnrand

= Funktion zur Beriick-
sichtigung der Wind-
geschwindigkeiten

Ju [m/s]

u[m/s] = Mittlere Windgesch-
windigkeit in 10m

Hohe

B1, B2, B3[ug/m’l= Konstanten fiir die
Berechnung der Kon-
version entsprechend
MLuS 02

Das Modell MLuS 02 ist nur bei lockerer
Bebauung des  Straenrandes  und
DTV > 5000 Kfz/24h einsetzbar. Aus die-
sem Grund werden HauptverkehrsstraBen
(BundesstraBen und Autobahnen) lediglich
auBerhalb von Ortschaften betrachtet. Wei-
tere Einsatzbeschrankungen des Modells
(z. B. starke topographische Gliederung des
Geldndes sowie Ddmme oder Einschnitte
> 15m) werden hier vernachléssigt. Aus
diesem Grund sind die Ergebnisse nicht im
gleichen Mafe belastbar wie spezielle gut-
achterliche Aussagen aus Einzeluntersu-
chungen.

Das Ausbreitungsmodell MLuS02 ist
entsprechend o.g. Gleichungen 1-5 fiir Ein-
zelstrecken anwendbar. Im Programm
MLuS 02 sind aber auch ein Kreuzungsmo-
dul sowie ein Modul zur Beriicksichtigung
der besonderen Immissionsverhéltnisse an
Tunneln und Léirmschutzeinrichtungen in-
tegriert. Diese zusidtzlichen Programmiteile
wurden nicht in das Modul IMMIKART-
AuBerortstraBen iibernommen. Folglich
sind damit nur Abschidtzungen fiir freie
Strecken (auBerhalb von Kreuzungsberei-
chen) unter Vernachléssigung von Tunnelef-

fekten und Immissionsminderung infolge
Larmschutzeinrichtungen moglich.

4 Abschatzung der mittleren Wind-
geschwindigkeit

Die meteorologischen Verhiltnisse gehen
bei dem verwendeten Ausbreitungsmodell
MLuS 02 entsprechend Gleichung 5 iiber die
bodennahe mittlere Windgeschwindigkeit
(in 10 m tber Grund) in die Ausbreitungs-
rechnung ein. Dieser Parameter ist jedoch
u.a. abhidngig vom Oberflichenrelief und
der Landnutzung und somit nicht in ganz
Sachsen einheitlich.

Ein bedeutender Parameter beziiglich der
bodennahen Windgeschwindigkeit ist die
Hohe des betrachteten Gebietes iiber NHN.
Allgemein nimmt die mittlere Windge-
schwindigkeit bei sonst unverinderten Be-
dingungen mit der Hohe iiber NN zu. Um
diesen Zusammenhang ndher zu untersu-
chen, wurden sdchsische Windmesswerte
verschiedener  Stationen  (liiberwiegend
DWD-Stationen)in Abhéngigkeit vonihren
jeweiligen Hohenlagen betrachtet.

Hierbei konnte obige Aussage bestitigt
werden. Der aus den Messdaten abgeleitete
Zusammenhang zwischen Hohe tiber NN
und mittlerer Windgeschwindigkeit ist in
Gleichung 6 dargestellt und wurde in den
vorliegenden Untersuchungen so angewen-
det (BECKER 2004).

v, = 2,3016 4+ 0,00545 - i (6)
v, [m/s] = Windgeschwindigkeit
h[m] = Hohe liber NN

Die Berechnungen fiir die mittleren Wind-
geschwindigkeiten wurden in Abstufungen
von je 100 m durchgefithrt, wobei der Be-
reich von 100 bis 1300 m tber NN abge-
deckt wurde. Die Ergebnisse bestitigen gro-
BenordnungsméiBig die Aussagen von FLEM-
MING (2001), der fiir Sachsen eine durch-
schnittliche Zunahme der mittleren Wind-
geschwindigkeit um ca. 0,3 m/s je 100 m an-
gibt.
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Gleichung 6 gilt fiir Bereiche, die tiberwie-
gend durch Freiland gepragt sind. Innerhalb
von Wildern sind die mittleren Windge-
schwindigkeiten im Vergleich zum Freiland
deutlich herabgesetzt, und auBerdem ist
MLuS 02 dort streng genommen nicht an-
wendbar. Um trotzdem abschétzende Aus-
sagen auch fiir Wald- und Forstgebiete tref-
fen zu konnen, wurde die Windgeschwindig-
keit in iiberwiegend von Wald gepriagten Be-
reichen um die Hélfte reduziert. Dies erfolg-
te entsprechend den Ausfiihrungen in PLATE
(1982) (Gleichung 7).

h\¢
Vi="Y <h0> (7

v,[m/s] = zu berechnende Windgeschwin-
digkeit in der Hohe £, [m]
vo[m/s] = bekannte Windgeschwindigkeit

in der Hohe 4, [m]

¢ =von der Bodenrauhigkeit ab-
hidngige Konstante

Dabei wurde fiir den Exponenten ¢ ein Wert
von 0,12 fiir Freiland und 0,4 fiir Wald ein-
gesetzt. Aus den Ergebnissen dieser Berech-
nungen ldsst sich ein Faktor von ca. 0,5 zwi-
schen der Windgeschwindigkeit im Wald
und der Windgeschwindigkeit tiber Freiland
in 10 m Hohe iiber Grund ableiten (BECKER
2004).

Die oben aufgefithrten Formeln ermogli-
chen die Berechnung der mittleren Wind-
geschwindigkeit in Abhéngigkeit von der
Hohe iiber NN, und zwar differenziert nach
Bereichen mit iiberwiegend Freiland und
Bereichen mit tiberwiegend Wald. Die ver-
tikale Differenzierung der mittleren Wind-
geschwindigkeiten erfolgte rasterfein mit
einer Rasterauflosung analog zu dem eben-
falls mit dem Fachinformationssystem IM-
MIKART-GIS (Modell IMMIKART Teil
1 und Teil 2) berechneten Immissionsraster-
karten (2,5km x 2,5km).

5 Umsetzung im Fachinformations-
system IMMIKART-GIS

Das hier vorgestellte Modul berechnet die
Immissionsbelastungen an den sidchsischen

AuBerortstraen auBlerhalb von Kreu-
zungsbereichen in zwei Schritten, sowohl fiir
die Jahresmittel- als auch die 98-Perzentil-
werte der Schadstoffkomponenten NO,,
PM,,, Benzol und RuB.

Die Grundlage zur Berechnung der ver-
kehrsbedingten Zusatzbelastung (Schritt 1)
bildet die aus dem Emissionskataster gene-
rierte Shape-Datei, die beziiglich PM,, und
RuB um die Anteile Aufwirbelung/Abrieb
bzw. Reifenabrieb erginzt wird, sowie das
Merkblatt MLuS 02, auf dessen Basis die
Belastungen bis in 200m Entfernung zur
Trasse ermittelt werden konnen (siehe Glei-
chungen 1 bis 5).

Schritt zwei beinhaltet die Verschneidung
des betrachteten StraBennetzes mit den vom
Modul IMMIKART Teil 2 berechneten Im-
missionsrasterkarten, bei der der in Arc-
GIS™ eingebundene ,,Geoprozessor zum
Einsatz kommt. Die Ermittlung der Ge-
samtbelastung an den einzelnen StraBen-
abschnitten ergibt sich aus einer Uberlage-
rung der Rasterwerte der sachsenweiten Im-
missionsrasterkarten mit der entsprechend
oben beschriebenem Verfahren berechneten
verkehrsbedingten Zusatzbelastung.

6 Ergebnisse

Die Erweiterung des Programmsystems IM-
MIKART-GIS um das Modul IMMI-
KART-AuBerortstrallen ermoglicht die Be-
rechnung und Darstellung der Immissions-
belastungen an den sdchsischen AulBerort-
stra3en auBerhalb von Kreuzungsbereichen
durch die Umsetzung des in MLuS 02 be-
schriebenen Algorithmus. Das Ergebnis der
Berechnungen sind konservative Abschéit-
zungen der Gesamtbelastungen an den o.g.
StraBen. Konservativ ist diese Abschitzung,
da in den flichendeckenden Rasterimmis-
sionsdaten, die als Vorbelastung verwendet
werden, bereits die Emissionen der betrach-
teten Straflen enthalten sind. Da die Raster-
auflosung der Immissionskarten jedoch
2,5km x 2,5 km betrigt, wird in den Immis-
sionskarten der Beitrag einzelner StraBen
aufeine groBe Fliche (6,25 km?) verteilt, so-
dass das Vorgehen im Sinne einer konserva-
tiven Abschdtzung vertretbar erscheint.
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Abb. 1: Darstellung der NO,-Belastungen (Jahresmittel) 2001 in Sachsen in einem Abstand von

25 m vom entsprechenden StraBenabschnitt.

Das erfolgreich in das Fachinformations-
system IMMIKART-GIS implementierte
Modul IMMIKART-AuBerortstraBen kam
bereits fiir die Berechnungen der Immis-
sionsbelastungen an AuBerortstralBen in
Sachsen zur Anwendung. In Abb.1 ist als
Beispiel die NO,-Belastung (Jahresmittel) in
einem Abstand von 25 m zur jeweiligen
Trasse fur 2001 dargestellt. Hierbei sind alle
betrachteten Abschnitte (jeweils auBBerhalb
von Kreuzungsbereichen und auBerhalb
von Stidten) durch unterschiedliche Farben
entsprechend der berechneten NO,-Kon-
zentrationen hervorgehoben.

Weitere Ergebnisse finden sich im Séchsi-
schen Immissionsjahresbericht 2002 (LfUG
2003). Aktuelle Werte sind im Internet unter
folgender Adresse abrufbar:
http://www.umwelt.sachsen.de/de/wu/um-
welt/Ifug/lfug-internet/luft-laerm-klima_
212. html

7  Ausblick

Das  Fachinformationssystem  IMMI-
KART-GIS befindet sich weiterhin im Aus-
bau. Vor Kurzem wurde das Modul IMMI-
KART-Ballungsrdume (Berechnung von
Luftschadstoffkonzentrationen an inner-
stddtischen Stralennetzen u.a. unter Be-
riicksichtigung der Randbebauung) fertig
gestellt. Dieses Modul soll dem Sachsischen
Landesamt fiir Umwelt und Geologie als
Werkzeug zur Luftreinhalteplanung zu-
ndchst fir die Ballungsraume Leipzig und
Dresden dienen.
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Kombination von terrestrischen Aufnahmen und Fern-
erkundungsdaten mit Hilfe der k-Nachste-Nachbarn-Methode
zur Klassifizierung und Kartierung von Waldern

WOLFGANG STUMER, Dresden & MICHAEL KOHL, Hamburg

Keywords: remote sensing, terrestrial surveying, forest planning and management, k-nearest

neighbours method (kNN)

Zusammenfassung: Im vorliegenden Beitrag wird
die k-Ndchste-Nachbarn-Methode (kNN-Me-
thode), die terrestrische Aufnahmen mit Ferner-
kundungsdaten kombiniert, beschrieben. An
Hand der zwei Merkmale Grundfiiche (metrische
Daten) und Totholz (kategoriale Daten) wurden
umfangreiche Berechnungen durchgefiihrt, wobei
verschiedenste Einstellungen der Distanzfunk-
tion, der Wichtungsfunktion und der Anzahl k-
Néchsten Nachbarn fiir die kNN-Methode be-
riicksichtigt wurden.

Als Fernerkundungsdatenquellen kamen Land-
sat- und Hyperspektraldaten zum Einsatz, die
sich sowohl von ihrer spektralen wie auch ihrer
rdumlichen Auflésung unterscheiden. Mit zwei
Landsat-Szenen eines Gebietes vom September
1999 und 2000 wurde der multitemporale Ansatz
berticksichtigt.

Die terrestrische Datengrundlage setzt sich aus
Feldaufnahmen mit verschiedenen Aufnahmede-
signs zusammen, wobei ein wichtiges Kriterium
die gleichmaBige Verteilung von Merkmalswerten
(z. B. Grundflichenwerten) iiber den Merkmals-
raum darstellt.

Die Verifizierung der Ergebnisse wurde mithilfe
des prozentualen Root Mean Square Error
durchgefiihrt.

Die erzielten Genauigkeiten fiir das Merkmal
Grundfldche liegen zwischen 35% und 67 %
(Landsat) bzw. zwischen 65% und 67% (Hy-
Map™). Fiir das Merkmal Totholz liegen die
Ubereinstimmungen zwischen den kNN-Schit-
zern und den Referenzwerten zwischen 60,0 %
und 73,3 % (Landsat) und zwischen 60,0 % und
63,3% (HyMap™).

Mit den erreichten Genauigkeiten bietet sich
die KNN-Methode fiir die Klassifizierung von Be-
stinden bzw. fir die Integrierung in Klassifizie-
rungsverfahren an.

Summary: Terrestrial Survey and use of Remote
Sensing Data in combination with the k-nearest
neighbours (kNN) method for classification and
mapping of woods. Mapping forest variables and
associated characteristics is fundamental for for-
est planning and management. The paper descri-
bes the k-nearnest neighbours (kNN) method for
improving estimates and for producing maps of
the attributes basal area (metric data) and dead-
wood (categorical data). Several alternatives of
the kKNN-method were tested, including: distance
metric, weighting function and number of neigh-
bours. As sources of remote sensing Landsat TM
satellite images and hyper spectral data
(HyMap™) were used, which differ both from
their spectral as well as their spatial resolutions.
Two Landsat scenes from the same area acquired
September 1999 and 2000 allowed for multitem-
poral approaches.

The field data for the kKNN-method comprise
tree field measurements campaigns which were
collected from the test site Tharandter Wald (Ger-
many). The three field data campaigns are cha-
racterized by three different sampling designs.
The relative root mean square errors (RMSE) and
the Bootstrap method were utilized in order to
find optimal parameters. The estimated accuracy
for the attribute basal area is between 35% and
67 % (Landsat) and 65 % and 67 % (HyMapTM).
For the attribute deadwood the accuracy is be-
tween 60% and 73 % (Landsat) and 60 % and
63 % (HyMap™).

Recommendations for operational applica-
tions the kNN method for mapping and regional
estimation are provided.
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Einleitung

Fiir die Durchfithrung von Waldinventuren
ist der steigende Bedarf an Informationen
iiber Wilder fiir die nationale und interna-
tionale Forst- und Umweltpolitik, die Holz-
marktpolitik und zur Erfillung der Ver-
pflichtungen, die im Rahmen internationa-
ler Vertrdge, Programme und Initiativen
(z. B. Klimaschutz, Pan-Europdischen Pro-
zess zum Schutz der Wilder — Helsinki-Pro-
zess, Zertifizierung, FFH-Richtlinien, Bio-
topkartierung etc.) zu beobchten. Ander-
seits werden die finanziellen Ressourcen zur
Durchfithrung von Waldinventuren immer
knapper. Die Erginzung der herkdmmli-
chen Waldinventuren durch Fernerkun-
dungsdaten kann dafiir eine Losung bieten,
wie beispielsweise die Landesforstinventur
(LFI) in der Schweiz zeigt, wo durch den
Einsatz von Fernerkundungsdaten die Kos-
ten gesenkt wurden (WSL, 1999).

An diesem Punkt setzt die hier vorgestell-
te Untersuchung zur kNN-Methode an
(MuIoNEN & TokkoLA 1990, TomppPO 1991,
1993, 1997a, 1997b, Fazakas & NILSSON
1996, NILSSON 1997, MALTAMO & KANGAS
1998). Es soll eine Verfahrensalternative
weiterentwickelt und verifiziert werden, die
iiber die spektrale Information von Scanner-
daten eine rdumliche Interpolation von
punktformig erhobenen, terrestrischen Da-
ten ermoglicht und somit eine kartenmaBige
Darstellung der rdumlichen Struktur durch
die Kombination verschiedenster, terres-
trisch erhobener Merkmale und aus Satelli-
tendaten abgeleiteter Informationen gestat-
tet. Die Kombination von terrestrischen Da-
ten und Scannerdaten zur Erstellung detail-
lierter Bestandskarten erfolgt iiber die KNN-
Methode.

Ubersicht iiber die kNN-Methode

Die k-Néchste-Nachbarn-Methode (kNN-
Methode) ist ein Verfahren des Maschinel-
len Lernens, wobei als Lernen jede Ande-
rung der Reaktionsweise eines Systems in
Richtung eines optimalen Verhaltens ver-
standen wird (NIEMANN 1983). Dieses opti-
male Verhalten wird durch eine Zielfunktion

beschrieben, die durch eine gegebene endli-
che Stichprobe moglichst gut approximiert
werden soll (MITCHELL 1997). Daher kann
das Lernen als Suche nach der Hypothese,
die die Zielfunktion am besten beschreibt,
aufgefasst werden (HESSENMOLLER 2002).
Wird die KNN-Methode zur Klassifizierung
verwendet, beschreibt OELLIEN (2002) sie
wie folgt: ,,Die k-Nichste-Nachbarn-Me-
thode ist ein Klassifizierungsverfahren bei
dem flr einen gegebenen Einzelpunkt der
Datenwert gesucht wird, der die groBte
Ahnlichkeit zu einem bereits klassifizierten
Datenpunkt aufweist. Dieser so genannte
ndchste Nachbar wird dabei mithilfe von
Distanz- und Kombinationsfunktionen (in
der Regel Euklidische Distanzen) ermittelt.
Das unbekannte Datenobjekt wird letztend-
lich derjenigen Klasse zugeordnet, die die
hochste Anzahl an dhnlichen bzw. néchsten
Nachbarn enthalt*.

Bei der Auswertung von Satellitendaten
werden flir die KNN-Methode Referenzpi-
xel ausgewihlt, die mit terrestrischen Erhe-
bungen iibereinstimmen. Fiir ein Pixel ohne
entsprechende terrestrische Informationen
werden aus der Menge der Referenzpixel die
k-ndchsten Nachbarn im spektralen Merk-
malsraum mithilfe der euklidischen Distanz
bestimmt. Fiir die ausgewédhlten k Referenz-
pixel werden die zugehorigen terrestrisch er-
hobenen Merkmalswerte mit der Distanz im
spektralen Merkmalsraum gewichtet und
dem Pixel zugeordnet. Dies wird fiir jedes
Pixel wiederholt, bis jedem Pixel der Szene
ein Schitzwert des Merkmals zugeordnet
ist. Die Klassifizierung von Bilddaten in der
Fernerkundung ist nur ein Beispiel fiir die
Anwendung der kKNN-Methode. Eine Viel-
zahl von Objekten in verschiedenen Fachge-
bieten kénnen mithilfe der kKNN-Methode
klassifiziert werden. Beispielsweise wird in
der Medizin die kNN-Klassifizierung zur
Auswertung von MRI-Daten (Magnetic re-
sonance imaging data) und biochemische
Substanzen eingesetzt (WARFIELD 1996, Q1
2002). Auf dem Fachgebiet der Chemie wer-
den chemische Verbindungen mithilfe der
kNN-Methode analysiert (DowNs & BAR-
NARD 2001) und in der Informatik Daten-
bankabfragen, wie beispielsweise die Suche
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nach Bildern, Videos, Sprache und Doku-
menten, realisiert (vgl. DE VRIES etal. 2002,
TuNCEL & RoOSE 2002).

Die Vorteile der KNN-Modelle gegeniiber
funktionellen, auf empirischen Parametern
beruhenden Verfahren liegt in der Tatsache,
das alle zur Verfiigung stehenden Beobach-
tungen in der Schitzung des fehlenden
Merkmals direkt beriicksichtigt werden.
Nachteilig zeigt sich allerdings der enorm
hohe Rechenaufwand und die mangelnde
Extrapolationsfahigkeit des Ansatzes (HEs-
SENMOLLER & ELSENHANS 2002).

In der Forstwissenschaft wird die kNN-
Methode zur Klassifizierung von Bestdnden
eingesetzt. Im Zusammenhang mit Forstin-
venturen wurde sie zur Kombination von
Satellitendaten und terrestrischen Erhebun-
gen erstmals von KILKKI & PAIVINEN (1986)
beschrieben. Tompro (1991, 1993, 1997a,
1997b) entwickelte die KNN-Methode wei-
ter und fiithrte sie in die finnische nationale
Forstinventur ein. Dort wird die kNN-Me-
thode zur Herleitung von Resultaten fiir
Verwaltungseinheiten (Forestry Board Dis-
tricts) verwendet, indem Landsat-TM-Da-
ten mit den terrestrisch erhobenen Daten
der finnischen nationalen Forstinventur
kombiniert werden. Des Weiteren wurde die
Methode im Rahmen der Landeswaldinven-
tur Nordrhein-Westfalen 1997 erprobt
(TompPO & PEKKARINEN 1997). Die kNN-
Methode wurde urspriinglich zur Herlei-
tung von Karten fiir metrische Daten ent-
wickelt. Da kategoriale Daten keine Mittel-
wertbildung erlauben, wurde die kNN-Me-
thode im Rahmen des ProSmart-Projektes
an der TU Dresden fiir die Anwendung auf
kategoriale Daten erweitert (KOHL et al.
2000).

kNN-Methode fiir metrische Daten

Ausgehend von Pixel, deren geografische
Position mit den Stichprobenpunkten bei
den Feldaufnahmen iibereinstimmen, wer-
den fur alle Pixel — auch solche, die nicht
mit terrestrischen Proben koinzidieren — Va-
riablenwerte (z.B. Holzvorrat, Stammzahl
oder Totholzanteil) berechnet. Die Variabe-
lenwerte eines Pixels ergeben sich als Mittel-

Abb. 1: kNN-Methode. Uber bekannte Merkmale
von Pixels (x, bis x;) wird Uber einen Schéatzer
das unbekannte Pixel (?) klassifiziert.

werte von k benachbarten Proben, die liber
ein DistanzmaB, das die spektrale Ahnlich-
keit beschreibt, gewichtet werden (Abb. 1).

Jedes Pixel enthilt pro Kanal einen digi-
talen Wert als spektrale Information. Die
spektrale Differenz zwischen zwei Pixel
kann mit Hilfe einer einfachen Metrik be-
stimmt werden. Ein gebrduchliches Distanz-
maf ist die Euklidische Distanz, d;,, die im
spektralen Raum von Pixel p, das klassifi-
ziert werden soll, zu jedem Pixel i, fiir das
eine terrestrische Beobachtung vorliegt, be-
rechnet wird. Falls x; und x, die Merkmals-
vektoren zweier Pixel sind, deren Ahnlich-
keit iberpriift werden soll, ist die Euklidsche
Distanz d(x,, x,) zwischen ihnen

a Y
Ay = [ 2 Gy — xz,-)2] (1)

J=1

wobei N die Anzahl der spektralen Kompo-
nenten (z.B. verwendete Kanile) bezeich-
net. Eine Generalisierung der Euklidischen
Distanz ist die Minkowski-r-Distanz
(BorTz 1993). Wird statt des Exponenten 2
(bzw. ') der Exponent r (bzw. 1/r) einge-
setzt, erhalt man eine Verallgemeinerung der



26 Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 1/2005

mit der Gleichung (1) beschriebenen Eukli-
dischen Distanz:

(\1Vz) |: Z ('x1j x2} :| ’ (2)

j=1

Aus r =1 resultiert die City-Block-Metrik
(BorTZ 1993), bei der sich die Distanz zweier
Punkte aus der Summe der Merkmalsdiffe-
renzen ergibt.

Durch das Variieren des Metrikkoeffi-
zienten werden Merkmalsdifferenzen unter-
schiedlich gewichtet. Mit r = 1 werden alle
Merkmalsdifferenzen unabhingig von ihrer
GroBe gleich gewichtet. Fiir r = 2 erhalten
groBere Differenzen ein stirkeres Gewicht
als kleinere Differenzen. Wird r = oo ge-
setzt, wird die gro3te Merkmalsdifferenz mit
1 gewichtet und alle tibrigen erhalten ein Ge-
wicht von 0.

Objekte zeigen einen unterschiedlichen
Einfluss auf die Intensitit, raiumliche Varia-
bilitit und den Spektralbereich der Refle-
xion. Die Spektralbereiche mit einer grof3en
Variabilitdt in der Riickstrahlung sind meist
besser zur Differenzierung von Klassen ein-
es Merkmals geeignet. Die Variabilitdt der
spektralen Information ist in den einzelnen
Kanilen unterschiedlich stark ausgepragt.
Um Kanile mit einer groBen Variabilitit in
der Riickstrahlung und den damit verbun-
denen Einfluss auf die Unterscheidung von
Merkmalsklassen eines Attributes stiarker
zu wichten, wird in die Distanzformel der
Parameter g; fiir die Wichtung der Kanile
eingefligt (FRANCO Lopez et al. 2001).

diyyiy) = [Za (1, — xy) ] (3)

j=1

Wihlt man den Parameter ¢, fiirj = 1, ... N
gleich 1, so haben alle Kanéle bei der Be-
rechnung der Distanz das gleiche Gewicht.
Es kann aber auch jedem Kanal ein ange-
passtes Gewicht a; zuteil werden.

Die k = 1 bis k = 50 nichsten spektralen
Nachbarn, d. h. Pixel mit korrespondieren-
den terrestrischen Beobachtungen, werden
fir die weiteren Betrachtungen verwendet.
Dabei kommen die Pixel zur Auswahl, die
die Bedingung

dpp<dp,<...<dgy,<...<dgy,

4)

im spektralen Raum erflillen, wobei d
die Distanz der k& nédchsten Nachbarn und
n die Anzahl der verfiigbaren Pixel mit kor-
respondierenden terrestrischen Daten ist.
Alle Pixel mit Distanzen im spektralen
Raum groBer d;, , vom betrachteten Pixel
p werden ignoriert. Bei kK = 1 wird nur das
Pixel mit der geringsten spektralen Differenz
fiir die weitere Berechnung beriicksichtigt.
Je hoher k ist, desto mehr Pixel mit zugeord-
neten terrestrischen Informationen beein-
flussen den zu berechnenden Merkmalswert
des Pixels ohne terrestrische Informationen.
Die Verwendung von k Stichproben erlaubt
es, die beispielsweise durch Signalstorung
verursachte, zufillige Streuung einzu-
schrinken.

Die Distanzwerte spiegeln nur die Unter-
schiede zwischen den spektralen Informa-
tionen zweier Pixel wieder. Um die Werte
eines bei terrestrischen Aufnahmen erhobe-
nen Merkmals, welche den k nédchsten Pixel
zugeordnet sind, in die weitere Berechnung
einfliesen zu lassen, miissen diese entspre-
chend ihrer spektralen Distanz gewichtet
werden. Deshalb wird fiir jedes ausgewihlte
Pixel ein Gewicht w/,, , kalkuliert.

|
S| =

W, = (%)

d

=1%(@).p

Je dhnlicher die spektrale Information ist,
desto hoher ist das Gewicht und damit der
Einfluss auf den zu berechnenden Merk-
malswert.

MALTAMO & KANGAS (1998) modifizieren
(5) zur Bestimmung des Pixelgewichtes

1 '
1+d,,

Wiy =T 7 4 RN (6)
5iva)
Zi\1+d,

wobei k die Anzahl der nichsten Nachbarn
festlegt und ¢ die Wichtung der Distanz be-




W. Stiimer & M. Kéhl, Kombination terrestrischer Aufnahmen 27

einflusst. Je groBer ¢ gewdhlt wird, umso
groBer ist das Gewicht der Pixel mit geringer
spektraler Distanz. Die Summe aller Ge-
wichte w(, , betrigt stets 1.

Fir ein Pixel wird mit Hilfe der auf ter-
restrischen Probeeinheiten erfassten Merk-
malswerte und den zugehorigen, aus spek-
tralen Daten abgeleiteten Gewichten der k
ndchsten Pixel ein Wert fiir das Merkmal be-
stimmt.

1h, ist ein Schétzer des Merkmals M fir
Pixel p

k
1y = .21 WM. ™
wobei m;, , die terrestrisch erfassten Werte
der i = 1, ... k Pixel sind, die im spektralen
Raum am néchsten zu Pixel p liegen. Der
Prozess wird fiir jedes Pixel wiederholt und
resultiert in Abhéngigkeit von der GroBe
der Inventurregion und der rdumlichen Auf-
16sung des Sensors in intensiven Berechnun-
gen.

Durch die Wahl der Parameter k, r, t und
a; ist eine Einflussnahme auf den Schétzer
moglich. In der Untersuchung wurden tliber
650 Berechnungen mit verschiedensten
Kombinationsmdglichkeiten der Parameter
k, r und ¢ durchgefithrt. Die Parameter «,,
a,, ..., a; erhielten den Wert 1, da sonst die
direkte Vergleichbarkeit der unterschiedli-
chen Sensoren unter praxisnahen Bedingun-
gen nicht mehr moglich wiare. Um die op-
timalen Einstellungen fiir die Variablen zu
erhalten, wurden die Fehler der kNN-Er-
gebnisse mit dem prozentualen Root Mean
Square Error (% RMSE) (Formel 8) be-
stimmt und die Berechnungsalternative er-
mittelt, die zum kleinsten % RMSE fiihrte.

]/(Varianz von fi) + (bias)?
i

RMSE% = *100 %

®)

kNN-Methode fiir kategoriale Daten

Die oben gezeigten Schitzprozeduren sind
nur fiir intervall- und absolut skalierte Da-
ten definiert und kénnen unter der Voraus-
setzung der Permutationsinvarianz nicht auf

rang- oder nominal skalierte Daten iibertra-
gen werden. Als Ansatz zur Losung dieses
Problems wird auf eine gewichtete Mittel-
wertbildung verzichtet und stattdessen die
dem betrachteten Pixel zuzuordnende
Merkmalsklasse iiber Wahrscheinlichkeiten
hergeleitet.

Zunachst wird wie im metrischen Fall der
Abstand der k nichsten Nachbarn im spek-
tralen Raum zu Pixel p bestimmt und die
Gewichte w,, , hergeleitet (Formel 1 bis 6).
Jedem der k& Referenzpixel ist ein Merkmal
jmit s Merkmalsklassen zugeordnet. Fiir je-
de der s Merkmalsklassen von j wird die

Summe der Gewichte w,) o Woi berechnet.

{wm” falls Pixel p Attribut j zugeordnet ist
w = o
@ri 10, in allen anderen Fillen
©)
k

Wp,j = Z W(l)apa]

i=1

(10)

mitp=1,....,N; i=1,...,k
Aus der Menge der s Gewichte w, ; wird das
Maximum bestimmt und das entsprechende
Merkmal j mit der entsprechende Merk-
malsklasse s wird Pixel p zugeordnet.

Untersuchungsgebiet und
Datengrundlage

Das Untersuchungsgebiet Tharandter Wald
liegt ca. 15 km stidwestlich von Dresden und
ist durch seine grofle zusammenhingende
Waldflache, das moderate Relief und der
strukturreichen Waldformation pradesti-
niert fiir die forstliche Fernerkundung.
Als terrestrische Datengrundlage standen
drei terrestrische Datenquellen zur Verfii-
gung, die sich durch ihr Aufnahmedesign
unterscheiden. Die Aufnahmen werden im
folgendem mit Aufnahme 1 bis 3 bezeichnet.
Die Aufnahmen 1 und 2 verwenden ein ein-
phasiges Stichprobenverfahren, in dem kon-
zentrische Probeflichen systematisch in ei-
nem Raster angeordnet sind. Die Probe-
punkte der Aufnahme 1 sind zuséitzlich in
Clustern zusammengefasst. Dem gegeniiber
steht ein zweiphasiges Stichprobenverfah-
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ren, welches im Rahmen der Aufnahme 3
erhoben wurde. Die verschiedenen Aufnah-
medesigns ermdglichen eine Optimierung
der terrestrischen Datengrundlage fiir die
kNN-Methode und die damit verbundene
Senkung der Aufnahmekosten.

Als Fernerkundungsdatenquellen wurden
neben einer Landsat-5- (Juli 1989) und zwei
Landsat-7-Szenen (September 1999 und
2000) noch jeweils eine HyMapTM- und
HRSC-A-Szene verwendet.

Fiir die Landsat-Szenen wurde am Lehr-
stuhl fiir Biometrie und Forstliche Informa-
tik, TU Dresden eine Atmospharenkorrek-
tur und eine Georeferenzierung durchge-
fihrt (HEHMKE 2001). Fiir alle drei Landsat-
Datensitze wurde eine Hauptkomponen-
tenanalyse (Principle Component Analysis,
PCA) realisiert und die vier neu generierten
Kanile dem Ausgangsbild angefiigt. Auller-
dem wurde fiir alle drei Landsat-Szenen der
Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) bestimmt und als Kanal dem Aus-
gangsbild hinzugefiigt. Der NDVI nutzt
charakteristische ~ Reflexionsunterschiede
zwischen sichtbarem Licht und nahem In-
frarot (HILDEBRANDT 1996).

IR—R
IR+ R

NDVI = (11)

Die Hyperspektraldaten wurden im August
1998 mit dem Hyperspektralscanner Hy-
Map™ der australischen Firma Integrated
Spectronics aufgenommen. Der Scanner
zeichnet Daten in einem Wellenlingenbe-
reich von 0,4 bis 2,4 mm in 128 Spektralbdn-
dern auf, die geometrische Auflosung betrug
bei der gewédhlten Flugh6he 6 m. Zusammen
mit der High Resolution Stereo Camera
(HRSC-A) des Instituts fiir Planetenerkun-
dung, DLR Berlin (LEHMANN etal. 1999)
wurde der Hyperspektralscanner in einer
Cessna 208 Caravan montiert. Prozessie-
rung, Kalibrierung und Atmosphérenkor-
rektur der HyMap™ Daten wurden von der
DLR, Institut fir Optoelektronik durchge-
fihrt (MULLER etal. 1999). Die Geokodie-
rung und eine Minimum Noise Fraction
Transformation (MNF) der HyMap™-Da-
ten wurde von der Gesellschaft fiir Ange-

wandte Fernerkundung (GAF) in Miinchen
durchgefiihrt (KOHL & LAUTNER 2001). Bei
der MNF-Transformation wurden die er-
sten 20 Hauptkomponenten ausgewéhlt und
eine Hyperspektralszene mit 20 MNF-Ka-
néilen erzeugt.

Ergebnisse
Fehleranalyse — Grundflache

Fiir die Fehlerwertberechnung wurde eine
Vielzahl von Szenarien berticksichtigt. Dazu
zédhlen, unterschiedliche Kanalkombinatio-
nen und die Wahl der Parameter k, r und ¢,
wobei k als Schliisselvariable die Anzahl der
verwendeten ndchsten Nachbarn definiert.
Der Parameter r steht als Exponent bei der
Euklidischen Distanz und ermdglicht die
Wichtung der spektralen Differenzen der
einzelnen Kanéle. Mit dem Parameter 7 ist
wiederum eine Einflussnahme auf die Wich-
tung der Distanz moglich. Der Einsatz von
Stichproben von den drei unterschiedlichen
Aufnahmen erlaubt die Untersuchung des
Einflusses verschiedener Stichprobenver-
fahren auf die kNN-Ergebnisse.

Als erstes wurde die Anzahl der zu ver-
wendenden k-ndchsten Nachbarn unter-
sucht. Fiir die Berechnung des %RMSE
wurden verschiedene k-Werte in Verbindung
mit unterschiedlichen Kanalkombinationen
der Landsat-Szenen berticksichtigt. Unter
Verwendung der nur vom Sensor bereitge-
stellten Kanale ist der kleinste % RMSE von
38,56 % bei der Landsat-Szene von 1999 zu
beobachten. Werden diese Kanéle durch die
PCA- und NDVI-Kanile erginzt, wird bei
der multitemporalen Szene von 1999/2000
ein Minimum von 37,07 % erreicht (Tab. 1).
In Abb.2 werden die Ergebnisse der kom-
pletten k-ndchsten Nachbarn-Wertereihen
fir die Landsat-Szenen unter Verwendung
aller Kanéle inkl. PCA- und NDVI-Kanile
dargestellt. Die Zusammenfiihrung zweier
Landsat-Szenen zu einer multitemporalen
Szene und die Verwendung dieser bei den
kNN-Auswertungen fithren zu einem Ge-
nauigkeitsgewinn, der bei Verwendung aller
Kanile sein Maximum erreicht.

Bei den Hyperspektraldaten konnte kein
temporaler Ansatz untersucht werden, da
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Parameter k

Abb. 2: %RMSE der Grundflache von vier Land-
sat-Szenen (alle Kanale inkl. PCA und NDVI) fur
verschiedene k-Werte (alle Stichproben; r = 2,
t=2).

nur eine Szene zur Verfligung stand. Der
Szene mit 128 Kanélen wurde die transfor-
mierte Szene mit 20 MNF-Kanilen gegen-
ibergestellt und die Fehlerwerte fiir die
Grundfliche verglichen. Der kleinste
%RMSE fiir die 128-kanélige-Szene betragt
41,79 % bei k = 75 und fiir die 20-kanalige-
Szene 36,05 % bei k = 5. Die transformierte

85 - Landsat - Grundfiache S Hyperspeltraldaten (20 MNF-Kanile) - Grundfiache
~+— Zentralpixel; alle
[~+-1989 -« 1889 —- 2000 —»- 199972000 | 85 =8 Piel; alle
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\ . . ProSmart
= 55— n SU—
E §
\ 50
50 fi-x
gq '3\ et ‘“w\-_:__;_ e— - . >
\\. " 45 — == T —_—
B \ "
e e 40
40 )- ““"".__I —_— 35 .
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. Parameter k
s
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Abb. 3: %RMSE der Grundflache der transfor-
mierten Hyperspektralszene (20 MNF-Kanale)
flr die Variante ,,Zentralpixel* und ,,9 Pixel"
(MNTFR = Aufnahme 1; kNN = Aufnahme 2;
ProSmart = Aufnahme 3; alle = alle Stichpro-
ben der Aufnahmen 1 bis 3).

Szene bringt bei den KNN-Rechnungen ei-
nen Genauigkeitsgewinn (Tab. 1).

Als néchstes wurde der Unterschied zwi-
schen den zwei Varianten Zentralpixel und
Mittelwertbildung der 9 Pixel tber der
Stichprobe untersucht. Die Ergebnisse zei-
gen, dass die Zentralpixelvariante zu den
kleineren %RMSE-Werten fiihrt (Abb. 3).

Tab. 1: Kleinste beobachtete %RMSE der Grundflachenschatzung fiir Landsat und HyMap™ von
verschiedenen kNN-Varianten (bei den Varianten wurden alle Probenpunkte der drei Aufnahmen

verwendet).

Szene Landsat Landsat Landsat HyMap | HyMap | HyMap

1999 1999/2000 | 1999/2000
Kanale 1-5;7 alle; PCA; | alle; PCA;

NDVI NDVI 128 20 MNF | 20 MNF

Parameter k 25 15 9 75 5 4
Parameter r 2 2 10 2 2 2
Parameter t 2 2 0,6 2 2 0,1
Grundflache [m*ha] 37,59 37,59 37,59 34,02 34,02 34,02
Grundflache (kNN) [m%ha] 38,03 36,58 35,71 35,39 34,57 35,02
Bias [m*ha] — 5,96 — 4,51 — 3,63 — 3,32 —250 | —2,95
Standardfehler 13,40 12,79 11,49 14,41 12,21 12,00
MSE [m?/ha]? 215,15 183,95 145,33 218,78 155,30 152,81
RMSE [m*ha] 14,67 13,56 12,06 14,79 12,46 12,36
%RMSE 38,56 37,07 33,76 41,79 36,05 35,29
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Die terrestrisch erhobenen Stichproben
haben durch ihre Anzahl und Verteilung ein-
en entscheidenden Einfluss auf die KNN-Er-
gebnisse. Bei dem Attribut Grundfliche ka-
men die drei terrestrischen Aufnahmen 1 bis
3 und eine vierte Variante mit allen Stich-
proben zum Einsatz. Fiir die Hyperspektral-
daten sind die % RMSE-Werte der vier Va-
rianten in Abb. 3 gegeniibergestellt und zei-
gen bei Verwendung aller Stichproben die
kleinsten Fehlerwerte. Fiir die KNN-Metho-
de wird eine Verteilung der Stichproben-
punkte iiber die gesamte Merkmalsklasse
bendtigt, was ndherungsweise durch die Ver-
wendung aller Stichprobenpunkte (354
Punkte bei Landsat bzw. 263 bei HyMap™)
erreicht wird. Die unterschiedlichen Auf-
nahmedesigns haben wegen ihrem anteilma-
Big geringen Stichprobenumfang nur einen
untergeordneten Einfluss auf die Ergebnis-
se. Beim Vergleich der Varianten treten al-
lerdings erhebliche Unterschiede zwischen
den Aufnahmen auf. Das schlechte Ab-
schneiden der Aufnahme 1 ist auf das Fehlen
von Stichproben in Jungbestinden und der
damit verbundenen Uberschitzung der
Grundfliche zuriickzufiihren. Die Vertei-
lung der Proben erstreckt sich nicht iiber den
gesamten Merkmalsraum, sondern deckt
vor allem Bestdnde mit einer mittleren und
hohen Grundflache ab. Auch die beiden an-
deren Aufnahmen beschrianken sich auf ei-
nen Teil des Merkmalraums, wobei die auf-
genommenen Proben unterschiedliche Be-
reiche abdecken. Durch die Zusammenfiih-
rung der Stichproben wird ein breiter Be-
reich abgedeckt und damit ein entsprechen-
der Genauigkeitsgewinn erzielt.

Wird bei der Euklidischen Distanz der
konstante Exponent durch den Exponent r
ersetzt, erhdlt man einen Metrikkoeffizien-
ten, der die Wichtung von spektralen Dif-
ferenzen der einzelnen Kanile ermdglicht.
Fiir die Berechnungen wurden verschiedene
r-Werte untersucht. Der Einfluss des Para-
meters r auf die Wichtung einzelner Kanile
und die damit verbundene Gesamtdistanz
bewegt sich in sehr engem Rahmen. Die ma-
ximale Differenz des minimalen und maxi-
malen %RMSE fiir die verwendeten Szenen
betrdgt 4,06 %. Trotz des geringen Einflus-

ses wird bei r = 10 eine Minimierung des
%RMSE auf 36,63 % (Landsat 1999/2000;
k=10; t = 2) bzw. bei r = 4 auf 36,01 %
(HyMap™; k = 5; r = 2) erreicht.

Fiir weitere Berechnungen wurden die Er-
gebnisse der KNN-Berechnungen mit den k-,
r- und z-Wertreihen zusammengefithrt, um
eine optimale Kombination dieser drei Pa-
rameterwerte zu finden (Tab. 1). Unter Ver-
wendung aller terrestrischer Proben wurde
fir die multitemporale Landsat-Szene von
1999/2000 bei k =9, r = 10 und ¢ = 0,6 ein
%RMSE von 33,76 % gefunden. Bei den
Hyperspektraldaten wurde bei Verwendung
der 20 MNF-Kanile und der Auswahl von
vier nidchsten Nachbarn bei ¢ = 0,1 ein Mi-
nimum des %RMSE mit 35,29 % gefunden
(Tab. 1). Eine weitere Minimierung des Feh-
lers ist mit den gegebenen Einstellungen und
Daten nicht moglich.

Fehleranalyse — Totholz

Da das Attribut Totholz nicht metrisch ska-
liert ist, wird statt des % RMSE ein alterna-
tiver Ansatz zur Fehleranalyse verwendet.
Es wurden 30 terrestrisch erhobene Werte,
die als Referenzpunkte zufillig ausgewihlt
wurden und nicht in die KNN-Berechnun-
gen einflossen, mit den liber den kNN-An-
satz berechneten Werten verglichen und
iiber die Anzahl der Ubereinstimmungen
eine Genauigkeitsaussage getroffen. Die
Aussage iiber das Auftreten oder des Nicht-
auftreten von 7otholz wird liber die Berech-
nung der Eintrittswahrscheinlichkeit mit
Hilfe der kNN-Methode getroffen. Die
Wahrscheinlichkeitsschwelle fiir die Zuord-
nung zur Merkmalsklasse Totholz wurde bei
allen Ergebnissen bei 50 % festgelegt.

Die groBte Anzahl Ubereinstimmungen
wurde bei Verwendung der Landsat-Szene
vom September 2000 mit Integrierung aller
Kanile (inkl. PCA und NDVI) und aller
Stichproben mit 22 Ubereinstimmungen
(73,3%) erreicht (Tab.2). Beim Vergleich
der Ergebnisse bezogen auf die verwendeten
Kandle erhélt keine Variante den Vorzug, da
sich bei den Landsat-Szenen von 1989, 1999
und 1999/2000 die Ergebnisse bei Auswahl
aller Kanéle verschlechtert und bei der Sze-
ne von 2000 verbessert. Die Parameter r und
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Tab. 2: Totholz-Fehlerwerte unter Verwendung aller Stichproben (p? = 50 %)

Szene/Shift-Algorithmus Landsat Landsat Landsat HyMap™ HyMap™

(HyMap™) 1989 99/00 2000 Zentralp. 9 Pixel

Kanale 1-5,7 1-5, 7, alle 20 MNF 20 MNF
14-18, 20

Parameter k 50 5 2 15 1

Parameter r 2 5 2 2 2

Parameter / 2 2 2 2 2

Ubereinstimmungen 21 21 22 18 19

(max. 30 moglich)

Ubereinstimmungen 70,0 70,0 73,3 60,0 63,3

in Prozent

2830
31-33
- 38
3739
q0- g2
43- g8
47-78

LN NN NN

Totholz Tharandie: Waki
Wakezohein fokheit
£1- €0 %

61- 70 %
71-80%
o 81-90%
e 91. 100%

Abb. 4: kKNN-Karten flir die Merkmale Grundflache und Totholz vom Tharandter Wald (Ausgangs-
daten Landsat-7-Szene von 1999/2000 alle Kanale + PCA + NDVI).

t bringen einen Genauigkeitsgewinn, der bei
der Szene von 1999/2000, die den multitem-
poralen Ansatz vertritt, nachgewiesen wer-
den konnte. Allerdings ist zu beachten, dass
sich die Abweichungen der Anzahl der
Ubereinstimmungen zwischen den verschie-
denen Fehlerrechnungsvarianten zwischen 1
(3,3 %) und max. 3 (10 %) in einem kleinen
Rahmen bewegen (Tab. 2).

kNN-Karten

Die mit Hilfe der kNN-Methode errechne-
ten Karten zeigen fiir jedes einzelne Pixel
den iiber die Grauwerte der Kanéle ermit-
telten Wert fiir die Attribute Grundfliche
und Totholz. Zur besseren Darstellung wur-
den Klassen gebildet und diese aussagefihi-

gen Farben zugeteilt. Bei Totholz sind die
beiden Merkmalsklassen vorhanden oder
nicht vorhanden moglich, weshalb die aus der
kNN-Berechnung  geschitzte Eintritts-
wahrscheinlichkeit flir das Totholz zur Klas-
senbildung herangezogen wurde.

KNN-Grundflichen- und -Totholzkarten
vom Tharandter Wald entstanden aus der
Landsat-Szene 1999/2000 sind in Abb. 4 und
aus den Hyperspektraldaten in Abb.5 zu
finden.

Diskussion

Ziel dieser Untersuchung war es, eine um-
fangreiche Analyse der kNN-Methode in
Hinblick auf die Eignung und Genauigkeits-
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Tothalz (Wahrscheintihied]
- 60%

Abb.5: kNN-Grundflachen- und Totholz-Karte fir den Teil des Tharandter Waldes, der von der
Hyperspektralszene (20 MNF-Kanale; Zentralpixel) abgedeckt wird.

aussage zur Herstellung von Bestandeskar-
ten vorzunehmen. Als terrestrische Daten-
grundlage kamen drei Datenquellen zum
Einsatz, die sich durch ihr Aufnahmedesign
unterscheiden. Insgesamt wurden 542 Pro-
ben im Tharandter Wald, der einer Flidche
von ca. 6000ha aufweist, aufgenommen,
was einer Auswahlintensitit von ca. 0,1 Pro-
ben pro Hektar entspricht. Diese Proben-
dichte kann als ausreichend fiir aussagekraf-
tige kNN-Ergebnisse betrachtet werden
(vgl. Franco-Lopez etal. 2001, NILSSON
1997). Bei einer separaten Betrachtung der
Aufnahme 1 stehen 260 Proben fiir die
kNN-Berechnungen zur Verfligung. Dies
entspricht einem Durchschnitt von 0,04 Pro-

ben pro Hektar. Auch diese Anzahl an Pro-
ben kann als ausreichend fiir die KNN-Me-
thode betrachtet werden. Voraussetzung da-
fir wire allerdings die Verteilung der Pro-
ben iiber den gesamten Merkmalsraum, wie
beispielsweise die Gleichverteilung der Pro-
ben auf jede Grundflichenklasse. Dies ist
aber nicht gegeben, da nur sehr wenige
Stichproben in Jungbestinden und eine
iberproportionale Anzahl in Altbestinden
liegen. Der hohe Grundflichenmittelwert
von 44,9 m?/ha der Stichproben der Auf-
nahme 1 bestétigt diese Verteilung. Proben
mit einem Grundflichenwert kleiner
15m?/ha sind nur begrenzt vorhanden. Die-
se Konstellation fiithrt bei den kKNN-Berech-
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nungen zur Uberschitzung der Grundfli-
chenwerte, da fur die k-ndchsten Nachbarn
Proben mit groBen Grundflichenwerten
herangezogen werden. Dies ldsst den
Schluss zu, dass fiir die Erstellung von KNN-
Karten eines Gebietes ohne Uber- bzw. Un-
terschitzung des Merkmals die reprisenta-
tive Stichprobenerhebung iiber den gesam-
ten Merkmalsraum mit der an den k-néchs-
ten Nachbarn angepassten Anzahl eine ent-
scheidende Rolle spielt. Dieses Problem
konnte mit einer sehr hohen Anzahl von
Stichproben, beispielsweise einer Probe pro
Hektar, begegnet werden. Zu beachten ist
aber, dass eine hohe Anzahl nicht gleichzu-
setzen ist mit einer gleichméBigen Verteilung
iiber den gesamten Merkmalsraum. Mit Hil-
fe eines zweiphasigen Stichprobenverfah-
rens, wie bei der Aufnahme 3 bewerkstelligt,
kann eine Optimierung hinsichtlich der
Gleichverteilung der terrestrischen Daten-
grundlage fiir die KNN-Methode und die da-
mit verbundene Senkung der Aufnahmekos-
ten erfolgen.

Bei einer Uberschitzung der Grundfliche
bei den kNN-Berechnungen liegen die
kNN-Schitzer tiber den realen Werten. Dies
wird bei der Fehleranalyse durch den Ver-
gleich der Schitzer mit den Referenzproben
gepriift. Mit Hilfe des Bias, der die Treffge-
nauigkeit wiedergibt, steht ein Mal fiir die
systematische Abweichung zwischen den
Schétzern und den Referenzwerten zur Ver-
fligung. Bei den Fehlerberechnungen der
Aufnahme 1 liegt der Bias zwischen — 7 und
— 12m?/ha und auch bei Verwendung aller
Proben der drei Aufnahmen erreicht er noch
Werte zwischen — 2 und — 5m?/ha. Somit
steht mit dem Bias ein Mal3 zur Kontrolle
der Verteilung der Proben tliber den Merk-
malsraum zur Verfiigung. Bei einer optima-
len Verteilung sollte der Bias bei Null liegen.

Die in der Untersuchung erzielten Ge-
nauigkeiten fiir die Grundfldche liegen zwi-
schen 35 % und 67 % bei Verwendung der
Landsat-Daten und zwischen 65% und
67 % bei Hyperspektraldaten. Vergleicht
man die mit den beiden gewdhlten Auflosun-
gen erreichten Ergebnissen dieser Untersu-
chung mit Ergebnissen aus anderen Unter-
suchungen, ist eine differenzierte Betrach-

tungsweise notig. Die Einschiatzung der Eig-
nung von Landsat-TM-Daten zur Erkun-
dung des Waldes und der dabei erzielbaren
Genauigkeiten schwankt stark. Beispiels-
weise gibt SCHARDT (1998) in einer Abhand-
lung iiber die Eignung von Landsat-TM-
Daten fiir die Erfassung forstlicher Parame-
ter in Abhédngigkeit vom Untersuchungsge-
biet fiir bestimmte Klassenschemata der Ar-
tenzusammensetzung und der natiirlichen
Altersklasse eine Genauigkeit von ca. 85 %
an. Dagegen findet sich in der umfassenden
Riickschau von HOLMGREN & THURESSON
(1998) eine weitaus pessimistischere Ein-
schiatzung der Nutzbarkeit multispektraler
Satellitendaten fiir die forstliche Planung.
HOLMGREN & THURESSON stellen unter an-
derem fest, dass die erreichbaren Genauig-
keiten fiir verschiedene Merkmale im Allge-
meinen zwischen 65 % und 85 % liegen. Die
Genauigkeiten im Rahmen dieser Untersu-
chung liegen in diesem Bereich. Es ist davon
auszugehen, dass mit einer Optimierung der
terrestrischen Aufnahmen und einer opti-
malen radiometrischen und geometrischen
Korrektur der Fernerkundungsdaten eine
hohere Genauigkeit moglich ist.

Fiir das Merkmal Totholz liegen bei der
Fehlerrechnung die Ubereinstimmungen
zwischen den kNN-Schétzern und den Re-
ferenzwerten zwischen 60,0 % und 73,3 %
(Landsat) bzw. zwischen 60,0 % und 63,3 %
(HyMap™). Auf dieser Genauigkeitsbasis
stellen die mit der kNN-Methode erstellten
Totholzkarten eine gute Arbeitsgrundlage
dar.

Bei der Anzahl der k-ndchsten Nachbarn
wurde fiir das Merkmal Grundfidche bei Ver-
wendung der Landsat-Daten und Auswahl
des kleinsten prozentualen RMSE (37,07 %;
r=2; t=2) ein k-Wert von 15 ermittelt.
Dies steht im Einklang mit anderen Unter-
suchungen, die 10 bis 15 nichste Nachbarn
als Optimalwert herausfanden (FRANCO-
Loprez etal. 2001, NiLssoN 1997, TOKOLA et
al. 1996, TomppPO 1996). Bei Verwendung der
HyMap™-Daten und einem kleinsten er-
reichten %RMSE von 36,05% (r=2;
t =2) sind 5-ndchste Nachbarn ausrei-
chend. Die durch die spektrale wie riumli-
che hohere Auflosung vorhandene differen-
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ziertere und genauere Informationsdichte
scheint es zu ermoglichen, in der spektralen
Information fast identische Nachbarn zu
finden und somit mit wenigen Nachbarn
auszukommen. Bei Betrachtung des Merk-
mals Totholz liegen sowohl fiir die Landsat-
Daten wie fiir die Hyperspektraldaten die
meisten Ubereinstimmungen zwischen den
kNN-Schitzern und den Referenzproben
bei k-Werten zwischen 1 und 7.

Dies lasst den Schluss zu, dass durch eine
héhere Ubereinstimmung der spektralen
Reflexion einzelner Nachbarn bei den kINN-
Berechnungen mit wenigen k-nichsten
Nachbarn genauere Ergebnisse erzielbar
sind.

Bei der Distanzfunktion, die bei der KNN-
Methode die spektrale Differenz zwischen
zwei Pixel bestimmt, kann durch den Para-
meter r eine unterschiedliche Wichtung ein-
zelner Kanile erfolgen. Die erzielten Ergeb-
nisse und die damit verbundene Gesamtdi-
stanz bewegen sich in sehr engem Rahmen.
Die maximale Differenz des minimalen und
maximalen %RMSE fiir Landsat- wie Hy-
perspektraldaten betrigt 4,06 % (Grundfla-
che). Trotz des geringen Einflusses wird bei
r =10 eine Minimierung des Fehlers auf
36,63 % (Landsat; k = 10; t = 2) bzw. bei
r =4 auf 36,01 % (HyMap™; k = 5; 1t = 2)
erreicht. Mit einer Anhebung des r-Wertes
flieBen hohe spektrale Differenzen einzelner
Kandle mit einer groBeren Wichtung in der
Gesamtdistanz ein und dies fithrt zu einer
Verschlechterung der Gesamtdistanz. Um-
gekehrt bedeutet dies, dass Pixel mit relativ
homogenen spektralen Differenzen der ein-
zelnen Kanile bevorzugt werden. Dies fiihrt
bei der Gesamtbetrachtung der kNN-Me-
thode zu genaueren Ergebnissen.

Mit der Einflihrung des Parameters 7 ist
eine Einflussnahme auf die Gewichtung der
als k-nichsten Nachbarn ausgewihlten Pi-
xel und ihrem zugeordneten Merkmalswert
iiber die Distanz moglich. Je groBer ¢ ge-
wiéhlt wird, umso groBer ist das Gewicht der
Pixel mit geringer spektraler Distanz. Fiir
die Landsat-Daten wurde ein Optimum des
t-Wertes von 0,6 gefunden. Die den als k-
ndchsten Nachbarn ermittelten Pixeln zu-
geordneten Merkmalswerte flieBen mit nur

geringem Unterschied, abhdngig von der
spektralen Distanz, in den Merkmalsschét-
zer ein. Eine Heraushebung einzelner Pixel
der k-nidchsten Nachbarn wegen ihrer gerin-
gen spektralen Distanz flihrt zu einer Ver-
schlechterung der kNN-Ergebnisse.

Die in dieser Untersuchung gewonnenen
Erkenntnisse konnen als Richtwerte fiir den
Einsatzder KNN-Methode gelten. Trotzdem
sollte bei einem Einsatz der kKNN-Methode
in anderen Untersuchungsgebieten und bei
Ermittlung anderer Merkmalswerte Probe-
rechnungen durchgefithrt werden, um fiir
die jeweils gegebenen Bedingungen die Op-
timalwerte zu erreichen.
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Animating Geodata Exemplified by the Dresden ,,Altai-GIS*

NIKOLAS PRECHTEL, Dresden & KATJA LONDERSHAUSEN, Kassel

Keywords: cartography, animation, GIS, Altai, snow dynamics, virtual flight, visual com-

munication

Summary: Compared to static geodata presenta-
tions, animations obviously perform superior in
displaying temporal dynamics. Dynamic sequen-
ces also help in adjusting the information flow to
the user’s capabilities.

From the Dresden ,,Altai-GIS** animated se-
quences have been produced. Several transforma-
tions of GIS data must precede the generation of
the animation: Properties of the final display me-
dia, the complexity of the geometry model, the
field of view of the virtual camera, the integration
of secondary graphic elements (like legends or
scale bars), and suitable exchange formats all ha-
ve to be observed. Moreover, a realistic percep-
tion of an animated sequence can only be achieved
with a constant time scale — a conflict in the fre-
quent case of unevenly spaced observation data.
A necessary prediction of the state of the dynamic
elements in-between the observations should pri-
marily aim at realism and, only secondarily, at a
nice graphic result.

Zusammenfassung: Animation von Geodaten am
Beispiel des Dresdner ,,Altai-GIS . Die klassische
grafische Ausgabeform von GIS-Daten ist die sta-
tische Karte. Sollen jedoch Verdnderungen von
Geoobjekten in Raum und Zeit veranschaulicht
werden, so ist eine animierte Darstellung tiberle-
gen. AuBerdem lassen sich iiber dynamische Ver-
fahren weitere Probleme grafischer Informations-
ibertragung reduzieren, indem man z.B. die
Komplexitdt durch sequentielle Wiedergabe von
Teildatenbestéinden mindert.

Aus ausgewihlten Daten des Dresdner ,,Altai-
GIS* wurden Animationen erzeugt. Diese sind in
einen Film integriert, der den Rahmen zu metho-
dischen Arbeiten lieferte und eine Projektdoku-
mentation fiir ein breiteres Publikum darstellt.
Animationen gingen in unterschiedlicher Form
ein:

— non-temporal, (virtuelle Uberfliige) und
— temporal (saisonale Schneedynamik).

Zur Realisierung der Animation mussten auto-
matisierte Verfahren zur zielgerechten Datenauf-
bereitung gesucht und implementiert werden. Da-
bei waren verschiedenste Randbedingungen zu
beachten, wie z.B.: Parameter des Wiedergabeme-
diums, Art des Geometriemodells in der Anima-
tionssoftware, Verfahren der Grafikfusion zur
Einblendung von Legende und MaBstében, geeig-
nete Austauschformate.

Ein exemplarisches Problem stellt die Erzeu-
gung einer Animation aus Zeitreihen mit primér
unregelméBiger Beobachtungsfrequenz dar, denn
nur ein konstantes Zeitinkrement in einer Anima-
tionssequenz birgt die Chance einer realititsna-
hen Perzeption. Der somit notwendige Aufbau
einer gleichabstdndigen Zeitreihe erfordert ein
realitidtsnahes Prozessmodell, fiir das ein Beispiel
gegeben wird.
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1 Introduction

Ten years work on the German-Russian co-
operation project ,,Altai-GIS** have resulted
in a large geodata base dedicated to support
ecological monitoring and planning of the
Siberian mountain system. The elaborate
state of the GIS and its dynamic contents,
which call for an equally dynamic presenta-
tion, were motivations for a film intending
to address a wider audience. Nearly all vi-
sual material of the documentation ,,The
Russian Altai — New Approaches to Com-
prehend a Landscape® (LONDERSHAUSEN
2004) has been extracted from the GIS. Con-
tents of the GIS suitable for ,,animated pre-
sentation** were combined with static maps
and scanned photographs in order to form
a comprehensive visual source covering as
well geographic features of the study area
as specific Dresden research topics and re-
sults. A block-by-block organisation of the
storyboard allows the appending of material
without the need for future restructuring.
This paper reports on the technical part of
the creation of dynamic data bases and
their transformation into ,,animated* film
sequences.

2 Animation of Geodata

2.1 Definitions

Animation is the synthetic creation of image
sequences that appear to show metamor-
phosis or movement of objects or a mobile
observer. Whereas video breaks up conti-
nuous motion into frames, animation works
with independent pictures. The illusion of
continuous movement results from persi-
stence of vision meaning that an image is re-
tained in the brain longer than it is actually
registered on the retina (ATARI 1984). At a
frame rate of above 24 images per second,
a dynamic sequence will be perceived in-
stead of individual frames (DRANSCH 1997,
2002). Animation is more than a slide show,
since it operates with variable and stable
image contents. The latter are perceptible
links between consecutive frames.

2.2 Animation — a Method of Visual
Communication

Compared to a static display, animation
adds the dimension of time as a ,,creative*
design variable. Dynamic components help
to overcome difficulties in visual communi-
cation — the principal transmitter of geo-in-
formation:

Firstly, sequential presentation reduces
complexity. Graphic problems caused by a
small display and resolution restrictions be-
come less frequent whilst simplified graphic
contents help in not overstraining the capa-
bilities of the spectator.

Secondly, order of appearance, visual em-
phasis, and presentation time of objects/ob-
ject classes can be predetermined: a much
stricter control of the information flow com-
pared for instance to the individual’s prefe-
rence during an exploration of a map dis-
play. The antagonism caused by a large spa-
tial coverage and a display in full resolution
can be reduced, when a moving camera se-
quentially scans a landscape model, howe-
ver, at the expense of total spatial synopsis.
Limited capabilities of static media in docu-
menting variations of two- or three-dimensio-
nal objects in time are the most apparent rea-
sons for animation. Thereby, a visual model
obtains a spatial and a time scale.

Animation modes have been labelled after
the dynamic component (GERSMEHL 1990):

— Stage-and-Actor Animation, where ob-
jects vary in visibility and graphic design
in front of a static background,

— Model-and-Camera Animation, where
viewing or illumination parameters chan-
ge in time, and

— Metamorphotic Animation, where ever-
present objects vary in shape and extent
in time.

Depending on the role of time, we can fur-
ther separate into temporal and non-tempo-
ral animation. If the first makes use of fore-
cast models or scenarios, we speak of a pre-
dictive animation. Furthermore, animations
can be structured by checking for realism.
If real-world processes are utilised, the frac-
tion of observed or measured states (typical-
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ly ,,key frames** in a sequence) compared to
simulated ones is crucial.

2.3 Animation and GIS Features

When relating animation methods to a GIS,
several benefits become apparent:

A high thematic depth and a well-struc-
tured set of attributes are GIS features
which inhibit simultaneous presentation. To
clearly separate between semantic and gra-
phic attributes is a generally accepted rule,
which gives, on the other hand, flexibility
in object selection and graphic symbolisa-
tion for each frame.

From imagery and terrain or surface
models, flight-overs or walk-throughs with
some degree of immersion can both be pro-
duced. A spatial overview can be achieved
by watching a whole sequence, whereas
areas of highest interest can be positioned
close to the optical axis of the virtual came-
ra. Pictorial (from imagery) and abstract ele-
ments (from map data) might be used simul-
taneously, but display of a wholly abstract
animated landscape can also be informative.

There is no geodata without implicit or
explicit time reference. Analytical tasks
might even specifically rely on temporal
change. Whenever ideas or formal models
of the type, extent and distribution of dy-
namics are missing, an animated visualisa-
tion provides the most efficient access to an
exploration of changes in terms of individual
events and associated patterns. This, in re-
turn, encourages the development of new
hypotheses and eventually new process
models. Even if a process model exists in
advance, its results may be proved against
observations through animation.

3 The Dresden Altai-GIS

3.1 Objectives and Contents

The idea of animation should now be linked
to the ,,Altai-GIS*: Spatial coverage is
large, and themes are of a high diversity (see
Tab.1). Data structures comprise vector
layers, grids, maps and images.

The GIS, in general, needs to lay-out an
informative foundation for use in manage-
ment of conservation. Use might also con-
tribute to the idea of eco-tourism, which at-
tempts to combine socio-economic impro-
vement on site with a wider ecological
awareness, education and experience
(PRECHTEL & BUCHROITHNER 2002).

The GIS is set up in two levels: The focus
level, termed ,,Altai 100, covers the Katun-
Range in the Central Altai (about
10,000 km?). An overview level — , Altai
1000 — depicts the whole mountain system
including its forelands (about 430,000 km?).
The name suffixes ,,100° and ,,1000° indi-
cate levels of detail corresponding to map
scales of 1:100,000 and 1 :1,000,000, re-
spectively. A more detailed discussion of
contents, sources and methodology might
be taken from PRECHTEL (2003), PRECHTEL
& BUCHROITHNER (2003), or the project
homepage (PRECHTEL 2004).

3.2 Contents Suiting Animated
Presentation

Animations in particular suggest themselves
for two reasons:

On the one hand a basismaterial for tempo-
ral animation was at hand. A ,,snow cover*
series of ,,Altai 1000° formed a strong base.
Variations of glacier extents theoretically
would provide another source. But low ob-
servation frequency and a weak empirical
data base for a prediction of the ice dyna-
mics in-between observations inhibit an ani-
mated model at present.

On the other hand, non-temporal Model-
and-Camera animations can additionally
promote the mental idea of the landscape
character. They will incorporate DEMs and
satellite imagery, land cover raster or vector
layers, respectively.

4 Non-Temporal Animation —
a Virtual Flight
4.1 Pre-processing of the DEM

Two raster DEMs (., DEMS500“ and
,,DEM100° of Tab. 1) were used as principal
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Tab.1: Data of the Dresden Altai GIS (without imagery).

Data Contents

Data Level

ALTAI 100: Areal Coverage 49° 40'N —
50° 20'N, 85° 30'E — 87° 00'E

ALTAI 1000: Areal Coverage 48° 00N
—53°00'N, 82° 00'E — 93" 00'E

Category Data Layer Data Type | Elements Data Type | Elements
Digital Elevation Models Raster DHM 100, DHM 10, Raster DHM 500, SRTM-3
SRTM-3
Relief Spot Elevations Point Point
Gauge Elevations Point Point
Hill Shading Raster Elevation tints & shading Raster elevation tints & shading
Relief Facets Polygon type of neat lines -
Geomor- Macro-Relief Types - Polygon
phology Morphological Mountain Polygon
Edge
Rivers Line Line Strahler Order
Streams Polygon Polygon
Drainage Lakes Polygon Polygon
Watersheds/Catchments Polygon Polygon
Late Pleistozene Meltwater Polygon
Lakes
Glacier and Perennial Snow | Polygon Polygon
Cryosphere | Actual Glacier Fronts Line glaciers of Belukha massif | —
2001-2004
Ice Age Glacier Front - Polygon
Forest, General Raster, Polygon
Polygon
Forest, Classified Raster, deciduous, coniferous, -
Polygon mixed; krummbholz
Meadows and Pastures, Raster, Polygon
General Polygon
Land Cover | Meadows and Pastures, Raster, marshy meadow, dry -
Classified Polygon meadow, hill zone
meadow, alpine meadow,
mountain tundra
Void of Vegetation Raster, rock and scree -
Polygon
Settlements Polygon Point function, population
Settle- Streets Line -
ments Blocks Polygon -
Single Buildings, Point -
Sheds and Shelters
Commu- Roads and Pathes Line major road, minor road Line major road, minor road
nication foot path foot path
Railroads - Line
State Borders Line Line
Admini- Administrative Borders Polygon
stration -
National Park Borders Polygon Polygon
Meteo-Stations - Point temperature and
Clima- precipitation
tology Snow Cover Time Series - Raster 1997, 1998
NDVI time Series - Raster 1997, 1998, 1999
Faults - Line
Geology Tectono-Stratigraphic Units | — Polygon
Ore Ressources - Point
Facilities Conservation, General Point -
Administration
Docu- Photo Points Point -

mentation
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geometry sources. The pre-processing of
GIS-stored relief data for use in animations
had to effectuate

— an optimum harmony between geometric
and textural infomation,

— a complexity reduction of the DEM for
subsequent rendering, and

— amigration to a 3D vector representation
as an interface to the rendering software.

Even small geometric mismatches noticably
diminish the quality of a virtual landscape:
it is crucial, that principal relief structures
do well coincide with the drainage or shade
patterns of the image texture. In-house soft-
ware tools particularily helped in improving
the original DEMs to show, for instance,
flat lake surfaces and continuous gradients
in runoff direction of the rivers.

Softimage|3D in the version 3.9.1 was
chosen for the production of the animation
(with a friendly assistance of the staff of the
Dresden University Computing Centre).
Strict limits to the maximum number of
meshes of its internal geometry model called
for a DEM thinning without a violation of
the above cited integrity demands. Arc/Info
TIN generation allows a controlled limiting
of the number of meshes. The raster DEMs
constituted the bulk of data. A forced intro-
duction of selected spot elevations, break
and form lines resulted in edge geometries
which finally adapted well to the prominent
landscape structures. Depending on the pre-
defined camera path, TINs of varying geo-
metric detail could be produced and amal-
gamated, in order to arrive at smaller tri-
angles along the camera axis and a slightly
thinned fabric towards the margins.

Two final models have been tailored to a
Landsat ETM mosaic of 66,000 km?> which
is covering major parts of the Altai Repub-
lic. A third was created for a low altitude
flight and panoramic panning within the in-
ner study area. A geometry transfer to Soft-
image|3D could be realised through the uni-
versal VRML code.

4.2 Realisation of the Animation

Three-dimensional landscape visualisations
consist of a geometry which emulates the
shape of terrain, and a texture overlay which
contributes to complexity and visual realism
of a scene (SUTER 1997).

After importing the geometry to Softima-
ge|3D, edges between the triangular planes
with angles below 60° were smoothed. All
elevation entries were vertically exaggerated
by 1.5 to strengthen the visual relief impres-
sion.

Landsat ETM bands 3,2 and 1 from two
scenes were transferred to Softimage|3D as
RGB-TIFF data after radiometric correc-
tions for shadow zones and light haze. Op-
tical surface properties were set matt in or-
der not to conflict with the illumination at
date and time of image take. Additionally,
a dome with a skylight-like brightness dis-
tribution and synthetic clouds was designed
around as a model atmosphere.

Flight animations deal with variation of
observer position and view angle relative to
a model landscape. Key frames are defined
by camera co-ordinates and focus, whereas
the motion is interpolated along a splined
path for in-between frames. Obviously, one
makes sure that model edges are invisible,
in order to establish a natural horizon. For
the main sequence, an S-shaped path from
the lowlands to the highest mountains was
defined. A small camera icon simultaneous-
ly scans a sketch map at the display edge
and helps to localise the actually portrayed
section.

Fig. 1: The virtual Altai during winterly snowfall.
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A second sequence showing a winter land-
scape works with a fixed camera position
and a panoramic pan. Falling snow was
created with Softimage|Particle to themati-
cally lead over to the film topic of snow co-
ver change (Fig. 1).

5 Temporal Animation — Seasonal
Snow Dynamics

5.1 Snow Cover from AVHRR-14 Data

Research on snow cover dynamics has in-
itially been funded by a NATO Collabora-
tive Linkage Grant. We had picked a two-
year observation period (1997/98) for the
existence of high-resolution reference ima-
gery. The study has been based upon
AVHRR-14 images.

A series of snow masks became the prin-
cipal data source for the animation. How-
ever, before proceeding to the animation
task, principles of the snow classification
(HOPPNER & PRECHTEL 2002) shall be men-
tioned.

A pre-selection of AVHRR level 1B data
from NOAA'’s SatelliteActiveArchive came
first. Almost 1000 archived scenes of 1997/
98 partly or fully cover the target area. This
vast number had to be rigidly filtered. Sui-
tability meant:

— Study area located within a 35° viewing
cone (to limit resolution degradation and
relief displacements),

— cloud coverage low or — if present — out-
side of major snow fields,

— high number of observations at the peak
of snow dynamics.

5.2 Radiometric Preprocessing and
Rectification

Only 42 scenes could be retained. Sophisti-
cated image applications need a conversion
of greyvalues into reflectance or brightness
temperature. Data calibration at data user’s
side means post-flight calibration, and
mainly corrects for insolation, sensor degra-
dation and thermal attenuation effects.

The planimetric accuracy of geometric
rectification using ephemeris data of the hea-
der files is in a range of 0.05°—0.1° (CRACK-
NELL 1997), a corresponding altitude varian-
ce of an extracted snowline might be 2000
m and more in the Altai’s mountainous re-
lief: substantial geometric improvement had
to be achieved. A cloud-free summer scene
with high radiometric dynamics and a mi-
nimum snow has been identified as the mas-
ter image. Its primary rectification by ephi-
meris data has then been refined by manual-
ly positioned Ground Control Points
(GCPs). GCPs at shorelines — relatively un-
ambiguous features in most AVHRR data
— could be found in a reasonable distribu-
tion, so RMS residuals obtained from a po-
lynomial transformation immediately drop-
ped to around one pixel. The rectified master
scene then served as a uniform reference for
image-to-image registration, a method that
delivers more homologue points than an
image-to-map search. For a final geometric
fine-tuning of all co-registered scenes, an
automated step was finally added. It com-
pares image shorelines to reference shore-
lines taken from maps, and iteratively pro-
duces a mutual best fit. A gradient descent
method is applied to the rastered reference
model and serves for a global geometric
rating (PRECHTEL & BRINGMANN 1998). The
program improves the geometric fit by allow-
ing small global shift, rotation or rescaling
of the image, depending upon the best pos-
sible improvement compared to the preced-
ing step.

5.3 Snow Classification and Interpo-
lation under Clouds

Now the classification proper had to be car-
ried out. After an evaluation of studies ad-
dressing snow extraction from AVHRR, a
method developed at Bern University has
been chosen (VOIGT et al. 1999). The author
describes a pixel-based, hierarchical method
using spectral or bi-spectral thresholds. A
basic set of input values, derived from our
own imagery and from exterior findings,
gave an introduction point for a raw clas-
sification, which had then to be evaluated.
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Thereafter if needed, threshold alterations
were applied until the results were in good
accordance with a careful visual interpreta-
tion. Control aids were given by: the ,,snow-
vegetation-view* (AVHRR-1, NDVI and
reflective part of AVHRR-3), and the
,,snow-cloud-view* (AVHRR-1, AVHRR-
2 and the reflective part of AVHRR-3). Be-
sides a snow mask, a cloud mask was gene-
rated, which leads over to the remaining
problem of classification gaps under small
cloud clusters. Our solution assumes that
the snow line is the best predictable meas-
urand, when analysed per ,,Snow Cover
Unit* (SCU), meaning a snow segmentation
by terrain inclination and aspect. Stratified
by SCUs, all DEM cells bordering snow
clusters of the classification have been tri-
angulated. Then, all locations above the pre-
dicted snow line within the no-data islands
could be added to the snow class.

In the context of the animation, these ,,re-
fined** observations could now form key fra-
mes. But to arrive at an evenly spaced time
series, a methodology still required to be
found which was, in the same time, both
simple and also close to the processes of
snow accumulation and depletion. The lat-
ter demand excludes methods such as mor-
phing.

5.4 From Unevenly Spaced to Daily
Snow Assessments

The interpolation algorithm takes into ac-
count that the extent of snow mostly varies
with terrain altitude. Snow melt usually
starts in the lowlands and valleys to gradual-
ly migrate uphill whereas fresh snow cover
begins to build up in higher elevation first
to eventually migrate downhill. More com-
plicated climatic processes of a local scale
(luff-lee effects, snow drift, insolation, etc.)
had obviously to be disregarded in a large-
area presentation (100,000 km?).

Firstly, two consecutive AVHRR classifi-
cations were analysed for spatial differences.
,,Change of snow* pixels were then clus-
tered (using an 8-cell neighbourhood). This
makes it possible to subdivide clusters of

spatial increase or decrease into a number
of evenly-spaced altitude intervals and their
member cells, respectively, which can sequen-
tially be filled or freed of snow according
to the number of days between two conse-
cutive observations. However, disconti-
nuous precipitation behaviour (e.g. periods
of stagnant snow cover, times of fast melting
or spreading of fresh snow) means that such
a simulation appears rather unrealistic. Ai-
ming for higher realism meant incorpora-
ting supplementary meteorological data.
Daily precipitation measurements in a sui-
table spatial distribution were and will not
be available due to a lack of stations within
the vast uninhabitated parts of the Altai.
But, alternatively, the ,,Northern Hemis-
phere Snow and Ice Cover Chart” by
NOAA is a source that shows snow/ice ex-
tents on a daily base, even if aggregated to
a poor spatial cell resolution of around
25km x 25km. Therefore it cannot replace
the original observations (500 m x 500 m-
cells), but appears to be useful as a temporal
predictor of variation. Some preparatory
processing was required in order to advance
its integration:

— conversion to binary snow mask

— projection change and vectorisation to
harmonise with the ,,Altai 1000 GIS
standards.

Now, the chart was toughened up to predict
the temporal and — in a lower resolution —
spatial behaviour between two AVHRR ob-
servations. As a result, the altitude-depen-
dent interpolation lost its schematic and li-
near behaviour. Variation of each observed
snow cluster could be initiated or terminated
in a reaction to the state shown in the
,,coarse* daily Snow and Ice Cover Chart.
The simulated snow fall and snow melt now
realistically stagnates or speeds up. In spite
of good correlation between high- and low-
resolution snow cover from these indepen-
dent sources, some contradictional patterns
emerged. Therefore, dynamic clusters in the
classification without indication in the Snow
and Ice Cover Chart had to be processed
according to the simple linear altitude step
principle explained above.
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Following these rules, daily snow masks
from January 12,1997 to December 16, 1998
could be produced. The few days from 1st
of January, 1997 to the first observation day
as well as the missing days from the last ob-
servation to the end of 1998 were simply ad-
ded by copies of the closest frame. This
should be a passable solution because of the
small variation in high-winter snow.

5.5 Realisation of the Animation

The ,,DEMS500° geometry could be used as
in the case of the flight animation. Synthetic
land cover textures from ,,Altai 1000°° land
cover (Tab. 1) serve as background for the
presentation. This will be called a Stage-
and-Actor Animation (comp. chap. 2.2): the
stage is the landscape portrayed by geome-
try and landcover texture; the actor is the
snow dynamically screening parts of the un-
derlying texture.

By comparison to the above, whilst the
landscape state is changing, the virtual ca-
mera remains stable. The original 730 masks
had to be duplicated in order to reduce the
animation speed to a more suitable pace for
the perceptive abilities of the spectator (58.4
seconds or 1460 frames). They are all treated
as individual frames, whereas ,,black* pixels
indicate transparency. Additional shading
from an infinite light source enhances the
relations between relief and snow. A dia-
gram in the corner of the display illustrates
the temporal progression and dynamically

Fig. 2: Frame showing high-winter snow cover
(January, 1997).

Fig. 3: Frame showing a situation during snow
melt (May, 1998).

informs about the actual percentage of snow
covered land. Technically, it becomes a se-
cond small animation over the same time
range. Axes and graphs with markers at
each classification date (key frame) are sta-
ble, whilst the pointer and the filling below
the graph are following the snow cover
frames (Figs. 2 and 3).

6 Demand for Further Research

The film clearly shows the advantages of dy-
namic geodata presentation. Some principal
deficiencies, within the process from concept
to technical realisation, motivate further re-
search and can be grouped into the catego-
ries:

— theory of visual communication,
— display techniques, and
— production techniques.

Refering to communication theory, little is
known about average perception capabili-
ties of different user groups. Unfortunately
there is no clear guidance on the limits of
visual comprehension in relation to com-
plexity of visual geo-information within a
dynamic sequence. Many potential problems
are inherent within the snow cover sequence:
patterns of various size change in different
relative positions and velocities. The dyna-
mic time scale also has to be kept in view.
At the same time, the presentation speed is
rather fixed because of the missing data for
additional frames, and the minimum neces-
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sary frame rate (see 2.1). As a result, an
eventually overstrained user may only react
by repeating a whole sequence or by stop-
ping it at points he wishes to focus upon.
It is noted that a sound track might have
alternatively been used for the time relation
in order to simplify the visual canal.

This leads over to display techniques.
Standard control functions of for instance
a DVD player are limited. Flexible zoom,
speed alterations, and cuemarks would give
higher flexibility, especially for work with
educational or scientific material. As a low-
effort response to the problem, we created
a selection menu which already allows the
starting of predefined sequences by a mouse
click.

Geodata display on electronic devices
brings a lot more difficulties: a small display
area with limited resolution, and device-de-
pendent colour reproduction are obvious
problems. Less known is the impossibility
to equally fulfil the display requirements of
both a computer monitor and a TV set
(MAusL 1995). The latter not only suffers
from even lower resolution compared to PC
monitors, but also an uneven side-ratio of
the pixels. Computer-generated frames of
768 by 576 pixels have to be resampled to
720 by 576 pixels to show correct dimen-
sions on a television. Alternating ,,writing
cycles* between even and odd lines of the
image matrix in a frequency of 50 Hz (PAL
standard) cause flickering along horizontal
lines with static image signals. This is clearly
less of a problem for filmed sequences but
more noticable in animations with a static
camera.

Production techniques. Quite an efficient
automated data flow from GIS-stored geo-
data to an animation software has already
been achieved, but further improvements
could both smooth it and speed it up. Ex-
amples can be given: for use in animations,
the level of detail (LOD) of a DEM should
react to camera perspectives. Built-in LOD
steering, of software at hand, performed un-
satisfactorily. A ,,work-around** using full-
sized TINs with different tolerances there-
fore became necessary. Cutting-lines paral-
lel to the flight path were generated, and,

finally, a new TIN mosaic was assembled.
A smarter solution would perform thinning
within one step, using a distance-dependent
elevation tolerance function. Texture hand-
ling could also be improved. If texture
means a colour-coded area mosaic, the
work-flow is quite simple: tabular data re-
lates polygon attributes of a coverage to
codes, which will then become cell values of
a raster representation with size and resolu-
tion both set to the animation standards. A
further table can now connect the cell values
to the desired colour scheme, and the RGB-
image matrix can be exported using a sup-
ported format. However, if object properties
are displayed by complex textures (e.g. a
forest by individual trees) or with varying
visual properties, no smooth interface exists
to the ,,animation world*. If dynamic le-
gends are produced, some user interaction
is also required. As stated above, these are
handled as independent sequences in the
software, and, only within a second step, be-
come fused with the other image contents.

This article could only select a few aspects
from a wide field of potential further re-
search. Effort in improving dynamic geoda-
ta presentations will be fully justified. Limi-
tations by hardware performance, software
functionality and data availability are cur-
rently small and will further decrease in fu-
ture.
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Modeling of Three-Dimensional Geodata Sets for
True-3D Lenticular Foil Displays
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Zusammenfassung: Modellierung dreidimensiona-
ler Geo-Daten fiir Echt-3D-Lentikular-Displays.
Basierend auf der konzeptionellen Idee ,,von der
3D-Kamera zum 3D-Bild* erfolgte die prototypi-
sche Herstellung der Echt-3D-Karte der Granat-
spitzgruppe der Ostalpen unweit von Osterreichs
hochstem Gipfel, dem GroBglockner (3794 m).
Weil die Hochgebirgsregion um das Alpinzentrum
Rudolfshiitte international als Ski-, Wander-,
Fels- und Eisklettergebiet bekannt ist, soll die be-
schriebene Karte auch touristischen Anforderun-
gen entsprechen. Eine Echtfarb-Bild-Strich-Karte
in Echt-3D erscheint geeignet, die Wiinsche der
Outdoor-Sportler am ehesten zu erfillen.

Der Beitrag gibt einen Uberblick iiber die
Grundlagen und verschiedenen Methoden der
3D-Visualisierung, gefolgt von der Beschreibung
der 3D-Datenerstellung auf Basis der High Reso-
lution Stereo Camera (HRSC), entwickelt vom
Institut fiir Weltraumsensorik und Planetener-
kundung beim Deutschen Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR). Die ausgezeichneten radio-
metrischen Parameter der Bilddaten sind eine sehr
gute Grundlage fir eine Echtfarbdarstellung die-
ses Gebietes mit hoher Reliefenergie-Gipfel bis
iiber 3000 m, klare Bergseen und schneebedeckte
Gletscher.

Im Bestreben, die Karte ohne Sehhilfen wie Po-
larisationsbrillen betrachten zu koénnen, fiel die
Entscheidung, die Lentikularlinsen-Technologie
zu verwenden. Diese Mikrolinsen auf der Ober-
seite einer transparenten Kunststofffolie erlauben
es dem Kartennutzer, das Integral aus zwei oder
mehr ineinander verschachtelten Stereopartnern
getrennt mit dem linken und rechten Auge wahr-
zunehmen. Diese Methode gestattet die spontane
Erfassung des Reliefeindrucks. Die Berechnung
der Bildstreifen selbst und deren Verschachtelung,
das sogenannte Interlacing, erfolgt mit kommer-
ziell verfiigbarer Software fiir Bildverarbeitung,
Fernerkundung, CAD, DTP und 3D-Modellie-
rung.

Summary: Following the conceptual idea ,,from
3D sensor and data to 3D view*, the production
of a prototyp true-3D image map of the Granat-
spitz Massif in the Eastern Alps, near Austria’s
highest peak, Grossglockner (3794 m), is descri-
bed. Since the mountains around the Alpine Cent-
re Rudolfshuette in the Austrian Alps represent
an internationally renowned skiing, hiking, rock-
and ice-climbing site, the envisaged map should
and by now is able to respond to an existing tou-
rism demand. A true-colour image-line map in
true 3D appears to cover the requirements of out-
door sportsmen best.

The paper gives an overview about the basics
and the different methods to generate 3D visua-
lizations, followed by a description of the 3D data
generation based on the High Resolution Stereo
Camera (HRSC) developed by the German Ae-
rospace Centre (Deutsches Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt, DLR). The excellent radiometric
properties of the imagery proved ideal for a true-
colour depiction of this high-relief terrain contain-
ing both clear water bodies and snow-covered gla-
ciated peaks reaching above 3000 m.

In order to be able to view the map without
viewing aids like polarization glasses the decision
was made to generate it on the basis of lenticular
lenses. These micro-lenses on the surface of a
transparent plastic foil allow the map user to view
the integral of two or more interlaced strips of
stereo-mates through this foil with the left and
right eye respectively. This method provides the
possibility of a spontaneous true-3D visualiza-
tion. The calculation of both the strip width and
the interlacing is done by means of commercially
available software for image processing, remote
sensing, CAD, DTP and 3D modeling.

Due to the interlacing of the sub-millimeter
strips of the stereo-mates and the resulting decom-
position in x direction, the integration of well-de-
signed and easily legible signatures and letter-

1432-8364/05/2005/0047 $ 2.50

© 2005 DGPF /E. Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung, D-70176 Stuttgart



48 Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 1/2005

Abhingig vom Interlacing der sub-millimeter-
breiten Bildstreifen und der resultierenden Auflo-
sung in x-Richtung stellt die Integration von gut
gestalteten und leicht lesbaren Signaturen und
Namensgut eine Herausforderung dar. Im Beitrag
werden das Prinzip der Lentikularlinsen, die Bild-
kartenerstellung und teilweise die kartographi-
schen Aspekte mit ihren verschiedenen Details fiir
Signaturen und Beschriftung dargelegt.

Die spontane Erfassung des Reliefeindruckes
macht die Nutzung von Hoéhenlinien und Hohen-
koten keineswegs tiberfliissig. Es ist allerdings
notwendig, diese Information anzupassen. Die
Aquidistanz konnte wesentlich hoher als bei kon-
ventionellen Karten gewéhlt werden. Dariiber
hinaus war es niitzlich, die natiirlichen Schatten-
bereiche zur Vermeidung von Effekten der Relief-
umkehr entschieden aufzuhellen.

Bedeutende Schritte bei der Kartenherstellung
waren die Registrierung der Kartendaten auf die
Geometrie der Lentikularfolie und die Feinab-
stimmung von Druckauflosung, Bildtiefe und An-
zahl der Stereopartner. Die mit der HRSC auf-
genommenen Bilddaten bestimmten letztendlich
bei einem Druckformat von 60cm*80cm das
Kartenfeld von 42 cm * 54cm und den BildmaB-
stab von 1:17.500.

Weiter Forschungen dienen der Vervollkomm-
nung von Signaturierung und Beschriftung.

ings represent a challenge. The paper describes
the lenticular lens principle, the image map gener-
ation and, in particular, the actual cartographic
work with different approaches for both signatu-
res and lettering.

The spontaneous recognition of the relief ma-
kes the use of elevation contours and spot heights
notdispensable. Itis, however, necessary to adjust
this information. The contour interval has for ex-
ample to be chosen bigger than in a conventional
map. Furthermore, it proved beneficial to brigh-
ten the natural shadow areas for the prevention
of relief reversion effects.

Important steps in the production process were
the registration of the map data to the geometry
of the lenticular foil and the fine-tuning of print
resolution, image depth and number of stereo-
mates. The image data received by the HRSC de-
termined the size of the map field (42 cm * 54 cm),
of the whole map format (60 cm * 80 cm) and the
scale (1:17500).

Future research will be concentrated on signa-
turation and lettering.

1 Background and Motivation

Based on unpublished studies of MANFRED
F. BUCHROITHNER more than 60 percent of
all map users are not in the position to spon-
taneously derive information about the
third dimension from conventional topogra-
phic maps (even with hill-shading). This ap-
plies especially to high-relief terrain. The
studies were carried out in the 1970ies and
1980ies, the probationers were members of
high-alpine hiking courses. The findings of
these tests triggered today’s efforts to enable
the map user — or better the map reader — to
spontaneously perceive the relief informa-
tion with unaided eyes, i.e. without the use
of either anaglyph glasses, polarisation glas-
ses or chromadepth glasses.

In a first step a high-mountain map based
on the principle of a whitelight-transmis-
sion-hologrammme  (holo-stereogramme)

was produced (BUCHROITHNER & SCHENKEL
1999, BUCHROITHNER 2000, KIRSCHENBAUER
& BUCHROITHNER 1999). Until present the
necessity of illumination with coherent light
and the high production costs prevent the
successful practical implementation of high-
quality holographic maps.

Therefore, other possibilities for true-3D
hardcopies were searched, following the
idea of better acceptance by the map readers
and — primarily — significant lower produc-
tion costs. Some years ago the first promi-
sing tests with lenticular foils took place at
the Institute for Cartography of the Dresden
University of Technology. The positive echo
caused by these first test-pieces made the au-
thors optimistic for the production of large-
format high-mountain maps.



M. Buchroithner et al., Modeling of Three-Dimensional Geodata Sets 49

2 Basics of Lenticular Method

2.1 Principle

The lenticular method uses a transparent
synthetic foil for the stereo-image separa-
tion. On its upper side there are semi-cylind-
rical parallel micro-lenses running in verti-
cal direction. The bottom side is plain and
represents simultaneously the image plane.
The lenses focus incoming optical rays at
the image plane, which means that focal and
image plane are identical.

Following OkosHI 1976 ,,the word ,lenti-
cular’ is originally an adjectival form of lens.
It is merely a matter of custom that we use
this word only for the cylindrical lens sheet,
but not for fly’s-eye lens sheet.” Conse-
quently, the exclusive use of this term is no-
wadays generally accepted as the correct na-
me for this technique.

Under the lenses interlaced lamellar ,,sub-
images* are arranged. The lenticular image
will be generated in a way that under every
lense one pixel column of all stereo-mates
is arranged (cf. Fig. 2).

right stereo-mate left stereo-mate

airaz v an b1 bz

3! } 3! }

interlaced
lenticular image

lenticular image

lenticular display lenticular foil

®

Fig. 1: Interlacing of ,,subimages‘‘ and principle
of 3D lenticular method.

The interlaced ,,subimages** are projected
in different directions, based on the optical
properties of the lenses. Consequently, the
left and the right eye perceive different ste-
reo-mates. This explains why it is possible
to extract spatially separated image infor-
mation from only one hardcopy.

For the consideration of the individual
eye distances and for a smoothly ,,sliding*
viewing angle it is advisable to increase the
number of subimages, i.e. stereo-mates,
from two to five and more. Thus, the ob-
server obtains a certain degree of freedom
for side-movements and laterally oblique
views. The increase of the corresponding
possible parallaxes allows the perception of
more perspectives, and the lenticular image
can be perceived from different directions.
So a ,,moving parallax* and the multi-user
capability is realised (BAHR 1991). As long
as one stereoscopic image pair is perceivab-
le, a true 3D impression is perceivable.

2.2 Characteristics of Lenticular Foils

Shape and size of the lenses determine the
characteristics of a lenticular foil. The im-
portant parameters are:

e lens density (number of lenses per unit
length) or lens width w

radius r

thickness of lenticular foil t

aperture angle of the lenses ¢

refractive index n.

--------------------------------------------

viewing zones

viewing
distance

Fig.2: Parameters of the lenticular foil.
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One of the most important parameters of a
lenticular foil is the lens density: common
is the declaration in lenses per inch. The
choice of the lens density determines factors
like:

e size of the perceived pixels (resolution of
the lenticular image),

e number and width of the subimages/laces
under a lens, and

e viewing distance.

Indeed, these factores are not accordable
without compromises. A particular pixel
will only be perceived within the width of
one lens and has thus direct influence on the
richness of detail of the whole lenticular
image. However, with rising lens density de-
creases the printable area per lens. Hence,
either the number of ,,subimages** has to be
reduced — which is followed by the occur-
rence of leaps between adjacent ,,sub-
images* — or the width of the discrete ,,sub-
image* strip has to be reduced which causes
very high requirements concerning print re-
solution and registering accuracy. The maxi-
mum number of subimages depends directly
on the quality of the lenticular foil. Lens de-
fects provoke that the incoming rays cannot
focus in the focal plane.

Often the thickness of the lenticular foils
is specified. Thickness, radius and refractive
index of a lense are highly correlated, becau-
se — as already mentioned — focal and image
plane must be identic in order to produce
high-qualtity lenticular images. A changing
of the radius results in a shift of the focal

optical axis medium n'

optical ray

'=®lincidence

perpendicular
\

medium n

image plain =
focal plain

F F

Fig. 3: Optical paths in the lenses.

plane. Consequentially, thicker lenticular
foils have as bigger lens radii and a smaller
viewing angle. They are best for lenticular
images with 3D-effects.

The aperture angle of a lens is defined by
the projection plain of all ,,subimages* in
the space above the lens. This angle can be
subdivided into discrete so-called viewing
zones corresponding to the ,,subimages*.
Outside the aperture angle a repitition of the
depicted objects occurs. The aperture angle
is determined by the radius of the half-
cylindrical lenses and the refraction charac-
teristics of the material.

All the above parameters have to be cho-
sen in a way that the foil is optimal for the
intended purpose. In order to reach a good
3D impression a small aperture angle is ad-
vantageous, normally approx. 30 degrees.
This value also follows from the intention
to create small viewing zones for the discrete
,,subimages‘ based on a small aperture an-
gle. This, again, reduces the risk of the syn-
chronous viewing of the same ,,subimage*
with both eyes. Thus, a 3D impression is
already reached at a viewing distance of only
15 cm and will remain at significantly longer
distances.

A large horizontal parallax causes distur-
bing side-effects when changing the viewing
angle, i.e. the ,leaping™ of the 3D scene.
This effect is due to the finite number of sub-
images. It is possible to minimize it through
an increased number of ,,subimages®, i.e.
through the shortening of the horizontal pa-
rallaxes and, hence, the reduction of the
depth impression.

Besides the 3D visualization lenticular
foils are also useful for other purposes.
When using horizontal lenses both eyes get
the same image information. This is useful
for the perception of animations (changes,
morphings) or of different images (flips)
through the tilting of the lenticular image.
To a limited degree these effects are also rea-
lizable by vertical runs of the lenses, so that
combinations of 3D-images with different
contents are possible (cf. title page of this
issue).

A more comprehensive presentation of all
the above aspects is given in a monograph
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Fig.4: Convergent and parallel camera positioning.

by TH. GRUENDEMANN (GRUENDEMANN
2004).

2.3 Preparation of Lenticular Images

The data sets used for the described product
were delivered in digital form, and this de-
termined the subsequent production pro-
cess. The software package used for the cal-
culation of the ,,subimages*, of the stereo-
mates, has to provide capabilities for the
processing of DTMs and large image data
sets. Additionally, it must be possible to de-
fine the parameters of inner and outer ori-
entation of a virtual camera.

Once the 3D model itself is well-defined
in all respects, there exist two basic ways to
position the camera in a sequence of view-
points (Fig. 4):

e convergent camera (convergent disposi-
tion) or
e parallel camera (parallel disposition).

When using the method of the convergent
camera, all camera axes intersect in one
point, resulting in a symmetric viewing
pyramid for all stereomates. A disadvan-
tage of this method represent the vertical
parallaxes close to the image edges: the

objects will be depicted with heavy distor-
tions.

The typical characteristics of the other
method are parallel camera axes. Here, the
viewpoints will be moved along a straight
path. For the coverage of the same model
subset the use of asymmetric viewing pyra-
mids is recommendable (cf. Fig.4, right).
They avoid a subsequent peripheral cutting
of the stereo-mates.

3 Data Sources and Objectives

The production of a first prototype of a true-
3D map based on lenticular foil technology
was one activity within the Mars Express
(MEX) Mission by ESA/DLR running since
December 2003. The High Resolution Ste-
reo Camera (HRSC) onboard the Mars Ex-
press spaceprobe developed by the Institute
of Planetary Research of the German Aero-
space Centre (Deutsches Zentrum fiir Luft-
und Raumfahrt, DLR) is a multi-line scan-
ner with several scan angles and wave-
lengths. The data processing delivers syn-
chronously ortho-image data sets in blue,
green, red, and near infrared as well as a
DTM (HAUBER et al. 2000). The applicabi-
lity of the HRSC data for these tests is based
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Fig.5: Grid DTM, view of Weisssee from north-east. For visualization purposes grid-width decreased
to 10 m.

on the good fitting between image data and
DTM inherent to the system.

In preparation of MEX some airborne
missions with the HRSC took place. Objects
of early tests were the volcanic island of
Stromboli, and the area around the interna-
tionally well-known ,,Alpin-Zentrum Ru-
dolfshuette* in the Eastern Alps (HAUBER
etal. 2000). On September 14, 1999 an area
of approx. 90 km? (7.7 km W-E and 11.5 km
N-S) was covered by 21 flight strips taken
by a one-to-one-model of the Mars camera.

The original data, received with a ground
resolution in the decimeter range, were re-
sampled to a resolution of 1 m. For the des-
cribed data take the near-infrared band was
not processed. The derived DTM has a ho-
rizontal resolution of 1 m, the vertical reso-
lution being 0.1 m.

For the insertion of map information the
1:25 000 Alpine Club Map ,,Granatspitz-
gruppe’ (Alpenverein 2002) was utilized.
Trails, water bodies, boundaries, letterings

and spot heights were digitized and stored
in a well-structured way. In a second step
it was necessary to drape the image data ac-
curately. In contrast to the available DTM,
the registration of the spot heights serves the
linkup of the extrema of the initially unla-
belled relief with the lettering.

The decision to register the map data to
the image data, was made after terrain in-
spection by BERNHARD ZAGEL, University of
Salzburg, with a hand-held GPS receiver.
Subsequently, a significant better fitting of
the image data to the digital terrain in com-
parisation to the initial (locally slightly dis-
tored) map (ZAGEL 2003) could be reached.
This procedure seemed to be most approp-
riate and effective.

The processing of the 3D model with the
software package 3D Studio MAX requires
the conversion of the raster DTM into a grid
model. For this purpose an interface was
created which delivers polygon meshes in
the DXF format.
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Due to the fact that the mountain region
around the Alpin-Zentrum Rudolfshuette is
an internationally renowned skiing, hiking,
rock- and ice-climbing area, the described
map should cope with the tourism require-
ments. A true-colour image map in true-3D
could doubtlessly perform this task best. As
already mentioned, the usage of lenticular
foils avoids the use of eye-aids such as polar-
ization glasses or the like.

True-3D displays in digital and analogue
form require interfaces to operational mo-
deling software and output devices. For
high-quality hardcopies algorithms and me-
thods have to be developed and tested which
allow the operational production of high-re-
solution true-3D displays based on lenticu-
lar foil technology.

Due to the fact that excellent image data
were available, the decision for the produc-
tion of a combined image-line (CIL) map
was made very early. Such a map combines
the advantages of a foto-realistic display
with the communication properties of ab-
stracted, symbolized cartographic informa-
tion (BUCHROITHNER & KOSTKA 1997).

4 Treatment of Image and Map Infor-
mation

One indisputable requirement for the pro-
duction of a homogenous high-quality ima-
ge map is the brightening of the shadow
areas. Since during the mosaicing process
at DLR almost all pixels got synthetically
calculated grey values asigned, the calcula-
tion of a shadow mask based on the reconst-
ruction of the illumination conditions du-
ring the 3-hour datatake was hardly possib-
le. Instead, a classification of the shadow

areas was made. Based on this mask the re-
spective areas were then brightened. Conse-
quently, the features in the shadow areas be-
came better visible, the remaining shadows
act as a kind of analytical hill-shading.

Although the generated image map is a
product which allows spontaneous relief re-
cognition, the insertion of absolute altitude
values was desirable. This also allows the
map user to estimate the slope gradients, al-
so in the case of exaggeration factors une-
qual 1. After tests with contour intervals of
100, 200, 500 and 1000 m the 200 m interval
was found to be a good compromise be-
tween a too high density of elevation con-
tours and a too low coverage of the image
data by these vectors. The contour lines were
reinterpolated from the DTM, followed by
a smoothing step. Furthermore, peak and
saddle elevations were indicated by spot
heights. The elevation counts were posi-
tioned manually.

Relief and vector data were inserted into
the 3D-model in different steps. This sepa-
ration was not determined by the contents
but rather by the attempt to prevent unwan-
ted artefacts like the contour vectors under-
cutting the relief, when it has a convex form
between two vertices. This would conse-
quently result in a spot where the contour
line is invisible.

The minimum size of the lettering is de-
termined by the lenticular foil used. In the
present case it was 12 point. So it was ne-
cessary to integrate only a selection of geo-
graphic names and unnamed spot heights.
Hence, the lenticular map does not represent
the whole content of the Alpine Club Map.
A summary of all the described aspects is
given in the following table:

Tab.1: Inserting vector information into the 3D model.

,,Map base‘* Vector information
Map Image data | Elevation contours, Signatures, Geographic names,
elements boundaries, elevation figures lettering in general
road network,
water bodies
Placement |Identical with |Identical with relief —| Nearly identical with Significantly
with respect relief merged with the relief — manual hovering above
to relief image data placement the relief
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One big advantage of a true-3D map ba-
sed on lenticular foil technology is the pos-
sibility to layout the whole vector informa-
tion, primarily the symbols and the lettering,
in a way that they do not hide the surface,
i.e. in this case the relief and image infor-
mation. These map elements can be placed
in a way that they seem to be hovering above
the terrain. This effect also allows the correct
representation of the cables of cable cars at
their actual three-dimensional position.

In contrast to conventional parallax ste-
reoscopy, for a high-quality true-3D repre-
sentation there are significantly more than
two stereo-mates necessary. In a kind of syn-
thetic west-east overfly 20 parallel perspec-
tive views were generated with a ,,virtual®
camera. This delivers a smooth transition
when changing the viewing angle along the
x-parallax (cf. above).

The calculation of the discrete 3D views
has been carried out by the software packa-
ges SCOP+ + and SCOP classic (Vienna

Fig. 6: Layout of the lenticular map.

University of Technology) and for the vector
data and the lettering with 3D Studio MAX.
The interlacing of the stereo-mates was a
task for the commercial software MAGIC
INTERLACER Pro 100, a plug-in to Ad-
obe Photoshop. For the cartographic works
the DTP package MACROMEDIA Free-
hand was used.

5 Map Layout

In an effort to obtain an optimal tuning be-
tween the presented area, the spatial reso-
lution of the image data and the parameters
of the lenticular foil in connection with a
,round® scale, the map area resulted in a
format of 42cm (West-East) and 54cm
(North-South) at a scale of 1:17500.

Out of three possible layouts — one por-
trait and two landscape formats — the choice
was a landscape format with the map area
on the left side, covering slightly more than
half the print format of 60cm * 80 cm, and

GRANATSPITZ MASSIF

Hohe Tauern Range Austria

Granatspitzgruppe Hohe Tauern Osterreich

Legend
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titel, index map, legend, scale, geodetical ba-
sics and imprint at the right side above each
other.

The final layout of the map with a bilin-
gual title in English and German ,,GRA-
NATSPITZ MASSIF, Hohe Tauern Range,
Austria/Granatspitzgruppe Hohe Tauern,
Osterreich* is given in Fig.6 (cf. Buch-
ROITHNER etal. 2003).

Map elements which are not represented
in true-3D, i.e. outside of the map field, are
also printed on the lenticular foil. Hence, it
was here, too, necessary to use minimal let-
ter sizes of 12 point.

6 Evaluation

At the Institute for Cartography of the
Dresden University of Technology the first
high-mountain map world-wide which is au-
to-stereoscopically viewable with unaided
eyes was produced. In comparison to other
true-3D visualisation techniques for digital
displays the big advantages of this hardcopy
are easy transportability and multi-user ca-
pability. This allows taking the map into the
terrain, both as a whole or in parts, mounted
on a flexible tissue. The biggest advantage,
however, is that neither a special illumina-
tion, like for a hologramme, nor glasses are
necessary. The combination of a hill-sha-
ding — synthetic or natural — and partly ho-
vering topographic line information repre-
sents an optimised information transfer for
the map user. In summary, it has to be stated
that this innovation in cartographic visua-
lisation to present the third dimension yields
enormous benefits for all individuals who
have difficulties to spontaneously extract re-
lief information from conventional maps.
This offers a high potential for future appli-
cations in both topographic and thematic
cartography.

Presently, photogrammetric data proces-
sing and cartographic work is mostly carried
out digitally. Yet, for lenticular maps this
view is rather optimistic. For the production
of high-qualtity graphics in the form of
high-resolution 3D hardcopies still many vi-
sual checks are necessary. In any case, the
operational visualisation of digital 3D mo-

dels in the form of user-friendly true-3D
maps will be possible in the medium future.
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Die Riickkehr der Buddhas — Photogrammetrie und
kulturelles Erbe in Bamiyan, Afghanistan

ARMIN GRUN & FABIO REMONDINO, Zlrich

Keywords: photogrammetry, cultural heritage, 3D reconstruction, surface modeling, visua-
lization, Bamiyan Buddhas, satellite images, Spatial Information Systems

“If the culture of a nation dies, its soul dies with it. It’s not just enough to eat and clothe
yourself. You have to have some sense of identity.” NANCY H. DUPREE

Zusammenfassung: Die Photogrammetrie wird
gelegentlich als Methode zur ,,3D Digitalisie-
rung® definiert. Obwohl sie diese Eigenschaft
zweifelsohne aufweist, wire dies doch eine sehr
verkiirzende Interpretation. Moderne Photo-
grammetrie, mit ihren Schnittstellen zur Bildana-
lyse, 3D Modellierung, Visualisierung, Anima-
tion, Virtuellen Realitdt, Rdumlichen Informa-
tionssystemen, usw. greift wesentlich weiter. An-
hand des vorliegenden Projektes zur 3D Rekon-
struktion der stehenden Buddhas von Bamiyan,
Afghanistan, wollen wir nicht nur die Leistungs-
fahigkeit der modernen Photogrammetrie zur
Modellierung komplexer Objekte und Prozesse
erldutern, sondern dariiber hinaus auch aufzei-
gen, wie sich daraus soziale, kulturelle und auch
wirtschaftliche Implikationen ergeben koénnen.
Photogrammtrie also nicht allein als Ergebnis die-
ser Prozesse und damit verbundener Entscheidun-
gen, sondern als Ausloser.

Die Methode der Photogrammetrie, urspriing-
lich und im 19. Jahrhundert zunichst vorwiegend
als ,,Architekturphotogrammetrie* praktiziert,
findet heute in einer ganz neuen Form zu ihren
Wurzeln zuriick. Zusammen mit den vorher er-
wihnten Technologien trégt sie entscheidend bei
zur Aufzeichnung, Dokumentation, Analyse, Re-
konstruktion, Reprisentation, Publikation, Er-
haltung und Pflege von kulturellem Erbe im wei-
testen Sinne. Zusammen mit der Satelliten-Fern-
erkundung wird sie immer mehr zu einem unver-
zichtbaren Instrument fiir die Landschafts- und
Kulturgiitermodellierung und -pflege. Unser Ba-
miyan-Projekt ist ein vorziigliches Beispiel fiir
diese Zusammenhénge.

Wir zeigen in diesem Beitrag, ausgehend von
einer kurzen Beschreibung der historischen Hin-

Summary: The return of the Buddhas — photogram-
metry and the cultural heritage in Bamiyan, Afgha-
nistan. Photogrammetry is defined occasionally as
,,3D Digitizer*. Although this is definitely an in-
herent functionality of photogrammetry, such de-
finition does not do justice to this technique. Mo-
dern photogrammetry, with its close relations to
image analysis, 3D modeling, visualization, ani-
mation, Virtual Reality, Spatial Information Sy-
stems, etc. has a much broader scope. With this
project of the 3D reconstruction of the standing
Buddhas of Bamiyan, Afghanistan, we wish to
demonstrate the efficiency of modern photogram-
metry for the modeling of complex objects and
processes. But we also would like to show how
social, cultural and economic implications may
emerge as a result of photogrammetric activities.

Here we see photogrammetry not just as a re-
sult of such decisions, but in a role as triggering
function.

Early photogrammetry was mainly practiced as
,,architectural photogrammetry*, and today it
finds its way back to its roots, but in a very dif-
ferent form. Nowadays photogrammetry, toge-
ther with its neighbouring disciplines, is indispen-
sable for the recording, documentation, analysis,
reconstruction, representation, publication, pre-
servation and maintenance of cultural heritage.
For this our Bamiyan project constitutes a very
good example.

We will show in this contribution, starting from
a brief description of the historical facts, the latest
status of our works, which begun far beyond the
3D reconstruction of the Great Buddha. In the
meantime we have derived a large area DTM from
satellite images, we have modeled the rock facade
containing the many caves in its full extension,
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tergriinde, den letzten Stand unserer Arbeiten, die
sich weit liber die urspriinglichen Zielvorstellun-
gen zur 3D Rekonstruktion des Groen Buddhas
hinaus entwickelt haben.

Inzwischen haben wir ein groBraumiges Geldn-
demodell aus Satellitenbildern generiert, wir ha-
ben die Felswand der Buddhahohlen in ihrer ge-
samten Linge modelliert, die heute leeren Budd-
ha-Nischen photogrammetrisch vermessen und
einen Teil der zerstorten Fresken in das Compu-
termodell zuriickgebracht. SchlieBlich sind wir
dabei, ein Rdumliches Informationssystem aufzu-
bauen, welches als Grundlage fiir ein spiteres
Touristen-Informationssystem dienen kann. Da-
neben unterstiitzen wir mit unseren Daten und
Erfahrungen den Bau eines Hauses der Begeg-
nung in Bamiyan durch die ETH Ziirich.

Das Interesse einer breiten Offentlichkeit an
diesen Arbeiten wird dadurch dokumentiert, dass
unser Projekt in den Schweizerischen Pavillon bei
der kommenden Weltausstellung 2005 in Aichi,
Japan, integriert wird.

we have measured photogrammetrically the emp-
ty Buddha niches and we have brought back parts
of the destroyed frescos. Finally we are in the pro-
cess of bulding up a spatial information system
for the area, which may serve as the basis for a
future tourist information system. In addition we
support with our data and experiences the const-
ruction of a new building by ETH Zurich, which
is meant as a house for meetings between Afghan
and foreign lecturers, experts and students.

The interest of a very broad public in our work
is best documented by the fact that our project
will receive a prominent place in the Swiss Pavi-
lion at the World Exhibition 2005 in Aichi, Japan.

1 Einleitung

Das Projekt der photogrammetrischen Re-
konstruktion des GroB3en Buddha von Ba-
miyan, Afghanistan wurde urspriinglich als
rein wissenschaftlicher Ansatz zur Weiter-
entwicklung automatischer Objektrekonst-
ruktionsverfahren aus nichtmetrischen Bil-
dern initiiert. Durch das grof3e Interesse von
Fachleuten und einer breiten Offentlichkeit
an Ergebnissen, die tatsdchlich fiir einen
physischen Wiederaufbau vor Ort eingesetzt
werden konnen, wurde ein zusétzliches Pro-
jektziel formuliert: Die moglichst genaue
und vollstindige 3D Modellierung als
Grundlage einer eventuellen physischen Re-
konstruktion. Die Arbeiten zur automati-
schen Bildanalyse, aber auch die manuelle
Auswertung und deren Ergebnisse sind in
mehreren Publikationen dokumentiert wor-
den (siche zum Beispiel GRUEN et al. 2004b).
In diesem Beitrag beschreiben wir die Ergeb-
nisse unserer neueren Arbeiten, die weit
iber die 3D Modellierung der Statue des
GroBen Buddha hinausgehen. Dazu zihlt
die Modellierung der gesamten Felswand,
aus der beide Buddhas herausgearbeitet

wurden, die Modellierung der jetzt leeren
Felsnischen, die Integration von Fresken in
Superauflosung und die Terrainmodellie-
rung einer grofBeren Umgebung. Den unter-
schiedlichen Auflésungsbedingungen ent-
sprechend wird verschiedenes Bildmaterial
eingesetzt: Satellitenbilder von SPOT 5 und
IKONOS, analoge Messbilder und Halb-
messbilder, gescannte Kleinbildformate und
Bilder aus digitalen Stillvideokameras. Die
eingesetzten Verfahren der analytischen und
digitalen Photogrammetrie zeigen, dass eine
einheitliche Auswertemethodik auch bei
sehr unterschiedlichem Ausgangsbildmate-
rial eingesetzt werden kann. Das Projekt
weist gleichzeitig beispielgebend die Eig-
nung der Photogrammetrie zur 3D Model-
lierung von ,,Large Cultural Heritage Sites*
nach. Moderne Visualisierungs- und Ani-
mationsprodukte erlauben eine attraktive
Présentation der Ergebnisse.

Der Aufbau eines rdumlichen Informa-
tionssystems flir touristische Zwecke ist in
Vorbereitung.

Wegen des groBen offentlichen Interesses
an diesem Projekt wird neben den photo-
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Abb.1: Der GroBe Buddha von Bamiyan — von der Zerstérung zur Wiedergeburt am Computer.

grammetrischen Arbeiten und Ergebnissen
auch ein kurzer historischer Abriss der
Buddhas von Bamiyan gegeben und die Fra-
ge des Wiederaufbaus vor Ort thematisiert.

2 Die Zerstorung der Statuen

Als am 8. Mirz 2001 die beiden grof3en ste-
henden Buddhas von Bamiyan, Afghani-
stan, nach mehreren Tagen erfolglosen Pan-
zer- und Flakfeuers schlussendlich per Dy-
namit gesprengt wurden, ging ein Aufschrei
der Emporung durch die internationale Me-
dienlandschaft. Es war dies auch eine Reak-
tion der Ohnmacht gegeniiber den lange
vorher verkiindeten Plinen der Talibanfiih-
rung, den ,,Reliquien der Unglaubigen** den
Garaus zu machen. Wie sich Talibanfithrer
Mullah Muhammed Omar ausdriickte,
,,verdient nur Allah, der Allméchtige es, an-
gebetet zu werden®. Dabei half es auch
nichts, dass breite Teile der Bevolkerung ge-
gen diesen Akt des Vandalismus waren und
selbst regionale Talibanfithrer die Zersto-
rung dieses fast zweitausendjdhrigen Kul-
turerbes missbilligten. Die vermeintliche
Symbolik dieser Aktion wurde noch da-
durch unterstrichen, dass Einwohner Ba-
miyans, Mitglieder des Stamms der Hazara,
gegen Androhung von Gewalt gezwungen
wurden, beim Bohren der Dynamitlocher
mitzuhelfen. Es wird berichtet, dass nicht
nur die Al-Quaida die treibende Kraft hinter
der Aktion war, sondern vor allem deren er-
fahrene ausldndische Kampfer aus arabi-
schen Staaten, Bangladesch, Sudan und
Tschetschenien letztlich die praktische Zer-
storungsarbeit leisteten. Die Buddhastatuen

wurden im wahrsten Sinne des Wortes pul-
verisiert, und es wird berichtet, dass ein Teil
der wenigen TUbriggebliebenen Trimmer
iiber Pakistan ausser Landes gebracht und
am internationalen Kunstmarkt abgesetzt
wurde.

In der Folge wurde zwar das Ereignis
reichlich beklagt (KOICHIRO MATSUURA,
Generaldirektor UNESCO: , A crime
against humanity itself*), aber bis heute
recht wenig getan, um bei dem von den Ein-
heimischen dringend gewiinschten Wieder-
aufbau der weltbekannten Statuen konkret
behilflich zu sein. Interessant ist hier auch,
dass bis zum Juni 2003 die Buddhas nicht
inder UNESCO World Heritage List gefiihrt
wurden. Diese Ehre und der damit verbun-
dene Schutz kam ihnen sozusagen erst post-
hum zugute.

Diverse, meist unausgereifte Ideen zum
Wiederaufbau liegen vor. Das Spektrum der
Vorstellungen ist weitgespannt:

e Einrichtung einer Lasershow;

e Komplette Rekonstruktion in der ur-
spriinglichen (allerdings unbekannten)
Form;

e Rekonstruktion in der neuzeitlich be-
kannten, also bereits teilbeschddigten
Form;

e Rekonstruktion nur des Groflen Buddha,
mit der Vorstellung, die leere Nische des
Kleinen Buddha als Mahnmal der Zersto-
rung zu belassen;

e Kein Wiederaufbau.

Die Stimmen der internationalen Experten
sind in diesen Fragen gespalten. Bereits in
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der Bewertung der Qualitit der Statuen gibt
es signifikante Differenzen.

Der englische Reiseschriftsteller ROBERT
ByrON, der Bamiyan im Jahre 1933/34 be-
suchte, dulerte sich folgendermalen: ,,7
should not stay long at Bamian. Its art is un-
fresh ... That (larger) Buddha is 174 feet
high, and the smaller 115; they stand a quar-
ter of a mile apart ... Neither has any artistic
value. But one could bear that; it is their ne-
gation of sense, the lack of any pride in their
monstrous flaccid bulk, that sickens. Even
their material is unbeautiful, for the cliff is
made, not of stone, but of compressed grave.
A lot of monastic navvies were given picks
and told to copy some frightful semi-Helleni-
stic image from India or China. The result
has not even the dignity of labour™ (BYRON
1937).

Davon abgesehen, dass die konkreten
MaBangaben zum Teil stark fehlerhaft sind,
lasst sich die kiinstlerische Bewertung mit
einer Bemerkung BRUCE CHATWINS zu By-
RONS persOnlichen Abneigungen erkldren:
,,Among the targets of his abuse were the Ca-
tholic Church; the art of Classical Greece;
the paintings of Rembrandt; Shakes-
peare ... (CHATWIN 1980).

ICOMOS dagegen formuliert in seiner
Empfehlung zur Aufnahme von Bamiyan in
die UNESCO World Heritage List unter an-
derem: ‘The Buddha statues and the cave art
in Bamiyan Valley are an outstanding repre-
sentation of the Gandharan school in Budd-
hist art in the Central Asian Region* (http://
whc.unesco.org).

Der Wunsch nach Rekonstruktion der
Kulturgiiter ist in jedem Fall in der afgha-
nischen Bevolkerung weit verbreitet:

o KHarmM KHALILL, Vizeprasident Afghani-
stans, Vertreter des Stamms der Hazara
in der provisorischen Zentralregierung:
,Die Buddhas vom Bamiyantal wurden
ganz klar und eindeutig von Terroristen zer-
stort. Mit dem Aufbau der Statuen und mit
der Hilfe des Auslands konnen wir fiir die
Leute in Afghanistan und fiir die ganze Welt
ein Zeichen setzen. Denn wenn es die Welt
ernst meint im Krieg gegen den Terroris-
mus, so muss sie es auch ernst meinen im

Wiederaufbau von jenen Sachen, die der
Terrorismus zerstorte.

e HusseIN, Bauer und Hohlenbewohner in
Bamiyan: ,,Ich werde tanzen, wenn die
Buddhas wieder zuriickkehren.*

e SADEQ, Hindler in Bamiyan: ,,Mit der
Zerstorung der Buddhas haben die Taliban
ein boses Werk vollendet. Sie dachten, die
Leute wiirden die Buddhas anbeten. Aber
es war kein heiliger Platz, es war ein ge-
schichtlicher Platz.*

Somit sind die Hauptargumente, die fiir ein-
en Wiederaufbau sprechen, formuliert:

1. Man sollte dem Willen von kultur- und
menschenverachtenden Gewalttitern
nicht nachgeben und durch den Wieder-
aufbau die Solidaritidt der Gegenkréfte
unter Beweis stellen.

2. Den Menschen im Bamiyantal und dar-
iiber hinaus wurde ein Teil ihrer histori-
schen und kulturellen Identitdt genom-

Abb. 2: Der GroBe Buddha als Objekt kultureller
Identifikation und als Ort sozialer und sportli-
cher Aktivitaten (SveN CONRAD).
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men. Kulturelles Selbstwertgefiihl und
der Stolz auf kulturelles Erbe sind insbe-
sondere fiir einen zukiinftigen friedlichen
und halbwegs demokratischen Staat Af-
ghanistan von grofer Bedeutung.

3. Schlussendlich sind die Buddhas von Ba-
miyan ein erheblicher wirtschaftlicher
Faktor fiir ganz Afghanistan. Sie stellen
ein zentrales touristisches Element des
Landes dar. AuBer einigen wenigen Ex-
perten wird aber niemand die beschwer-
liche Reise nach Bamiyan auf sich neh-
men, nur um einige leere Hohlen zu be-
trachten.

Es wire wiinschenswert, wenn aus dem
Spektrum sehr unterschiedlicher Meinun-
gen internationaler Experten eine konsisten-
te Doktrin zum Wiederaufbau hervorginge.

Am Institut fiir Geodésie und Photo-
grammetrie der ETH Ziirich jedenfalls ha-
ben die photogrammetrischen Rekonstruk-
tionsarbeiten zur 3D Modellierung des Gro-
Ben Buddha und der weiteren Umgebung
die technischen Voraussetzungen geschaf-
fen, damit ein Wiederaufbau kompetent
vollzogen werden kann.

3 Das wechselhafte Leben der
Buddhas

Die Region von Bamiyan, ca. 200 km nord-
westlich von Kabul auf 2.500 Metern Mee-
reshohe gelegen, war vom 2. Jahrhundert n.
Chr. ab eines der wichtigsten buddhistischen
Zentren weltweit bis zur Ankunft des Islam
im 8. Jahrhundert. Jahrhunderte lang lag
Bamiyan an strategisch wichtiger Stelle im
Herzen der SeidenstraBe. Reisende in ost-
westlichen und nord-siidlichen Richtungen
nutzten die Ortschaft Bamiyan als Rast-
platz. Dadurch entwickelte sich schon friih-
zeitig ein internationaler Treffpunkt alter
Kulturen. Eine faszinierende Landschaft,
geprigt durch die umgebenden ariden Ge-
birgslandschaften der Auslaufer des Hindu-
kusch und farbige, fruchtbare Flusstiler,
musste den frithen Siedlern geradezu als per-
fekt geeigneter Platz fiir wirtschaftlich gesi-
cherte Niederlassungen und den buddhisti-
schen Monchen als inspirative Umgebung
zur Ausiibung ihrer religiosen Riten erschie-
nen sein.

Wir kennen im Ubrigen weitere, dhnlich
gestaltete ,,buddhistische Landschaften®
entlang der SeidenstrafBe im westlichen Chi-
na. ROBERT BYRON &duBerte sich begeistert
iiber die Umgebung: ,, The colors of this ex-
traordinary valley with its cliff of rhubarb red,

Abb. 3: Die Felswand des Bamiyantales mit den drei Buddha-Statuen und den Ménchshéhlen (Auf-
nahme August 2003).
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its indigo peaks roofed in glittering snow and
its new-sprung corn of harsh electric green,
shone doubly brilliant in the clear mountain
air ... And there suddenly, like an enourmous
wasps’ nest, hung the myriad caves of the
Buddhist monks, clustered about the two
giant Buddhas* (BYRON 1937).

Einzelheiten zum Bau der Buddhas sind
nicht iiberliefert. Wir miissen uns hier auf
die Berichte frither Reisender und verglei-
chende Stilstudien verlassen. Die stehenden
Buddhas wurden demnach wihrend der
Kushan Dynastie errichtet, die vom spéten
1. bis zum frithen 3. Jahrhundert n. Chr.
iiber ein Konigreich gebot, das sich von
Nordindien tiber Gebiete des heutigen Af-
ghanistan und Pakistan bis nach Zentrala-
sien hinein erstreckte. Der Herrscher Ka-
nishka veranlasste den Bau der Statuen und
Nachfahren von griechischen Kiinstlern, die
bereits mit Alexander dem Grof3en ins Land
gekommen waren, fiihrten die Arbeiten aus,
die wahrscheinlich bis in das 4. Jahrhundert
andauerten. Die Bamiyan Buddhas repra-
sentieren den Gandhara Stil, eine Mischung
griechisch-romischer mit indisch-buddhisti-
schen Elementen.

Die beiden groen Buddhas gelten als eine
der ersten menschlich-bildlichen Darstellun-
gen Buddhas tiberhaupt ausserhalb Indiens.
Der franzosische Archiologe J. HackIN
sicht die Bamiyan-Buddhas gar als Wurzel
der Inspiration fiir die Kiinstler der indi-
schen Mathura-Bildhauerschule: ““Nothing
could be more natural than that the artists
of Mathura were inspired by the statues at
Bamiyan justly famous at that time throug-
hout the Buddhist world” (HACKIN 1928).

Der GrofBe Buddha reprisentiert Vaicora-
na (,,Licht, das durch das Universum
scheint®), wihrend der Kleine Buddha Sha-
kyamuni darstellt (http://www.arteorienta-
le.com, http://dsal.uchicago.edu/). Beide
wurden in Grobform aus der anstehenden,
teilweise iiber 100 m hohen Wand aus Sedi-
mentgestein herausgearbeitet. Die feinen
Details an Kopf, Armen, Beinen und insbe-
sondere der Faltenwurf des Gewandes wur-
den mit einer Auflageschicht, bestehend aus
einem Gemenge aus Lehm und Stroh mo-
delliert. Eine Beschreibung der Bauweise

wird in KNnoBLoCH 2002 gegeben: ,,The Ba-
miyan Buddha was created by cutting a high-
relief figure into the face of the soft conglo-
merate cliff. It is possible that the niche was
carved out first, using scaffolding slotted into
holes cut into the cliff, before the ambulatory
galleries were carved; the scaffolding later
being replaced by a series of permanent woo-
den ladders, landings and facades. The torso
was roughly shaped and detailing of the folds
of the gown was built out by cutting lines of
shallow holes for wooden pegs on which were
hung ropes coated with thick stucco*. Die
herausragenden Teile der Arme wurden
durch eingelassene Holzbalken abgestiitzt,
und es wird angenommen, dass die Gesich-
ter urspriinglich mit einer farbig bemalten
holzernen Maske bedeckt waren. Einige
Autoren vertreten gar die Meinung, dass die
buddhistischen Monche, hinter der Maske
stehend, dem Volke gepredigt hidtten. Aber
fiir beide Tatbestdnde gibt es keinerlei kon-
krete Belege.

Der chinesische Reisende HSUAN-TSANG,
der 632 n. Chr. in Bamiyan vorbeikam, be-
richtet in lberschwenglichen Worten von
dem dort Gesehenen (HACKIN & HACKIN
1939): ,,An Reinheit des Glaubens iiberragen
die Bewohner des Landes vielfach diejenigen
benachbarter Konigreiche ... Wenn die Kauf-
leute kommen und gehen, offenbaren ihnen die
himmlischen Gétter dort gliickliche Omina.
Treten Ungliicksfiille durch Dédmonen auf, er-
bitten die Kaufleute dort gliickliche Ver-
dienste.

Die Kloster sind mehrere Dutzend an der
Zahl und die Monche mehrere Tausend ... Im
Nordosten der Konigstadt befindet sich am
Bergabhang das steinerne Bildnis eines ste-
henden Buddha. Es ist 140 bis 150 Fufp hoch,
die Hautfarbe ist glinzendes Gold, und kost-
bare Schmuckstiicke leuchten daran. Ostlich
(von dem Standbild) liegt ein Kloster, ge-
griindet von einem fritheren Konig des Lan-
des. Ostlich des Klosters befindet sich ein
Standbild des Buddha Sakyamuni aus Mes-
sing, mehr als 100 Fuf3 hoch. Der Korper ist
in Stiicken gegossen, die man, um (das Bild-
nis) zu vollenden und zu errichten, zusam-
mengefiigt hat. 2 bis 3 li dstlich der Konigs-
stadt befindet sich in einem Kloster ein liegen-
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des Buddhabildnis, seinen Eintritt ins Nirvana
(darstellend), mehr als 1000 Fufs lang,*
HSsUAN-TSANG, Si-yu-pii, Kap.1.

Wir kénnen diesem kompakten Textab-
schnitt Folgendes entnehmen:

e Bamiyan mit seinen Klostern, Mdnchen
und Buddhastatuen war ein religioses
Zentrum erster Gute, welches die Hoff-
nungen und Angste der in endlosen Kara-
wanen vorbeiziechenden Kaufleute durch
bezahlte Orakelspriiche auch kommerziell
zu nutzen wusste. Die Anzahl der Mdnche
wird in der deutschen Ubersetzung des alt-
en chinesischen Textes mit ,,Mehreren
Tausend ™ angegeben, wihrend eine engli-
sche Ubersetzung (BEAL 1906) von ,,about
1000 priests* spricht.

e Die Kloster konnten groBere Reichtiimer
ansammeln. Demgemil war der Grol3e
Buddha &duBerst reichhaltig ausgestattet
gewesen (Bemalung in Goldfarbe, Behang
mit Edelsteinen).

e Der Verbleib des Messingstandbildes des
zweiten Buddha ist heute nicht bekannt.
Es ist gut vorstellbar, dass ein mehr als
30m hohes Messingobjekt das monetire
Interesse vieler Nachfahren gefunden hat.

e Der ,,Liegende Buddha‘“ (auch ,,Sleeping
Buddha“) ist eine bekannte lokale Legen-
de und befliigelt seit einigen Jahren wieder
vermehrt die Fantasie einer interessierten
Offentlichkeit. Im Sommer 2003 begann
Prof. Z. Tarzi mit Ausgrabungen am
FuBe der Felswand oOstlich des Kleinen
Buddha. Bis heute konnte der angeblich
300 m groBe Liegende Buddha nicht ge-
funden werden.

Die ersten Zerstorungen an den Statuen
gehen bereits auf das 8. Jahrhundert n. Chr.
zuriick, als der Islam in der Gegend FuB fas-
ste. Dschingis Khan zerstorte im Jahre 1221
die alte Stadt Bamiyan mit sprichwortlich
Mann und Maus, da einer seiner Enkel dort
durch einen Pfeilschuss getotet wurde. Es
heiB3t aber, er fligte weder den Monchen in
den Klostern und Hoéhlen noch den Budd-
hastatuen ein Leid zu. In diesem Zusam-
menhang gibt es eine interessante Beziehung
zu dem dort heute beheimateten Stamm der
Hazara, die im Gegensatz zu allen anderen

afghanischen Stimmen ausgeprégt zentral-
asiatische Gesichtsziige tragen. ,,Hazara“
heiit auf Dari (Persisch) ,,Eintausend‘.
Dieser Begriff bezeichnete den Namen der
westmongolischen Militdreinheit ,,Die Ein-
tausend*’, die zweitstiarkste Gruppierung in
der Armee Dschingis Khans. Zusitzlich hat
man kiirzlich erst herausgefunden, dass ein
Drittel aller Méanner der Hazara das Khan
Chromosom tragen, welches in Nachbar-
stimmen vollig unbekannt ist. In dieser In-
terpretation wiren die Hazara direkte
Nachfolger von Mitgliedern der Mongolen-
armee Dschingis Khans.

Wesentliche Beschadigungen wurden den
Buddhas erst durch den Mogulkaiser Au-
ranzeb und Nadir Shah im 17. bzw. 18.
Jahrh. durch Beschuss mit Kanonen zuge-
flgt.

Bamiyan wurde in europdischen Schriften
bereits im 18. Jahrhundert erwdhnt. Das 19.
Jahrhundert sah den Beginn der archiolo-
gischen Periode. Zunichst bestand diese aus
einem Strom von Amateurarchdologen, de-
ren Kompetenzen eher als Mediziner, Mili-
tarpersonal, Agenten, Schatzgriber und
professionelle Reisende zu sehen sind. ALE-
XANDER BURNES, der Bamiyan 1832 besuch-
te, gilt als der ,,moderne Entdecker® der
Buddhas. Seine Lithographie der Buddhas
entspricht allerdings mehr einer lebendigen
Fantasie als der Realitidt (Abb. 4).

Im deutschsprachigen Raum galt damals
der Geograph CARL RITTER als Pionier auf

Bmiypun . dt-Bearnes Arichmirny.

Bolows =30 hock

Abb.4: ALEXANDER BURNES’
Buddhas von Bamiyan, 1832.

Lithographie der
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dem Gebiet der Asiatischen Archidologie. Er
publizierte als erster eine Monographie iiber
Bamiyan (RITTER 1838). Relevant zu diesem
Thema ist auch der Beitrag MoDE 1999 {iber
CARL RITTER.

Die ersten professionellen Ausgrabungen
und Untersuchungen datieren aus dem 19.
Jahrhundert. Fir die franzosische DAFA
(Délégation Archéologique Francaise en
Afghanistan) arbeiteten damals ab 1922 be-
kannte Fachleute wie A. GODARD, J. CARL
und das Ehepaar HAckIN in Afghanistan.
J. und R. Hackin veroffentlichten auch
1934 den ersten Fiithrer tber Bamiyan
(Deutsche Version sieche HACKIN & HACKIN
1939). Sie analysierten die Bauweise der Sta-
tuen und datierten den GroBen Buddha auf-
grund von Stilanalysen spéter als den Klei-
nen. Die damals angegebenen Hohenmale
der Buddhas (53 m bzw. 38 m) werden seit-
dem als StandardmaBe ungeprift weiterver-
wendet.

Der Archaeological Survey of India hat
in den Jahren 1969—1977 intensive Restau-
rations- und Konservierungsarbeiten am
GrofBen und Kleinen Buddha durchgefiihrt.
Die Mittel dafiir wurden damals direkt von
INDIRA GANDHI zur Verfiigung gestellt.

In den Jahren 1970—78 fanden Untersu-
chungen der Kyoto University Archaeologi-
cal Mission to Afghanistan and Pakistan in
Bamiyan statt. Das Ziel war, neben dem
Studium der stehenden Buddhas vor allem
den gesamten Komplex der Hohlen samt
den verbliebenen Bestandteilen ihrer Fres-
ken aufzunehmen. Weitere geplante Aktivi-
taten vor Ort wurden im Jahre 1979 durch

Abb. 6: Die leeren Buddha-Nischen sind selbst
in einem hochauflésenden IKONOS-Satelliten-
bild sichtbar (Space Imaging).

den Einmarsch der Sowjets gestoppt. Heute
liegt damit die bisher vollstindigste Aufnah-
me und Analyse von 750 Héhlen vor (Hi-
GUCHI 2001).

Mit dem Einmarsch der Sowjetarmee im
Dezember 1979 begann in Afghanistan eine
23-jahrige Periode kriegerischer Auseinan-
dersetzungen. Diese langen Kédmpfe haben
ein schwerverletztes Land hinterlassen, des-
sen Aufbau heute nur sehr zogerlich voran-
schreitet. Die Zerstorung der Buddhas
durch die Taliban ist nur ein einzelner Scha-
densfall, der vor den sonstigen grauenhaften
landesweiten Beschddigungen fast verblasst.
Mit ihrem hohen Symbolwert steht aber die
Zerstorung der Buddhas stellvertretend fiir
eine Unzahl unmenschlicher Handlungen,
welche in den langen Jahren der Kampf-
handlungen das Land iiberzogen haben.

Ein Vergleich der Bilder der Situation vor
und nach der Zerstorung macht den Verlust

Abb.5: Die Buddhas in ihren Nischen und die leeren Nischen nach der Zerstérung (links der GroBe
Buddha, rechts der Kleine).
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deutlich (Abb. 5). Selbst aus hoch auflosen-
den Satellitenbildern konnen wir heute die

leeren Nischen von Bamiyan erkennen
(ADbb. 6).

4 Von der Rekonstruktion des Gro-
Ben Buddha zur Generierung ein-
es umfassenden Landschafts- und
Kulturgiitermodells

Unser Interesse an der Rekonstruktion der
Buddhas von Bamiyan war zunidchst rein
wissenschaftlicher Natur. Wir wollten un-
tersuchen, ob es moglich sei, beliebige foto-
grafische Bilder eines Objekts vom Internet
herunterzuladen und mit Hilfe dieser Bilder
das Objekt moglichst vollstindig und prézi-
se dreidimensional und in allen verlangten
Details zu rekonstruieren. Dartiber hinaus
wollten wir herausfinden, inwieweit die Ver-
fahren dieser Rekonstruktion automatisiert
werden konnen. Offensichtlich ist diese Auf-
gabenstellung relevant fiir eine Vielzahl von
Objekten weltweit, die zerstort wurden und
fir deren Wiederaufbau keine ausreichen-
den MaBangaben und Pline vorliegen. Die
Aufgabenstellung an sich ist nicht neu, wur-
den und werden doch photogrammetrische
Rekonstruktionen aus alten Bildern, insbe-
sondere aus Amateuraufnahmen, immer
wieder durchgefiihrt (GRUEN 1976, 1984).
Im Laufe unserer frithen Arbeiten konn-
ten wir Kontakt zu Gruppen aufnehmen, die
sich mit dem Problem des Wiederaufbaus
der Buddhas beschiftigten. Hier ist insbe-
sondere PAUL BUCHERER-DIETSCHI zu er-
wihnen, Leiter der Stiftung Bibliotheca Af-
ghanica und des Afghanistan-Museums im
Exil in Bubendorf, Schweiz. Durch diese
Kontakte wurde unser Interesse auf die Not-
wendigkeiten flir eine praxisreife, prizise
und in allen Details moglichst vollstindige
Rekonstruktion gelenkt. Das heil3t, unsere
Arbeiten folgten und folgen immer noch
zwei parallelen Zielvorstellungen: (a) die
Methoden der automatischen Bildauswer-
tung weiter zu verbessern und (b) ein Rekon-
struktionsprodukt herzustellen, welches ho-
hen praktischen Anforderungen gentigt.
Beide Zielvorstellungen lassen sich aller-

dings bei komplexen Objekten nicht gleich-
zeitig optimieren.

Nach erfolgreicher photogrammetrischer
Rekonstruktion des GroBen Buddha (siche
Kapitel 5) haben sich unsere Ziele stindig
erweitert und umfassen heute folgende zu-
sitzliche Aufgaben:

(a) Modellierung eines umfangreichen Ge-
biets der groBartigen Landschaft Ba-
miyans;

(b) Modellierung der Felswand mit Hun-
derten von Monchshohlen;

(¢) Modellierung der leeren Buddha-Ni-
schen;

(d) Integration der Fresken in die Nische
des GroBen Buddha in hochster Auflo-
sung;

(e) 3D Rekonstruktion des Kleinen Budd-
ha;

(f) Erstellung eines GIS-basierten Touris-
teninformationssystems.

Wir haben die Arbeiten (a) bis (d) fast ab-
geschlossen und mochten im Folgenden
kurz tiber die Ergebnisse berichten. Detail-
liertere Abhandlungen findet sich in GRUEN
et al. 2004a, b.

Gemail unterschiedlicher Anspriiche an
Detailtreue sind obige Modelle in verschie-
denen Auflésungsstufen zu erstellen. Die
geometrische und radiometrische Auflosung
steigert sich von (a) nach (d) kontinuierlich.
Wihrend das Produkt (a) mit 20 m DTM-
Raster und 2.5m radiometrischer Auflo-
sung generiert wurde, haben wir bei den
Fresken von Produkt (d) eine radiometri-
sche Auflosung von 2 mm. Wir haben also
den Faktor 1250 in der radiometrischen
Auflésung zu iiberbriicken und etwa den
gleichen Faktor in der geometrischen Auf-
16sung.

Ein Ziel unserer Arbeiten ist die Ver-
schmelzung aller Datensitze zu einem um-
fassenden 3D Modell fiir Zwecke der Visua-
lisierung, Animation und Erstellung eines
Réumlichen Informationssystems. Auf dem
Weg dahin erwarten wir allerdings noch er-
hebliche Probleme.
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4.1 Landschaftsmodellierung des
Gebiets um Bamiyan

Das Objekt Bamiyan der UNESCO World
Heritage List umfasst nicht nur die beiden
stehenden zerstorten Buddhas selbst mit den
Hohlen der umgebenden Felswand, sondern
dartuber hinaus weitere sieben Ensembles,
die zu dem gesamten buddhistischen Klo-
sterkomplex des Bamiyandistrikts gehorten
(Webpage: http://whc.unesco.org). Daher
ist hier der Begriff der ,,Cultural Landsca-
pe, der ein neueres Element in der UNES-
CO World Heritage List darstellt, durchaus
angebracht. Dies sollte auch die Computer-
modellierung berticksichtigen.

Da uns zur Landschaftsmodellierung kei-
ne Luftbilder zur Verfiigung standen, mus-
sten wir auf folgende Satellitenaufnahmen
zuriickgreifen:

Abb.7: IKONOS Mosaik (pan-sharpened) mit
Passpunkten. Die Reihe der 3 Passpunkte etwas
oberhalb des Bildzentrums markiert die Lage
der Felswand mit den groBen Buddhas.

(a) SPOT 5 — HRG Stereopaar (panchro-
matisch) mit 499km x 38 km Geldnde-
abdeckung und einer Auflosung von
2.5m;

(b) Zwei IKONOS Bildmosaike (panchro-
matisch und PAN-sharpened) mit
18 km x 12km Abdeckung und einer
Auflésung von 1 m.

Die Georeferenzierung aller Bilder wurde
mit sieben Passpunkten durchgefiihrt, die
anldsslich einer Feldmission im August 2003
mit GPS eingemessen wurden. Abb. 7 zeigt
das pan-sharpened IKONOS Mosaik mit
den 7 Passpunkten. Die Verteilung dieser
Punkte ist nicht ideal; sie stellt wegen der
extrem schwierigen Zugénglichkeit weiter
Teile des Gelidndes einen Kompromiss dar.
Die Orientierung konnte bei IKONOS mit
einer Genauigkeit von 0.5 m, bei SPOT Ste-
reo mit 1.5m durchgefithrt werden.

Mit unserer Software SAT-PP (GRUEN &
ZHANG 2003) wurde mittels automatischem
Image Matching aus dem SPOT Stereopaar
ein DTM hergestellt. Dieses wurde erginzt
durch einige manuell gemessene Bruchkan-
ten im Bereich der Felswand. Daraus wurde
anschlieBend ein 20 m Raster fiir das grofB3e
Gebiet von 49 km x 38 km und ein 5m Ra-
ster fiir das Gebiet 18 km x 12km abgelei-
tet. Das 20 m Raster wurde mit der Textur
eines SPOT Bildes liberlagert, wihrend das
kleinere Gebiet mit dem pan-sharpened
IKONOS Mosaik tiberlagert wurde. Abb. 8
zeigt diese beiden texturierten DTMs. Einen
Blick auf die Felswand mit den leeren Budd-
ha-Nischen vermittelt uns das TKONOS-
texturierte Modell der Abb. 9.
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Abb. 8: Texturierte DTMs des Gebiets um Bamiyan. Oben: Die Lage der beiden DTMs zueinander,
Mitte: Textur aus SPOT 5, unten: Textur aus IKONOS.
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Abb.9: DTM mit IKONOS Textur. Blick auf die Felswand mit den leeren Buddha-Nischen.

Fortsetzung: Siehe PFG, Heft 2/2005.
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Fernerkundungstechnik zum Erkennen und Uberwachen von
Ol auf der Meeresoberflache der Nord- und Ostsee

LARS TUFTE, OLAF TRIESCHMANN, THOMAS HUNSANGER & ULRICH BARJENBRUCH,

Koblenz

Keywords: remote sensing, oil spill, water pollution, SLAR, SAR, IR/UV, Microwave Ra-

diometer, Laser Fluorosensor

Zusammenfassung: Zur Uberwachung der Nord-
und Ostsee hinsichtlich Meeresverschmutzungen
wurde in der Bundesrepublik Deutschland ein
modernes Beobachtungssystem entwickelt. Die
flugzeuggestiitzte Uberwachung mit ithren zwei
Do 228-212 Flugzeugen ist der wesentliche Be-
standteil des Systems. Bei den Verunreinigungen
handelt es sich groBtenteils um Olverschmutzun-
gen von Schiffen oder Offshore-Anlagen. Die
Flugzeuge sind mit Seitensichtradar (SLAR), IR/
UV  Zecilenscanner, Mikrowellenradiometer
(MWR), Laserfluorosensor (LFS) und Foto- und
Video-Kameras ausgeriistet. Das Seitensichtra-
dar (Weitbereichssensor) ermdglicht die groBrdau-
mige Entdeckung von méglichen Olverschmut-
zungen. Der IR/UV Zeilenscanner, das MWR
und der LFS dienen als Nahbereichssensoren zur
qualitativen und quantitativen Bestimmung der
Verschmutzung. Als Erginzung zur flugzeugge-
stiitzten Uberwachung wurde der Einsatz von
SAR-Satelliten (RADARSAT-1 und ENVISAT
ASAR) untersucht. Die Nutzung von SAR-Satel-
liten stellt eine sinnvolle Erginzung der flugzeug-
gestiitzten Oliiberwachung dar. Eine alleinige
Uberwachung durch die Nutzung von Satelliten-
daten ist aber aufgrund der temporalen Auflo-
sung, der limitierten Sensorausstattung und der
fehlenden juristischen Beweissicherung nicht
empfehlenswert, jedoch ergidnzen sich die Eigen-
schaften der satelliten- und flugzeuggestiitzten
Oliiberwachung zu einem effizienten Uberwa-
chungssystem.

Summary: Remote sensing techniques for the de-
tection and surveillance of oil on the sea surface
in the North Sea and Baltic Sea. To conduct ma-
rine pollution monitoring a modern surveillance
system was established in Germany. The aerial
surveillance as the most important part of the sy-
stem consists of two Do 228-212 aircraft. Most
of the pollution are oil spills from vessels and oil
rigs. The aircraft are equipped with a SLAR, an
IR/UV scanner, a microwave radiometer
(MWR), a laser fluorosensor (LFS) and cameras.
The SLAR (long range sensor) is used to detect
possible oil spills. The IR/UV scanner, the MWR
and the LFS are used to classify and quantify the
pollution. As a supplement to the aerial surveil-
lance the employment of SAR satellites (RA-
DARSAT-1 and ENVISAT ASAR) was investi-
gated and the results are promising. Due to the
temporal resolution, the limited sensors and the
lack of possibility to collect evidence the exclusive
use of satellite data for oil spill monitoring is not
recommendable, but the complementary use of
satellite- and airborne surveillance can lead to an
efficient surveillance system.

1432-8364/05/2005/0069 $ 2.50
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1 Einleitung

Zur Uberwachung der Nord- und Ostsee in
Hinsicht auf Meeresverschmutzungen wur-
de in der Bundesrepublik Deutschland ein
modernes Beobachtungssystem entwickelt.
Der wesentliche Bestandteil dieses Systems
ist die flugzeuggestiitzte Uberwachung. Auf-
traggeber der Luftiiberwachungist das Bun-
desministerium fir Verkehr, Bau- und Woh-
nungswesen (BMVBW). Die Luftiiberwa-
chung dient zur Ortung und Analyse von
Verschmutzungen sowie der Einsatzsteue-
rung von Bekdmpfungsschiffen. Zusdtzlich
kann sie wichtige Beweise fiir die Strafver-
folgung von Verursachern illegaler Einlei-
tungen liefern. Hauptaugenmerk ruht auf
der Uberwachung von Verschmutzungen,
die vom Schiffsverkehr in der Nord- und
Ostsee und den Offshore-Anlagen in der
Nordsee ausgehen. GroBtenteils handelt es
sich dabei um Olverschmutzungen.

Fiir die Uberwachung werden 2 Fair-
child/Dornier Do 228-212 Flugzeuge ein-
gesetzt. Die maximale Flugdauer betrigt
5,5 h. Daraus ergibt sich bei einer mittleren
Reisegeschwindigkeit von 360km/h eine
maximale Reichweite von ca. 2000 km.

Beide Flugzeuge sind mit zahlreichen Sen-
soren ausgestattet. Dies sind ein Seitensicht-
radar (Side-Looking Airborne Radar,
SLAR) fiir die groBrdumige Erkennung von
moglichen Olverschmutzungen sowie ein
kombinierter Infrarot/Ultraviolett (IR/UV)
Zeilenscanner zur Bestimmung der Ausdeh-
nung. Erginzt wird die Ausriistung durch
ein Mikrowellenradiometer (MWR) und
einen Laserfluorosensor (LFS) zur detail-
lierteren Untersuchung der Verschmutzung.
Foto- und Video-Kameras dienen der Iden-
tifizierung des Verursachers der Verschmut-
zung und der Beweissicherung. Ein Flug-
zeug ist zusdtzlich mit einer vorwirtsgerich-
teten Infrarotkamera mit Laserilluminator
ausgertstet.

Ausgehend von der Beschreibung der An-
forderungen an die operationelle Uberwa-
chung (Kapitel 2) werden die Sensoren in
Kapitel 3 beschrieben. Dabei wird spezielles
Augenmerk auf das MWR und den LFS ge-
legt, da diese beiden Instrumente nicht zu

den allgemein bekannten Fernerkundungs-
sensoren gehoren. Derzeit wird die Einsatz-
moglichkeit von SAR-Satelliten (RADAR-
SAT-1 und ENVISAT ASAR) zur Ergin-
zung der flugzeuggestiitzten Oliiberwa-
chung im Rahmen des EU geforderten
OCEANIDES Projektes untersucht. Erste
Ergebnisse hierzu werden in Kapitel 4 be-
schrieben.

2 Operationelle Anforderungen an
die Luftiiberwachung

Die Uberwachung der Nord- und Ostsee be-
ziiglich Olverschmutzungen (illegal oder
durch einen Unfall eingeleitet) erstreckt sich
auf die Deutsche AusschlieBliche Wirt-
schaftszone (AWZ) in der Nord- und Ostsee
und zum Teil auf angrenzende Gebiete der
Nachbarstaaten, die im Rahmen von Ab-
kommen tiberwacht werden. Sie muss mog-
lichst unabhéngig von den optischen Sicht-
verhiltnissen und den Wetterverhéltnissen
sein und wechselnde Einsatzpline ermogli-
chen. Sie sollte fiir mogliche Verursacher
von Verschmutzungen keine vorhersehba-
ren Liicken bieten. Die entdeckte Olver-
schmutzung soll mit einer Genauigkeit loka-
lisiert, klassifiziert und quantifiziert werden,
die bei einem moglichem entdeckten Verur-
sacher eine gerichtsverwertbare Beweislage
flr die Strafverfolgung ermdglicht. Bei der
Bekimpfung/Beseitigung von Olverschmut-
zungen sollen Informationen beziiglich der
gréBten Olfiichen mit der Position der groB-
ten Schichtdicke zum Zwecke der Einsatz-
koordination der Bekdmpfungsschiffe er-
mittelt und weitergegeben werden.

Aus den beschriebenen Anforderungen
ergibt sich als Sensorplattform zwangsliaufig
ein Flugzeug, da sich nur hiermit die ent-
sprechende Flexibilitdt und Reichweite er-
zielen ldsst. Folgende allgemeine Anforde-
rungen an die Sensoren lassen sich aus den
beschriebenen operationellen Anforderun-
gen ableiten:

e groBriumige Uberwachung der Seegebie-
te mit einem Weitbereichssensor (SLAR)
zur Entdeckung von Strukturen, die auf
mogliche Olverschmutzungen hinweisen,
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anschlieBende Untersuchung der Ausdeh-
nung, der Dicke und des Typs der Ol-
verschmutzung mit Nahbereichssensoren
(IR/UV, MWR, LFS) und

¢ Einsatz von Kameras zur Beweissicherung
(Idealerweise unabhidngig vom Tages-
licht).

3 Sensoren zur Oliiberwachung

Abb.1 zeigt einen Léngsschnitt durch ein
Do 228 Flugzeug der Luftiiberwachung und
die Anordnung der Sensoren. Im folgenden
Kapitel werden das SLAR, der IR/UV Zei-
lenscanner, das MWR und der LFS néher
beschrieben.

3.1 Das Seitensichtradar (Side-Loo-
king Airborne RADAR, SLAR)

Der dominante Mechanismus fiir die Riick-
streuung des Radarsignals von der Meeres-
oberfliche bei einem Einfallswinkes grofBer
20° ist die Bragg-Streuung (ULABY et al.
1982). Voraussetzung hierfiir sind Kapillar-
wellen auf der Wasseroberfliche, welche
durch den Wind gebildet werden. Mineralol
auf der Meeresoberfliche dimpft diese Ka-
pillarwellen (ALPERS & HUHNERFUSS 1989,
MoucHOT & GARELLO 1998). Die Damp-
fung fithrt zu einer Abnahme der Radar-
riickstreuung, die im Bild als dunkle Stellen
sichtbar wird (Abb. 2). Aber auch natiirliche
Oberflachenfilme, wie sie zum Beispiel von
Plankton oder Tieren produziert werden,
zeigen starke wellenddmpfende Eigenschaf-

Langsschnitt durch das MeSflugzeug
Do228LM1 mit der MeBausristung

e o i =

_4 U:'l ) O (O

/£

Abb. 2: Olverschmutzung im SLAR-Bild (weiBer
Streifen ist die Flugbahn).

ten und konnen somit vergleichbare Struk-
turen im Bild erzeugen (GADE et al. 1998).
Weitere natiirliche Phdnomene, die zu einer
Reduzierung der Radarriickstreuung fiihren
konnen, sind lokale Windverdnderungen
(Windabschattungen), Variationen in der
Bodentopographie oder aufsteigendes kal-
tes Wasser.

Das Seitensichtradar (aktiver Sensor)
dient zur weitrdumigen Erkennung von
moglichen Olverschmutzungen auf der
Meeresoberfliche. Der Sensor sendet quer
zur Flugrichtung zu beiden Seiten Mikro-
wellenimpulse im X-Band (9,4 GHz) mit
einer unter dem Flugzeug montierten zy-
lindrischen Antenne aus. Die ausgesandten
Mikrowellenimpulse des Radars werden
von den Kapillarwellen der Meeresoberfld-
che, aber auch von Schiffen und anderen In-
stallationen auf der Meersoberfliche (z.B.

SLAR
Antenne

Operator
Konsole

= R ﬁ‘: Pt
\J | N

IR/UV
Line Scanner

Abb. 1: Langsschnitt durch eine Do 228 der Luftiberwachung.
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Abb. 3: Entfernungskorrigiertes Rickstreuprofil
einer SLAR-Messung beim Flug Uber oOlver-
schmutzter Seeoberflache.

Bojen) mit unterschiedlicher Intensitit
riickgestreut (Radarecho). Durch Laufzeit-
unterschiede aufgrund unterschiedlicher Ent-
fernungen quer zur Flugrichtung und auf-
grund der Vorwirtsbewegung des Flugzeugs
erfolgt eine zweidimensionale Abtastung
der Oberfliche (Abb. 3). Das Seitensichtra-
dar deckt einen Bereich von ca. 30 km links
und rechts der Flugbahn ab. Die rdumliche
Auflosung betrdgt ungefihr 60m x 30 m
(parallel bzw. senkrecht zur Flugrichtung).

Das Seitensichtradar kann bei Tag und
Nacht sowie unabhingig von den Wetter-
verhéltnissen (z. B. Wolken) eingesetzt wer-
den, so lange der Start des Flugzeugs mog-
lich ist.

3.2 Infrarot/Ultraviolett Zeilenscan-
ner (IR/UV Scanner)
Der Infrarot/Ultraviolett Zeilenscanner

(IR/UV Scanner) tastet die Meeresoberfld-
che zeilenweise unterhalb des Flugzeuges
ab. Bei einer Flughéhe von 300 m verfiigt
der Scanner lber eine Streifenbreite von
500 m mit einer rdumlichen Auflésung von
3,5m. Daher wird der Sensor als Nahbe-
reichssensor bezeichnet.

Der UV-Kanal (320—380 nm) erfasst das
von der Meeresoberfliche reflektierte Son-
nenlicht. Aufgrund der kurzen Wellenldnge
koénnen bereits sehr diinne Olfilme mit einer
Schichtdicke von weniger als 0,1 pm nach-

gewiesen werden. Allerdings lassen sich aus
den Daten des UV-Kanals keine quantitati-
ven Aussagen iiber die Schichtdicke einer
Olverschmutzung ableiten. Die Nutzung des
UV-Kanals ist nur tagsiiber bei Sonnenlicht
und bei guten Sichtverhiltnissen moglich.

Der IR-Kanal (8,5-12,5um) erfasst die
thermale Emission der Meeresoberflache.
Olverschmutzungen ab einer Schichtdicke
von 10 um konnen entdeckt werden. Auf-
grund des geringeren Emissionsvermogens
des Ols im Vergleich zum Wasser erscheint
das Ol im Allgemeinen kilter als die Was-
seroberfliche. Dieser Effekt ist aber nicht
eindeutig, da Olverschmutzungen mit einer
Schichtdicke groBer 0,5 mm das Sonnenlicht
absorbieren und an Sonnentagen somit war-
mer als die umgebene Wasseroberfliache er-
scheinen konnen. Absolute Informationen
iiber die Schichtdicke konnen aus dem IR-
Kanal nicht gewonnen werden. Der IR-Ka-
nal misst unabhingig vom Tageslicht. In der
Nacht kann es aber durch die Abkiithlung
des Wassers und des Ols zu einer erneuten
Umkehrung der Temperaturgegensitze
kommen. Zwar wird die UV- und IR-Strah-
lung durch Wolken unterdriickt, jedoch sind
die Flugzeuge in der Lage, unterhalb der
Wolkendecke zu fliegen.

3.3 Mikrowellenradiometer (MWR)

Das Mikrowellenradiometer (MWR) ist ein
passiver Nahbereichssensor. Es erfasst zei-
lenweise die von der Meeresoberfliche emit-
tierte elektromagnetische Strahlung der drei
Frequenzen 18,7GHz, 36,5GHz und
89 GHz. Bei einer Flughohe von 300 m er-
zielt man eine rdumliche Auflésung von Sm
mit einer Streifenbreite von ca. 500 m. Der
Sensor ist aufgrund der geringen atmospha-
rischen Absorption der Mikrowellen weitge-
hend unabhingig von den Wetterverhaltnis-
sen (Durchdringung von Wolken und Ne-
bel) und bei Dunkelheit einsetzbar.

Der Aufbau des MWR ist in Abb. 4 dar-
gestellt. Die zeilenweise Abtastung der Mee-
resoberfliche erfolgt durch zwei um eine ge-
meinsame Achse rotierende parabolische
Primérreflektoren (10 Umdrehungen pro
Sekunde), welche tiber zwei Planreflektoren
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Abb. 4: Prinzipieller Aufbau des Mikrowellenra-
diometers.

die elektromagnetische Strahlung auf zwei
baugleiche dreikanalige Empfangergruppen
fokussiert. Die Kalibrierung der Empfanger
erfolgt periodisch bei jeder vollstindigen
Umdrehung im ,,Hot/Cold‘-Verfahren.
Eine Absorbermatte bei Umgebungstempe-
ratur dient als warme Kalibrierquelle (,,Hot-
Load®) und ein baugleicher dritter Parara-
bolreflektor in Kombination mit einem ge-
kithlten Schwarzkorper als ,,Cold-Load*.
Zu Korrekturzwecken (insb. bei Regen und
Regenwolken) wird mit einem einkanaligen
89 GHz Radiometer (Zenitradiometer) der
Atmosphérenzustand erfasst.

90

Zur quantitativen Bestimmung der Ol-
verschmutzung auf der Wasseroberfliche
werden wellenldngenabhingige Interferenz-
phinomene bei Schichtdicken in pm- bzw.
mm-Bereich, vergleichbar dem optischen
,,Farbschillern* von sehr diinnen Olfilmen,
genutzt. Das modulare Mehrkanal-Radio-
meter ermdglicht eine eindeutige Bestim-
mung von Schichtdicken im Bereich von
0,05-2,5 mm.

Entscheidend fiir die Bestimmung ist die
Differenz der Helligkeitstemperatur der
Wasseroberfliche 7' und der Oloberfliche
T} gegeben durch (BRowN etal. 1998):

AT, = Ty =T} = (e, — e, (T, — T1¥)

e, und e, sind das Emissionsvermdgen von
Ol bzw. Wasser, T, ist die Wassertemperatur
und T4 ist die Helligkeitstemperatur des
Himmels.

Die Kurve der Helligkeitstemperatur os-
zilliert in Abhdngigkeit von der Schichtdi-
cke und erlaubt somit keine eindeutige Be-
zichung zur Schichtdicke herzustellen
(Abb.5). Aufgrund dieser Problematik
kann eine eindeutige Schichtdickenbestim-
mung nur durch die Nutzung von mehreren
Frequenzen erfolgen.

Die Schichtdicke ist somit eine Funktion
der Helligkeits-Temperaturdifferenzen in
den 3 Kanilen:

d — f(A T[1J&7GH:) A T}3’6.SGH:’ A T§§79GH2)

80 r
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---- 89 Ghz
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2 3
Schichtdicke in mm

4 5 6 7

Abb. 5: Differenz der Helligkeitstemperaturen einer Wasser/Ol-Oberflache mit einer Wasserober-
flache in Abhangigkeit von der Schichtdicke fir die im MWR eingesetzten Frequenzen.
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Abb. 6: 3-D Darstellung der Helligkeitstemperaturdifferenzen in den 3 MWR Kanalen fir Schicht-
dicken von 0 mm-3 mm. Die unterschiedlichen Kurven unterscheiden sich im Anteil des Wassers
in der Wasser/Ol-Emulsion (0% Rot monoton bis 20 % ansteigend).

Tab.1: Spezifikationen der Hochleistungslaser.

XeCl Excimer | Farbstoff
Wellenlédnge 308 nm 382nm
Pulsenergie 150 mJ 20mJ
Pulslange 20ns 15ns
Strahl- 5mrad 3mrad
divergenz
Wiederholrate | 200Hz/110Hz | 20Hz/20 Hz
(max/mittel)

In einer dreidimensionalen Darstellung
(Abb. 6) kann ein eindeutiger Wert fiir die
Schichtdicke gefunden werden.

Diese Methode ist unempfindlich gegen
den Anteil von gelostem Wasser in der Was-
ser/Ol-Emulsion, die sich nach der Ausbrin-
gung des Ols auf die Meeresoberfliche bil-
det.

3.4 Laserfluorosensor (LFS)

Ein Laserfluorosensor sendet durch Hoch-
leistungslaser erzeugte intensive Lichtim-
pulse zur Anregung einer substanzspezifi-

schen Fluoreszenz aus. Dadurch kommt es
in der oberen Wassersdaule zur Emission von
Streu- (aufgrund von elastischer- und Ra-
man-Streuung) und Fluoreszenzlicht, das
mit einem Teleskop im Flugzeug erfasst und
mit einer Detektoreinheit aufzeichnet wer-
den kann. Laserfluorosensoren kénnen fiir
zahlreiche hydrographische Fragestellun-
gen eingesetzt werden (siehe z. B. MEASURES
1984).

Fir die Luftiberwachung werden 2
Hochleistungslaser mit den in Tab. 1 aufge-
fihrten Spezifikationen eingesetzt.

Der Xenonchloride (XeCl) Excimer-La-
ser dient zur Analyse von Ol, Huminstoffen
(Gelbstoffen) und organischen Verunreini-
gungen. Der Farbstoff-Laser dient zur An-
regung der Chlorophyll Fluoreszenz fiir die
Bestimmung von Phytoplankton bzw. Al-
gen (REUTER etal. 1997).

Das vom Teleskop (Typ Schmidt-Casseg-
rain, Apertur 20cm) erfasste Streu- und
Fluoreszenzlicht wird durch eine zwolfka-
nalige Detektoreinheit (Photo Multiplier)
aufgezeichnet. Die Wellenlédngenselektion
erfolgt durch dichroitische Strahlenteiler
und Interferenzfilter. Jeder Kanal hat eine
Bandbreite von 10nm. Die Spektralkanile
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Tab. 2: Spektralkandle und Charakteristika der
Detektoreinheit.

Wellenlénge [nm] Charakteristik

344 Wasser Basislinie Raman-
Streuung bei Anregung mit
308 nm

330/365/382 Basislinie Raman-Streuung,
Ol und Gelbstoff Fluoreszenz

440 Wasser Basislinie Raman-
Streuung bei Anregung mit
382nm

410/470 Basislinie Raman-Streuung,
Ol und Gelbstoff Fluoreszenz

500/550/600/650 Ol und Gelbstoff Fluoreszenz

685 Chlorophyll Fluoreszenz

wurden in Hinblick auf die Raman-Streu-
ung und die Erkennung von Ol und orga-
nischen Substanzen gewahlt (Tab. 2).

Mineraldl besteht aus einer groB3e Anzahl
unterschiedlicher Kohlenwasserstoffe mit
sehr unterschiedlichen fluoreszenzspektro-
skopischen FEigenschaften. Aufgrund der
unterschiedlichen Zusammensetzung von
Mineraldl variieren die Fluoreszenzspekt-
ren in ihrer Form und der Intensitdt. Natiir-
liche Substanzen, wie zum Beispiel Fischol,
zeigen dhnlich markante aber von Mineraldl
verschiedene Spektren und koénnen somit
von Mineral6l unterschieden werden. Die
Klassifizierung des Ols beziiglich des Oltyps
erfolgt durch den Vergleich mit gemessenen
Laborspektren (HENGSTERMANN & REUTER
1992).

Die Bestimmung der Schichtdicke im Be-
reich 0,1-20 pm kann durch die charakte-
ristische Ramanstreuung des Wassers in der
Saule bestimmt werden. Diese wird, in Ab-
hingigkeit vom Oltyp, durch Absorption
durch das Ol gedimpft. Die Dampfung ist
ein direktes MaB fiir die Schichtdicke.

4 Kombinierter Einsatz von
flugzeug- und satellitengestiitzten
Fernerkundungsdaten fiir die
Oliiberwachung

Fiir die Oliiberwachung wird in zunehmen-
dem Ma@Be zusétzlich auch auf Satellitenda-
ten zuriickgegriffen. Mehrere Firmen bieten
einen operationellen Service an (AL-KHUD-
HAIRY 2002). Zum Einsatz kommen Satelli-
ten mit Radarsensoren (SAR, Synthetic
Aperture Radar) wie zum Beispiel RA-
DARSAT-1 (www.rsi.ca) oder ENVISAT
(envisat.esa.int). Neben den schon beim Sei-
tensichtradar beschriebenen Vorteilen (Wet-
terunabhéngigkeit, Tag/Nacht Einsatzfa-
higkeit) bieten die Satelliten eine grofe
rdumliche Abdeckung bei ausreichend ho-
her rdumlicher Auflosung (siehe Tab. 3).
ADbD. 7 zeigt den Vergleich zwischen zwei
Beobachtungen einer Olverschmutzung von
einer Bohrinsel mit dem Seitensichtradar
und mit RADARSAT-1. Der Zeitunter-

Tab.3: Raumliche Abdeckung und Auflésung
von RADARSAT-1 u. ENVISAT ASAR (ESA 2002,
RSI 1999).

RADARSAT-1 ENVISAT
ScanSAR ASAR Wide
Narrow Swath
Raumliche | 300km X 300km | 400 km X 400 km
Abdeckung
Raumliche | 50m 150 m
Auflésung

Abb.7: Vergleich der Bilder einer Olver-
schmutzung vom Seitensichtradar des Flug-
zeugs (Rechts) und vom RADARSAT-1 Satellit
(Links) (RADARSAT-1 data copyright Canadian
Space Agency/agence spatiale canadienne
2003, processed and distributed by KSAT).
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Tab. 4: Informationen zu dem im SAR- und SLAR
Bild entdeckten Olfilm.

RADARSAT-1 |Flugzeug SLAR
SAR
Datum/ 15.7.2003 15.7.2003
Uhrzeit 17:19 UTC 19:24 UTC
Position 55° 29 02” N | 55°28 18" N
5°03 25" O 5° 06’ 00" O
Lange X 8,1km X 0,8km|6,6km X 1,6 km
Breite
Volumen keine Angaben 16,47 m®

schied zwischen den beiden Aufnahmen ist
kleiner als 2 Stunden (Tab. 4).

Die Position von in Satellitendaten ent-
deckten Olverschmutzungen kénnen an ein
Uberwachungsflugzeug iibermittelt werden,
um eine Mengenbestimmung und Klassifi-
zierung des Ols mit Hilfe der Sensoren an
Bord durchzufiihren.

Die Uberwachung mit Flugzeugen und
Radarsatelliten hat jeweils spezifische Vor-
und Nachteile, wobei sie sich gut ergdnzen
(Tab. 5).

Im Rahmen des EU-geférderten OCEA-
NIDES Projektes (intelligence.jrc.cec.eu.int/
marine/oceanides/oceanides.html) wird die
Einsatzmoglichkeit von Satellitendaten in
Kombination mit der flugzeuggestiitzten
Uberwachung untersucht. Neben dem wich-
tigen Aspekt der Genauigkeit der Olerken-
nung in Satellitendaten ist die Betrachtung

chliefiliche W ft
] awz

S i A

(AWZ)

Cooyrgrn M0 0

Abb.8: AusschlieBliche Wirtschaftszone der
Bundesrepublik Deutschland.

der temporalen und rdumlichen Abdeckung
der AusschlieBlichen Wirtschaftszone der
Bundesrepublik  Deutschland  (AWZ,
Abb. 8) ein wichtiges Kriterium.

Bei einer angenommen Streifenbreite des
Seitensichtradars von 60 km wird die AWZ
in der Nordsee, in Abhéngigkeit von der ge-
wiahlten Flugroute, zu ca. 35 %—60 % (Mit-
telwert 55%) abgedeckt. Fiir die AWZ in
der Ostsee betrdgt die raumliche Abdeckung
mehr als 90 %. Im Jahr 2002 wurden zum
Beispiel 346 Nordsee-Einsdtze und 190 Ost-
see-Einsidtze von der Luftiiberwachung
durchgefiihrt.

Eine tiber 95%ige Abdeckung der Ostsee
wird nur von 30 RADARSAT-1und 52 EN-
VISAT ASAR Szenen pro Jahr erreicht. Mit
den beiden vorhandenen Satelliten lassen
sich &hnliche jahrliche Flichenabdeckungen
erreichen. Jedoch ergibt die zeitliche Vertei-

Tab.5: Vor- und Nachteile der Uberwachung mit Flugzeugen und Radarsatelliten (TRIESCHMANN

etal. 2003).

Flugzeug

Radarsatellit:

+ hohe raumliche Auflésung

+ direkte vor Ort Kontrolle
(Verifikation)

+ Klassifizierung des Ols

+ Bestimmung der Schichtdicke

+ Beweissicherung

+ Flugroute bestimmbar

+ groBe rdumliche Abdeckung

+ kénnen Olalarm fiir die Flugzeuge geben

+ 24 h Betrieb

+ unabhangig vom Wetter (Flugwetter)

+ Schiffsrouten kdnnen weitrdumig iberwacht werden
+ liefert langfristige statistische Daten

— geringere raumliche Auflésung

— geringere Genauigkeit

— geringe raumliche Abdeckung | — derzeit geringe Wiederholrate

— hohe Kosten — derzeit noch hohe Kosten pro Satellitenszene
— feste Aufnahmezeiten
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Tab. 6: Eigenschaften der einzelnen Sensoren bzw. Satelliten.
Visuelle SLAR uv IR MWR LFS RADARSAT | ENVISAT
Beobachtung ScanSAR | ASAR Wide

Narrow Swath

Streifenbreite ca. +3km + 30km + 250m +75m 1300 x 300 km 400 x 400 km|

(Flugzeug

Flughéhe von 300 m)

Klassifizierung Nein Nein Ja Nein Nein

Sensitiv fir Nein Nein > 0,1um > 0,1um 50 um — 0,1 um — Nein Nein

Schichtdicke des Ols 2,5um —20mm

Réaumliche Hoch 60m X 30m 3,5m 3,5m >5m 10m 50m 150 m

Auflésung Pixelabstand

Entdeckung von Nein Nein Ja Nein Nein

Unterwasserdl

Bei Dunkelheit Nein Ja Nein Ja Ja Ja Ja Ja

nutzbar

Schichtdicken- Erscheinung Nein Ja, 50um Ja, 0,1um Nein Nein

bestimmung des Ols —2,5mm —20um

Messgeometrie Visuell Zeilenweise, 20Hz Konisch, Bild Bild

5Hz zeilenweise | zeilenweise
Nutzungs- Nein Nein Wolken Wolken Nein Wolken, Nein Nein
einschrankungen Flughdhe

lung der Satelliteniiberfliige Uberwachungs-
liicken von mehreren Tagen.

Der Einsatz von Satellitendaten ist eine
sinnvolle Erginzung der flugzeuggestiitzten
Luftiiberwachung und kann zu einer Erho-
hung der Abdeckung und einer Effizienzstei-
gerung der Oliiberwachung fithren. Eine
Ablosung der Luftiiberwachung durch die
Nutzung von Satellitendaten ist aufgrund
der genannten Vorteile/Fahigkeiten der
Luftiiberwachung (siche Tab.5) und der
mangelnden temporalen Abdeckung der
Seegebiete augenblicklich nicht moglich.

5 Zusammenfassung

Die Kombination der Sensordaten der Flug-
zeuge ermoglicht eine sehr leistungsfahige
Oliiberwachung. Wihrend das Seitensicht-
radar des Flugzeuges als Weitbereichsensor
mogliche Olverschmutzungen in einem
groBriumigen Bereich erfassen kann, sind
die Nahbereichsensoren in der Lage, die
Menge, die Qualitdt und den Typ zu bestim-
men. Mit Hilfe des IR/UV Sensors kann die
rdumliche Ausdehnung der Olverschmut-
zung erfasst werden. Besonders im UV-Ka-

nal ist die maximale raumliche Ausdehnung
der Olverschmutzung klar erkennbar. Aus-
gehend von dieser Abgrenzung kann die
Schichtdicke durch die Kombination der
drei Frequenzen des MWR bestimmt wer-
den. Der LFS dient zur Bestimmung des Ol-
typs und der Messung von geringen Schicht-
dicken. Tab. 6 fasst die Eigenschaften der
flugzeug- und satellitengestiitzten Sensoren
zusammen. Die wichtigsten sensorspezifi-
schen Merkmale der einzelnen Sensoren
sind farbig hervorgehoben.

Die Nutzung von SAR-Satellitendaten
stellt eine sinnvolle Ergidnzung der flugzeug-
gestiitzten Oliiberwachung dar. Eine alleini-
ge Uberwachung durch die Nutzung von Sa-
tellitendaten ist aber aufgrund der tempora-
len Auflosung, der limitierten Sensoraus-
stattung und der fehlenden juristischen Be-
weissicherung nicht empfehlenswert.
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Zusammenstellung und Interpretation relevanter
SAR-immanenter Spezialfalle der Radarriickstreuung am
Beispiel einer hoch aufgeldsten polarimetrischen

L-Band Szene

CHRISTIAN THIEL, Jena

Keywords: scattering effects, Bragg-scattering, Dipole-scattering, phase noise,
SAR-polarimetry, high-resolution-SAR, L-band

Zusammenfassung: SAR-Daten unterscheiden
sich durch eine Vielzahl charakteristischer Eigen-
schaften von optischen Aufnahmen. Hintergriin-
de hierfiir sind die Verwendung quasi monochro-
matischer Mikrowellen, die Schrigsichtgeometrie
sowie die kohédrente Arbeitsweise eines SAR. In-
tensitdt und Mechanismus der Riickstreuung sind
an die geometrischen und dielektrischen Eigen-
schaften der Streumedien gekoppelt. Die Kombi-
nation der Funktionsweise eines SAR mit der
Sensitivitit fiir die Geometrie der Streuobjekte re-
sultiert in einer Fiille spezieller Riickstreueffekte.
Insbesondere bei hoch aufgelosten SAR-Daten
miissen derartige Effekte bei der Interpretation
der Daten beriicksichtigt werden. In dieser Ab-
handlung werden die wichtigsten Spezialfille vor-
gestellt und mit Beispielen belegt.

Summary: Compilation and interpretation of rele-
vant SAR-immanent special cases of radar back-
scattering considering as an example a high reso-
lution polarimetric L-Band scene. SAR-data differ
in a number of specific characteristics from op-
tical recordings. The reasons for that are the ap-
plications of quasi-monochromatic microwaves,
the slant range geometry as well as the coherent
operating mode of SAR-Systems. Intensity and
mechanism of the backscattered electromagnetic
wave are driven by the geometric and dielectric
properties of the scattering objects. Combining
the functionality of a SAR with its sensitivity for
the geometry of the scattering objects leads to an
amount of special backscattering effects. For the
interpretation of high resolution SAR-data in
particular these effects need to be taken into ac-
count. In this paper the most essential special ca-
ses will be presented and examples are given.

1 Einleitung

Hoch aufgeloste polarimetrische SAR-Da-
ten bieten ein breites Spektrum an Einsatz-
moglichkeiten. Zu nennen sind vor allem die
Ableitung biophysikalischer Parameter so-
wie die Klassifikation der Landbedeckung.
Die korrekte Interpretation der Daten setzt
allerdings die Kenntnis der prinzipiellen
Funktionsweise eines SAR voraus. Im Zu-
sammenhang mit dieser Funktionsweise ste-
hen Spezialfille der Radarriickstreuung, die
bei optischen Fernerkundungsdaten nicht
zu finden sind. SAR-Systeme arbeiten mit

quasi-monochromatischer ~ Mikrowellen-
strahlungin Schragsichtgeometrie. Die Aus-
sendung der einzelnen Pulse erfolgt kohi-
rent. Zudem reagiert die verwendete elektro-
magnetische Strahlung auf geometrische so-
wie dielektrische Eigenschaften der Oberfld-
chen.

Der Grofteil der hier behandelten spezi-
ellen Riickstreueffekte wird in der Fachlite-
ratur theoretisch beschrieben. Diese Arbeit
soll dagegen einen praxisbezogenen Beitrag
fir die Interpretation hoch aufgeloster
SAR-Daten leisten. Im Wesentlichen wer-
den die folgenden Spezialeffekte behandelt:

1432-8364/05/2005/0079 $ 1.50
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Range

Abb. 1: E-SAR Szene - Intensitaten (RGB — L-HH,

Bragg-Streuung am Reifenabdruck eines
landwirtschaftlichen Nutzfahrzeuges, Di-
pol-Streuung an einer Hochspannungslei-
tung, Foreshortening an einem Hochspan-
nungsmast, multiple Riickstreupfade am
Beispiel einer Waldkante und eines Stein-
bruchs sowie Phasenrauschen bei glatten
Oberflichen am Beispiel eines Gewidssers.
Fiir die Analyse dieser speziellen Riick-
streueffekte erfolgt z.T. die Einbeziehung
der anhand der Eigenvektordekomposition
(CLOUDE & POTTIER 1996) berechneten Po-
larisationsparameter Alpha-Winkel (a),
Entropie (H) und Anisotropie (A).

2 SAR-Daten

Die vom E-SAR aufgezeichnete polarimet-
rische L-Band Szene (Dimensionen ca.
3km x 10 km, Abb. 1) befindet sich im nérd-
lichen Sektor des Einzugsgebietes der Trink-
wassertalsperre  Zeulenroda, Thiiringen
(Abb. 2). Die Hauptausdehnung des Strei-
fens verlduft in Ost-West-Richtung. Das
Einzugsgebiet der Talsperre Zeulenroda be-
findet sich im ostlichen Randbereich des
Thiiringer Schiefergebirges in Stidostthiirin-
gen an der Grenze zu Sachsen. Es erstreckt
sich mit einer Fliche von 138,9km? (TTV
1999) tiber die Landkreise Schleiz und Zeu-
lenroda in Thiiringen sowie Plauen in Sach-
sen. Die Befliegung wurde am 30.03.1999 ge-
gen 13:00 Uhr durchgefiihrt. Fiir eine wei-
terfilhrende Gebiets- und Datenbeschrei-
bung siche THIEL (2004).

Im Amplitudenbild (Abb. 1) sind Areale
hoher Riickstreuung wie Wilder und Sied-

L-VV, X-VV).

lungen durch helle Farbschattierungen ge-
kennzeichnet. Diese Landbedeckungsfor-
men erscheinen in der Komposite in gelben
Farbtonen. Die helle Farbe resultiert aus der
hohen Riickstreuintensitit dieser Landnut-
zungsformen im L-Band. Eine sehr geringe
Riickstreuungist bei Wasserflichen oder an-
deren glatten Oberflichen wie befestigten
Stralen oder Pldtzen zu verzeichnen. In
ADD. 1 sind diese Bereiche sehr dunkel bis
schwarz. Alle restlichen Fldchen besitzen
eine mittlere Riickstreuintensitdt. Hierzu
zdhlen vor allem Bereiche mit niedriger Ve-
getation, landwirtschaftliche Nutzflichen
oder Griinland.

3 Spezialfalle der
Radarriickstreuung

In der Komposite aus Abb. 1 sind 6 Bereiche
(A-F) durch weiB3e Rahmen hervorgehoben.
Diese Areale wurden zum Zweck der Erkla-
rung der Riickstreuphdnomene gewéhlt. In
den Abb. 3 und 5-9 sind diese Bereiche ver-
grofert dargestellt. Diese VergroBerungen
(RGB-Kompositen [L-HH, L-HV, L-VV])
basieren auf den anhand der SLC-Daten be-
rechneten ungefilterten Amplitudenbildern.

3.1 Bragg-Streuung

Bildausschnitt A wurde gewahlt, um die Ur-
sache der hellen Streifen auf einigen Felder
am Nordrand der E-SAR Szene zu kliren.
Diese sind jeweils etwa 45° zur Flugrichtung
des Sensors ausgerichtet (Abb. 3).
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Abb. 3: Bragg-Streuung durch Traktorspuren.

Deren Gestalt und Anordnung auf dem
Feld legt den Verdacht nahe, dass sie aus
der Feldbearbeitung durch schwere land-
wirtschaftliche Maschinen resultieren. Tiefe
Traktorspuren konnten wie zweiflichige
Cornerreflektoren wirken und hohe Riick-
streuwerte verursachen. Dagegen spricht je-
doch die Ausrichtung der Spuren von 45°
zum Sensor. AuBerdem ergab die polarimet-
rische Auswertung der Daten den Riick-
streutyp Oberflichenstreuung (a < 10°),
nicht Double Bounce. Die Erklarung dafiir
liegt im Reifenprofil der Maschine. Die etwa
10 cm breiten Profillamellen sind V-formig
im Winkel von 45° bzw. —45° zur Fahrt-
richtung angeordnet. Somit ist ein Teil der
Vertiefungen des Reifenabdrucks parallel
zur Flugrichtung des Sensors ausgerichtet.
Der Abstand der Vertiefungen im Zusam-
menspiel mit deren Ausrichtung zum Sen-
sor, einer Wellenldnge A von 23 cm und dem
passenden lokalen Einfallswinkel 6 fithrt zur

Abb. 4: Bragg-Ruckstreukonditionen, verandert
nach RANEY (1998), S.43.

positiven Interferenz zwischen den Einzel-
streuern innerhalb einer Auflosungszelle
(Abb. 4). Die Bragg Riickstreukonditionen
(Gl. 1) sind erfillt (LEwis 1998).

_ ni
" 2sind

M

Die vektorielle Addition der kohérenten
Strahlung der Einzelstreuer (Vertiefungen
des Reifenabdrucks in der jeweiligen Fahr-
spur) ist konstruktiv. Im Bereich der Trak-
torspuren ist folglich kaum Speckle ausge-
bildet.

3.2 Dipol-Streuung

Am stiidlichen Bildrand (Bildausschnitt B)
verlauft etwa in der Mitte der Szene ein auf-
falliger Streifen mit einer hohen Riick-
streuintensitit (Abb.5). Dieser steht mit
einer das Untersuchungsgebiet durchzie-
henden Hochspannungstiberlandleitung in
Verbindung. Drei Uberlandkabel werden
hier von Holzmasten getragen.

Die Leitungen verlaufen fiir ca. 2,4 km
parallel zur Flugrichtung des Sensors. Nur

Abb.5: Dipolstreuung an Hochspannungslei-
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innerhalb dieser Strecke sind sie im SAR-
Bild sichtbar. Die Analyse der Polarisa-
tionsparameter ergab fiir () einen Wert von
45°, die Entropie geht gegen Null
(H = 0,03). Folglich besitzt die Anisotropie
keine interpretierbare Information. Der
Wert fiir (a) bedeutet Dipolstreuung. Da es
sich hierbei um den einzigen Riickstreupro-
zess handelt, kann (a) direkt interpretiert
werden. Der Dipol in Form der Leitung ist
exakt zur Schwingungsebene des elektri-
schen Feldvektors der EM Welle ausgerich-
tet. Dies bestitigt sich zusétzlich dadurch,
dass die Hochspannungsleitung nur in der
HH-Polarisation zu schen ist.

3.3 Foreshortening

Bei dem Bildausschnitt C handelt es sich um
die Masten zweier weiterer Hochspannung-
siitberlandleitungen (Abb. 6). Diese durch-
ziechen das Untersuchungsgebiet in der lin-
ken Bildhalfte von Stidwest nach Nordost.

Durch die Metallbauweise und die verti-
kal, horizontal, als auch diagonal orientier-
ten Streben erzeugen die Masten in jeder Po-
larisation und Frequenz ein sehr hohes
Riickstreusignal. Auffillig im SAR-BIld ist
die Neigung nach Norden (zum Sensor).
Dieser Effekt basiert auf der Slant Range
Geometrie wihrend der Aufzeichnung des
SAR-Bildes. Aufgrund deren spezifischen
Hohe ist die Distanz zwischen der Spitze der
Masten und dem Sensor geringer als jene
zwischen Sensor und Mastful. Bei dem
Bildausschnitt C handelt es sich folglich um
einen speziellen Fall von Foreshortening
bzw. Layover. Ein Radarschatten wird den-
noch nicht erzeugt. Ein GroBteil der Radar-
strahlung durchdringt die Masten aufgrund
der Strebenbauweise.

Abb. 6: Foreshortening an Hochspannungsmas-
ten.

3.4 Multiple Riickstreupfade

3.4.1 Beispiel Waldkante

Bildausschnitt D umschlieBt eine dem Sen-
sor zugewandte Waldkante. Dieser Bereich
istin Abb. 7 vergroBert dargestellt. Fiir diese
RGB-Komposite wurden die Polarisations-
parameter (4, erster Eigenwert der Koha-
renzmatrix), (H) und (A) herangezogen.

Der Waldbereich tritt durch hellblaue
Farbtone hervor. In Range-Richtung hinter
der Waldkante ist ein Band besonders hoher
Riickstreuwerte durch rote Farbschattie-
rungen (hohe 4,-Werte) zu erkennen. In die-
sem Bereich dominiert Doppelreflexion
(Double Bounce). Der Pfad der Riick-
streuung bezieht hier zwei Reflexionsebenen
ein. Dies sind die vertikal ausgerichteten
Baumstdmme sowie die glatte Oberfliche im
Bereich der Waldkante (Abb. 7, rechts). Im
restlichen Waldareal ist der Double Bounce
Anteil zugunsten der Volumenstreuung ge-
ringer.

Im Fall der Volumenstreuung ist der zu-
riickgelegte Weg der Radarstrahlung auf-
grund der hoheren Position der Baumkro-
nen sowie des kiirzeren Reflexionspfades
deutlich geringer als jener bei Double Bounce
(Abb. 7, rechts). Aus diesem Grund sind im
SAR-Bild Objekte, die Double Bounce her-
vorrufen, in Range-Richtung verschoben.

3.4.2 Beispiel Steinbruch

Bildausschnitt E (Abb. 8) zeigt einen Alaun-
schiefersteinbruch inklusive Halde. Der

Steinbruch ist ca. 300 m breit und 20 m tief.
Die ebene Sohle ist von steilen Wianden um-
geben.

7
Volumenstreuung ="

Double Bounce

Abb.7: Multiple Ruckstreupfade am Beispiel
einer Waldkante.
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Abb. 8: Multiple Ruckstreupfade am Beispiel
eines Steinbruchs.

Die Nordwand wird nicht von der Radar-
strahlung erreicht und erzeugt somit kein
Riickstreusignal. Sie liegt im Radarschat-
ten. Die Stidwand hingegen wird direkt be-
leuchtet. Dies fithrt zu einem sehr hohen
Riickstreusignal. Dieses setzt sich aus Ober-
flichenstreuung direkt von der Wand und
aus Doppelreflexion mit den Riickstreupfa-
den Wand-Sohle und Sohle-Wand zusam-
men. Die Strecken der Riickstreupfade der
Doppelreflexion tibersteigen jene der direk-
ten Oberflichenstreuung (vgl. 3.4.1). Im
SAR-Bild ist dieser Riickstreuanteil daher
in Range-Richtung verschoben.

3.6 Phasenrauschen

Im Falle vollstindigen Phasenrauschens
liegt keine nutzbare Phaseninformation vor.
Dies betrifft die Auswertung der polarimet-
rischen als auch der interferometrischen
Phase. Vollstandiges Phasenrauschen tritt in
erster Linie flir Wasserflichen (ohne Wind-
einfluss) auf. Sie sind durch eine glatte Ober-
fliche und einer sehr hohen Dielektrizitéts-
konstante gekennzeichnet. In diesem Fall
wird der GroBteil der einfallenden Mikro-
wellenstrahlung vom Sensor weg reflektiert,
der gemessene Phasenverlauf beinhaltet le-
diglich Systemrauschen.

Bei Bildbereich F (Abb. 9) handelt es sich
um einen Abschnitt der Talsperre Zeulenro-
da. Der Ost-West verlaufende Damm unter-
teilt die Wasserfliche in Vorsperre und
Hauptgewisser. In der RGB-Komposite der
Intensititen (links) ist die Wasserfliche auf-
grund der geringen Riickstreuintensitit
durch sehr dunkle Farbschattierungen er-
kennbar. Abb.9 (rechts) prisentiert den
mittleren Riickstreumechanismus (a) fiir

Abb. 9: Phasenrauschen am Beispiel einer Was-
serflache; links: Amplitudenbild, rechts: (a).

denselben Bildausschnitt. Obwohl hier mit
Sicherheit Oberflichenstreuung stattfindet,
wurden mittlere Werte fiir Alpha (Volumen-
streuung) berechnet. Die Wasseroberfliche
ist von den angrenzenden Waldgebieten da-
her kaum zu differenzieren. Lediglich der
Damm tritt durch Oberflichenstreuung her-
vor. Demnach sind SAR-Parameter, die auf
der Auswertung der polarimetrischen Phase
beruhen, fiir Areale sehr geringer Riick-
streuung nicht interpretierbar.

Zwar tritt Phasenrauschen vor allem bei
Wasserflichen auf. Dennoch ist dieser Effekt
(insbesondere in Far Range) auch bei ande-
ren glatten Oberflichen wie Strallen, befes-
tigten Pldtzen oder glatten, unbestandenen
Ackerflichen zu beobachten.

4 Fazit

Die hohe geometrische Auflosung moderner
flugzeuggetragener SAR-Sensoren hat zur
Folge, dass eine Reihe spezieller Riick-
streueffekte an kleinrdumigen Objekten
sichtbar wird. Deren Interpretation auf al-
leiniger Basis der Amplitudenbilder ist in
den meisten Féllen nicht uneingeschriankt
moglich.

Die Ansitze der Polarimetrie erlauben
eine direkte Darstellung der stattfindenden
Streuprozesse. Die Interpretation SAR-im-
manenter Spezialfille der Radarriickstreu-
ung wird durch polarimetrische Verfahren
deutlich erleichtert. Dennoch gilt es, mogli-
che Verfilschungen der polarimetrischen In-
formation durch Phasenrauschen zu be-
riicksichtigen.

Dieser Artikel ist als beispielorientierte
Zusammenfassung der besprochenen The-
matik zu sehen. Aktuelle Auswerteverfah-
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ren polarimetrischer und interferometri-
scher Daten wie beispielsweise die SAR-To-
mographie (REIGBER 2001) befassen sich ein-
gehender mit der Untersuchung stattfinden-
der Streuprozesse. Stellvertretend wird hier
auf die Arbeiten von YUEH et al. (1988),
BOERNER & PAPATHANASSIOU (1998), AINs-
WORTH et al. (1999), PAPATHANASSIOU et al.
(1999), REIGBER et al. (2001) und FERRO-FaA-
MIL et al. (2003) verwiesen.
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41. Sitzung der Arbeitsgruppe (AgA)
Automation in der Kartographie
am 21./22.9.2004 in Hamburg

Auch die ,,AgA 2004 war wieder Anzie-
hungspunkt fiir zahlreiche Teilnehmer aus
Universitidten, Industrie, Verwaltung und
Bundeswehr. Diesmal traf man sich auf Ein-
ladung des Landesbetriebs Geoinformation
und Vermessung Hamburg (LGV) im Haus
der fiinf vereinigten Hamburger Logen.

Nach einleitenden Worten der Vorsitzen-
den der Arbeitsgruppe, Prof. Dr. MONIKA
SESTER, begriilte zunichst der Gastgeber,
Dipl.-Ing. HAGEN GRAEFF, Direktor des
LGV und Prisident des DVW, die Giste.
AnschlieBend gab HANS-JORG PREHN vom
LGYV, der Organisator vor Ort, einen kurzen
Uberblick iiber den geplanten Tagungsver-
lauf. Danach wurde mit einer Diskussion
der Tétigkeitsberichte der teilnehmenden
Behorden und Institutionen begonnen. Dis-
kussionsschwerpunkte waren u.a. die unter-
schiedlichen Losungsansidtze zum DLMS50
und die Verfiigbarkeit genauer Hausadres-
sen. Zur Bereitstellung der exakten Haus-
koordinaten haben sich die Liander Bayern,
Bremen, Hamburg, Hessen, Niedersachsen,
Rheinland-Pfalz und Nordrhein-Westfalen
zusammengeschlossen und nutzen als Da-
tengrundlage ihr Liegenschaftskataster.
Den Vertrieb der Hauskoordinaten der am
,,House Pool*“ beteiligten Lédnder tber-
nimmt das Land NRW.

Bei den anschlieBenden Kurzberichten
tiber Neuentwicklungen aus dem Firmenbe-
reich nahmen vier Firmen die Gelegenheit
zur Priasentation wahr (ESRI Geoinforma-
tik GmbH, AED-SICAD, CPA Geo-Infor-
mation, Z/I Imaging). Neben neuen Pro-
duktinformationen konnte PETER LADSTAT-
TER von ESRI positiv berichten, dass trotz
der allgemein schwachen Konjunktur in
Deutschland seine Firma einen erheblichen
Umsatzzuwachs verzeichnen konnte. Dies
zeigt den allgemeinen Bedarf an Geodaten
und entsprechenden Tools zu ihrer Verwal-

tung und macht Mut fiir eine weitere posi-
tive Entwicklung des gesamten Geoinfor-
mationsmarkts.

Die folgenden Kurzreferate waren alpha-
betisch nach den Namen der Vortragenden
sortiert. Dies flihrte zu einer sehr abwechs-
lungsreichen Vortragsreihe, wobei alle 20
Vortrdge von ihren Autoren sehr anspre-
chend prasentiert wurden. Trotz der groBBen
Spannbreite an vorgetragenen Themen kris-
tallisierten sich doch im Laufe der zwei Sit-
zungstage einige Stichworte heraus, die im-
mer wieder von den Vortragenden aufgegrif-
fen wurden.

Einen Schwerpunkt bildete 3D-Modellie-
rung in verschiedensten Variationen. AN-
DREAS MULLER présentierte ein virtuelles
Landschaftsmodell des Landesgartenschau-
gelindes auf dem Petrisberg in Trier mit
multitemporalen Beziigen (Vergangenheit,
Gegenwart und Zukunft des Geldndes). 3D
Stadtmodelle wurden sowohl von KATHARI-
NA JULGE (Modell der Stadt Hannover) als
auch BEREND DOHLE (Modelle von Ham-
burg) vorgestellt. Letzterer ging nicht nur
auf die Stadtmodelle sondern auch auf das
Gelandemodell der Stadt ein. Geldndemo-
delle sind auch fir KoNrRAD EDER wichtige
Datengrundlage fiir seine Untersuchungen
an Gletschern, weshalb er sich in seinem Bei-
trag auf die Vor- und Nachteile der Erstel-
lung von DEMs mit Luftbildern und Laser-
daten konzentrierte und zu dem Schluss
kam, dass beide Verfahren gleichermallen
Vor- und Nachteile aufweisen und er im
Prinzip die kombinierte Nutzung beider In-
formationsquellen vorschligt. Als weitere
Moglichkeit stellte DETLEV KOSMANN aus
Radardaten generierte Modelle vor, die das
DFD nun speziell nach der Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) praktisch
global flichendeckend anbieten kann.

Der Schriftplatzierung in 3D-Rdumen ab-
er auch in 2D widmeten sich zwei Vortrage.
THoMmAs KOLBE nutzt sie in Wegevideos, die
als ,,augmented video** Fullgidnger bei der
Navigation unterstiitzen sollen. JOHANN
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ZAHN berichtete von der Digitalen Ortskarte
Bayern, die wesentlich detailreicher ist als
iibliche digitale Karten, die im Internet be-
reitgestellt wird, und fiir die er ein Verfahren
entwickelte, um die Strallennamen automa-
tisch optimal zu platzieren.

Wie nicht nur an diesen beiden Vortrigen
deutlich wurde, werden selbstverstidndlich in
Karten sehr oft Text-Elemente eingesetzt,
was die direkte Verbindung zu einem Beitrag
der nichsten Gruppe von Vortrdgen, der
Generalisierung/Abstraktion/Mehrfachre-
prisentationen, darstellt. MARINA MULLER
untersucht die Verkniipfungen zwischen
textformigen und graphischen Beschreibun-
gen von Geoinformationen am Beispiel des
brasilianischen Katasters und Meldungen
im Disaster-Management. Die Relationen
zwischen Text und Karte und ihren Abstrak-
tionsniveaus soll explizit gemacht werden,
um beide Informationsquellen bestmdglich
nutzen zu konnen. Relationen zwischen un-
terschiedlichen Reprisentationen waren
auch der Themenschwerpunkt beim Vortrag
von STEFFEN VOLz, der sich im Projekt Ne-
xus auf die Analyse graphischer Mehrfach-
repriasentation konzentriert, um die gemein-
same Verwaltung und Nutzung unterschied-
licher Datenquellen zu ermoglichen. Dies ist
auch das Ziel bei JAN-HENRIK HAUNERT, der
bei Multiresolution Datenbanken die Ver-
wendung unterschiedlicher Geometrietypen
fir gleiche Objekte als Problem erkennt. Als
Losungsansatz stellte er ein Verfahren zur
Generalisierung vor, das die notwendigen
Transformationen unterstiitzt. Generalisie-
rung war auch der Schwerpunkt beim Vor-
trag von MATTHIAS BOBZIEN, der das Pro-
jekt DRIVE mit dem Ziel des ,,Generalisie-
rungsprodukts der nédchsten Generation*
vorstellte, und auch von FRANK THIEMANN,
der wiederum das Thema 3D aufgriff und
einen Ansatz zur 3D Gebédudegeneralisie-
rung mittels Segmentierung vorstellte.

Weitere Schlagworte waren GDI-DE/
Geomapserver/Geodatenportale. Der Auf-
bau der Geodatenstruktur Deutschlands
wurde zum einen von NICOLE RUHE fur das
GDI-Schleswig-Holstein und zum anderen
von RONALD MORDHORST vorgestellt, der
auf das GDI der Metropolregion Hamburg

einging. Dort einigten sich gleich drei Bun-
desldnder — Schleswig-Holstein, Hamburg,
Niedersachsen — auf eine gemeinsame Vor-
gehensweise fiir diesen GroBraum. Als Bei-
spiel zur Bereitstellung von Geodaten in an-
deren europdischen Ldndern présentierte
EricH WILMERSDORF die Webservices der
Stadt Wien. Im Zusammenhang mit Web-
services ist PETER LADSTATTER in seinem
Vortrag auf ,,embedded GIS* eingegangen,
das den Anwendern mehr an GIS Funktio-
nalititen zur Verfiigung stellt als iibliche
Web Map Services, aber speziell fiir Anwen-
der vorgesehen ist, die keine GIS-Experten
sind und sich nicht lange in ein GIS-Tool
einarbeiten mochten.

SchlieBlich beschéftigten sich zahlreiche
Vortrdge mit dem xml-basierten Format
SVG (Scalable Vector Graphics) bzw. nutz-
ten dieses Format in ihren Anwendungen.
Grundlegendes zur Vektordatenausgabe
und Umsetzung von Signaturenkatalogen in
SVG wurde in den Vortriagen von GERALD
GRAF und KARL NEUMANN vorgestellt. IRIS
WiEBROCK verglich SVG mit Active CGM
und stellte fest, dass prinzipiell mehr Vortei-
le fiir die Nutzung von SVG mit integrierten
JavaScripten sprechen, solange keine Da-
tenschutzaspekte Dberiicksichtigt werden
missen. Als praktische Anwendung nutzt
BIrGIT EL1AS SVG zur Darstellung von Kar-
ten auf PDAs bei der Fahrradnavigation.

Eine detaillierte Aufstellung der Autoren
mit ihren Zugehdrigkeiten zu Amtern, Insti-
tuten und Firmen sowie die einzelnen Vor-
trage im PDF-Format findet man auch dies-
mal auf den AgA-Seiten im Internet: http://
www.ikg.uni-hannover.de/aga/. Die schrift-
lichen Ausarbeitungen werden wieder in der
Schriftenreihe ,, Mitteilungen des Bundesam-
tes fiir Kartographie und Geoddsie* verof-
fentlicht. Die Beitrdge der AgA 2003 er-
scheinen ebenfalls in Kiirze in dieser Reihe.

Auch der Abschluss der Tagung am zwei-
ten Nachmittag brachte mit dem Besuch des
Landesbetriebs Geoinformation und Ver-
messung noch einige Highlights mit vertie-
fenden Vortrdagen der Mitarbeiter iiber den
LGV an sich, die digitalen Hohenmodelle,
die beim Landesbetrieb existieren, und die
Intra- und Internetdienste des LGV. Bei der
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anschlieBenden Fiihrung durch das Haus
konnte man sich vom Kundenservice des
LGV iiberzeugen und den Weg der Karten-
produktion nachvollzichen. Sowohl die
technische Ausstattung zur Mediengestal-
tung und zum Druck als auch die Ausbil-
dungsmoglichkeiten des Landesbetriebs
wurden von den Teilnehmern der Fithrung
mit groBem Interesse begutachtet.

Zusammenfassend waren die zwei Tage in
Hamburg angefiillt mit einem interessanten
Programm, das einen grof3en Bogen tiber die
unterschiedlichen Arbeiten und Neuigkei-
ten im Bereich der Kartographie spannte.
Ein groBer Dank gebiihrt Herr PREHN fiir
die hervorragende Organisation vor Ort und
die herzliche Betreuung, da er u.a. selbst bei
stiirmisch-regnerischem Wetter die Teilneh-
mer als Fremdenfihrer fiir die schonen Sei-
ten Hamburgs begeistern konnte. Ein herz-
licher Dank auch an die Verantwortlichen
beim BKG, speziell Dr. JoaAcHIM BOBRICH
und Frau GUDRUN GUNTER, fir die Orga-
nisation im Vorfeld und die Nachbereitung
in Form der Veroffentlichung der schriftli-
chen Beitrige. Anzumerken bleibt, dass die
ndchste AgA-Sitzung am 12. und 13. Sep-
tember 2005 in Wien stattfinden wird, im
Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswe-
sen.

MARINA MULLER, Karlsruhe

INTERGEO

Kongress und Fachmesse flir Geoddsie,
Geoinformation und Landmanagement

13. bis 15. Oktober 2004 in Stuttgart

In diesem Jahr stand die GroBveranstaltung
der Geoditen und Kartographen unter dem
Motto

Fiar mobile Menschen.

Die INTERGEO 2004 umfasste den Jahres-
kongress des DVW, Deutscher Verein fiir
Vermessungswesen e.V. — Gesellschaft fiir
Geodaisie, Geoinformation und Landmana-
gement, den 52. Deutschen Kartographen-

tag der Deutschen Gesellschaft fiir Karto-
graphie e.V., DGfK und eine grofle Fach-
messe fur Gerite, Software, Materialien,
Produkte, Dienstleistungen und Drucker-
zeugnisse. Allein diese groBte Ausstellung
auf dem Gebiet Vermessungswesen in der
Welt mit 470 Ausstellern auf 9800 m? Brut-
to-Ausstellungsfliche zog etwa 16500 Besu-
cher an. Die Aussteller kamen aus 23 Lin-
dern Europas, Asiens und Amerikas.

Eroffnet wurde die INTERGEO 2004 im
Messe und Kongress-Zentrum Stuttgarts
auf dem Killesberg durch PETER SCHOLL,
Kongressdirektor und Leiter des Ortlichen
Vorbereitungsausschusses. Er hob hervor,
dass Stuttgart ein Zentrum des Automobil-
baus in Siiddeutschland ist. Und daraus er-
gibt sich, dass hier viele Aktivititen in Wis-
senschaft, Technik und Wirtschaft mit dem
Automobilbau verbunden sind und dadurch
mit ,,Mobilitdt*.

PETER SCHOLL erinnerte auch daran, dass
der 1. Deutsche Geoditentag 1872 in Eise-
nach veranstaltet wurde. Im Jahre 1994 gab
es in Mainz den 78. und letzten Deutschen
Geoditentag. Die Veranstaltung hatte sich
so vielfiltig entwickelt und internationali-
siert, dass sie ab 1995 in Dortmund als ,,IN-
TERGEO Kongress und Fachmesse* wei-
tergefithrt wurde. Zum Kongress in Stutt-
gart 2004 wurden ca. 1700 Teilnehmer er-
wartet. Waren es in Dortmund 1995 noch
6% auslidndische Aussteller, so sind es 2004
schon 20%.

In seiner BegriiBungsrede wiirdigte der
Priasident des DVW, Dipl.-Ing. HAGEN
GRAEFF, die gute Vorbereitung der Konfe-
renz und die hervorragende Beteiligung.
S Auf der 10. INTERGEO kann heute fest-
gestellt werden, dass sich Politik, Wirtschaft
und Wissenschaft schnell verdndern. Wir
Geoditen miissen uns dem anpassen. Neue
Ausbildungsstrukturen hin zum ,Master’
und ,Bachelor’, das europiische Galileo-
Projekt und viele andere Neuerungen, die
auf der Ausstellung zu sehen sind, ermog-
lichen bzw. erfordern eine Umstellung in un-
serem Denken und Handeln*.

Auch im Jahr 2005 wird es wieder eine
INTERGEO EAST geben. Und zwar wird
vom 7. bis 9. Mérz 2005 eine Zagreb Fair
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and Conference veranstaltet (wWwww.intergeo-
east.com).

Vom 12. bis 15.10. 2004 bot die Geodiiti-
sche Woche einen Uberblick iiber die Akti-
vititen an den geoditischen Universitéts-
und Forschungsinstituten. Aktuelle The-
men waren die Satellitensysteme GPS,
GNSS und GALILEO sowie die neuen
Schwerefeldmissionen GRACE, CHAMP
und GOCE.

Erstmalig fand am 14.10. ein EU-Day
statt, eine Sonderveranstaltung von EURO-
GI (Eurorean Umbrella Organisation for
Geographic Information), DVW und
DDGI (Deutscher Dachverband fiir Geo-
information). Schliisselthemen waren die
wirtschaftliche Bedeutung von Geodaten
und ihr Einsatz fiir die Aufgaben und poli-
tischen Aktivititen der Europdischen
Union.

Die zweite BegriilBungsrede hielt Dr. Pe-
TER ASCHENBERNER, Prisident der DGfK.
Er eroffnete den in diesem Jahr parallel zur
INTERGEO veranstalteten 52. Deutschen
Kartographentag. Das Motto des Kartogra-
phentages

Kernkompetenzen der Kartographie

soll auf die gegenwirtigen Schwerpunkte
hinweisen, ndmlich Visualisierung und Gene-
ralisierung von Informationen. Aktuelle Auf-
gaben sind Herstellung und Vermarktung
von Geodaten, Geodateneinsatz im Dienste
von Umwelt und Verkehr. Auch der recht-
liche Schutz von Geodaten in Europa ist
ein zentrales Thema. Zur Sprache kom-
men auch die Wechselwirkung zwischen
Kartographie und Geographie im Unter-
richt.

Dr. ASCHENBERNER hob hervor, dass sich
gegenwartig die Geowissenschaften auf ein-
ander zu bewegen. Die frither einmal vor-
handene klassische Abgrenzung voneinan-
der ist nicht mehr da.

Den Festvortrag zur Eroffnung der IN-
TERGEO 2004 mit dem Thema

Brickenbau — Lust an der Konstruktion

hielt der emeritierte Prof. Dr.-Ing. Drs. h.c.
JORG ScHLAICH. Nach dem Ausscheiden aus
dem Hochschuldienst an der Universitit

Stuttgart ist Prof. ScHLAICH Geschéftsfiih-
rer der Schlaich Bergmann und Partner
Konstruktions- und Baufirma. Und, wie er
ausfithrte, kimpft er mit seiner Arbeit als
Konstrukteur und Baumeister von Briicken,
Tirmen, Dédchern und Sonnenkraftwerken
gegen Hisslichkeit, aber auch gegen Um-
weltprobleme und gegen die Armut in der
Dritten Welt. Die mehr als 1000 Zuhorer in
der groBBen Festhalle des Messe-Kongress-
Zentrums Stuttgart lauschten fasziniert den
emotionsgeladenen sozialkritischen Aus-
fiilhrungen des Redners, wenn er u.a. sagte:
»Unsere Erde trudelt fithrungslos dahin, oh-
ne dass die UNO oder die reichen und méch-
tigen Staaten etwas tun, um die wirklichen
sozialen Probleme zu l6sen. Die Politiker in-
teressieren sich offenbar und vorwiegend fiir
solche banalen Dinge wie Zahnersatz und
Dosenpfand.

Notwendig wire, die Kluft zwischen Arm
und Reich zu verringern. 1 Mia. Menschen
hungern auf dieser Erde. 2,4 Mia. Menschen
sind mit ,,Holzsammeln* beschéftigt, weil
sie keine andere Energie zum Kochen haben.
Die Solarenergie zu nutzen, ist der einzige
Ausweg aus dem Dilemma. Denn die meis-
ten armen Menschen leben in Afrika und
Sudasien, in Gebieten mit starker Sonnen-
einstrahlung.

Von den drei bekannten Solartechnolo-
gien kommen in den genannten Gebieten
nur die Aufwind-Kraftwerke in Frage. Die
,,Central Receiver Systems‘* mit den bei uns
genutzten Solarzellen sind zu teuer. Das
gleiche gilt fiir die zweite Technologie der
,Rinnen-Kraftwerke® mit zylindrischen
Empfiangern.

Erfolg versprechend ist nur die von
ScHLAICH konzipierte bzw. entwickelte und
erprobte ,,Aufwind-Technologie®. Dabei
werden horizontale Sonnenkollektoren
(Glasscheiben) von 10 m, 100 m oder mehr
Durchmesser mit billigen Materialien ge-
baut. In einem darunter angeordneten
Rohrsystem wird Wasser auf 70—-80°C er-
hitzt. Unter den Kollektoren wird die erhitz-
te Luft ins Zentrum des Kollektors geleitet,
wo sie in einem Turm von bis zu 1000 m H6-
he hoch steigt und dabei Turbogeneratoren
zur Stromerzeugung antreibt. Ein Prototyp
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wurde in Spanien gebaut und erfolgreich er-
probt.

Dabei betrugen die Kosten fiir die Glas-
décher 60 %, fur den Turm 30 % und fiir die
Turbinen 10 %. Solch ein Kraftwerk hat eine
Lebensdauer von 100 bis 200 Jahren. Ge-
geniiber Windriadern ist die Effektivitit
10 x hoher«.

Wenn die Politik ihre Verantwortung
wahrnehmen wiirde, so Prof. SCHLAICH,
dann konnten die Probleme der Armut der
Menschen in der Dritten Welt mittels Solar-
technologie am besten und am schnellsten
gelost werden und zwar fast vollstindig mit
Arbeitskriaften und Materialien, die dort
vorhanden sind.

Die INTERGEO 2004 war ein voller Er-
folg. Beide Bestandteile — Fachmesse und
Kongress — waren wirksam miteinander ver-
zahnt und haben sich gegenseitig stimuliert.
Fachmesse und Kongress waren so gut be-

sucht wie noch nie in der 10-jihrigen Ge-
schichte der INTERGEO.

Ein Garant fiir den Erfolg ist nach Mei-
nung von OLAF FREIER, Projektleiter und
Geschiftsfihrer der HINTE GmbH, das
,, INTERGEO-Wanderkonzept*. Diese Er-
kenntnis basiert auch auf einer neuen Besu-
cherbefragung und es wird beibehalten.

Die INTERGEO 2005 wird vom 4. bis 6.
Oktober in Diisseldorf veranstaltet (www.in
tergeo.de).

Wesentlich weiter in die Zukunft reicht
bereits die Planung zwischen INTERGEO-
Veranstalter DVW e.V. und Fachmesse-Or-
ganisator HINTE GmbH, die ihre langjah-
rige und erfolgreiche Zusammenarbeit im
Rahmen der Jubildumsveranstaltung mit
der Vertragsverlangerung bis zum Jahr 2011
bekriftigt haben.

KLAUS SZANGOLIES, Jena

Vorankiindigungen

2005

20.-26. Februar: 13. Internationale Geoditi-
sche Woche in Obergurgl, Tirol, Osterreich.
Auskiinfte durch: Leopold-Franzens-Uni-
versitdt Innsbruck, Institut fir Geodasie,
Prof. Dr. Gunter Chesi, Tel.: +43-512-507
6757 oder 6755, Fax: +43-512-5072910,
e-mail:geodaetischewoche@uibk.ac.at
http://geodaesie.uibk.ac.at/geod_wo.html

24./25. Februar: 2" Panoramic Photogram-
metry Workshop in Berlin. Auskiinfte durch:
Prof. Dr. Ralf Reulke, Humboldt-Universi-
tat zu Berlin, Institut fiir Informatik, Com-
puter Vision, Unter den Linden 6, D-10099
Berlin, Tel.: +49-30-2093 3044, Fax: +49-
30-2093 3045, e-mail: reulke@informa-
tik.hu-berlin.de, e-mail: Ralf.Reulke@dIr.
de, www.informatik.hu-berlin.de/sv/pr/Pa-
noramicPhotogrammetry Workshop2005/

24.-26. Februar: Von HandaufmaB bis High
Tech — II, Interdisziplindres Kolloquium in
Cottbus. Auskiinfte durch: Lehrstuhl fiir
Baugeschichte, Lehrstuhl flir Vermessungs-
kunde, Fakultit 2; Brandenburgische Tech-
nische Universitdt Cottbus, PF 101344,
03013 Cottbus. Tel.: 0355-693117, Fax:
0355-692984, e-mail: handhigh @tu-cott-
bus.de, www.tu-cottbus.de/hand high.

2.—4. Mirz: 10. Miinchner Fortbildungssemi-
nar ,,Geoinformationssysteme* in Miinchen.
Leitung: Prof. Dr. M. Schilcher. Auskiinfte
durch: Runder Tisch GISe.V. und TU Miin-
chen, FG Geoinformationssysteme, Ar-
cisstr. 21, 80290 Miinchen. http:// www.
runder-tisch-gis.de, Tel.: +49-89-2892 28 49,
Fax: +49-89-2892 28 78; e-mail: roland.die-
trich@bv.tum.de
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7.-9.Mirz: INTERGEO EAST - Zagreb
Fair in Zagreb, Kroatien. Auskiinfte durch:
DVW und HINTE-Messen, www.intergeo-
east.com

7.—11.Mérz: Fundamentals of Economics
and Management of APRS Organizations im
Institut de Geomatica Barcelona. Dieser
Vortragsblock ist ein Modul von insgesamt
neun einer Vorlesungsreihe zur Erlangung
des Grades eines ,,M.Sc.“ in Airborne Pho-
togrammetry and Remote Sensing (APRS).
Referenten: Prof. Ralf Schroth, D und Iwo-
na Maciejewska, SA. Auskiinfte durch: Ms.
Lidia Gargallo, info@ideg.es, Institute of
Geomatics, Campus de Castelldefels, Av.del
Canal Olimpic, s/n E-08860 Castelldefels,
Spain.

7.—11.Miérz: ASPRS 2005 Annual Confe-
rence in Baltimore, USA. Auskiinfte durch:
ASPRS, Tel.: +1-301-4930290, Fax: +1-
301-4930208, e-mail: asprs@asprs.org,
www.asprs.org/baltimore2005/index.html,
www.asprs.org/asprs/meetings/calendar.
html

7.—11.Miérz: ISPRS WG 1V/4 Workshop
on Landscape Modeling & Visualization in
Baltimore, USA. Auskiinfte durch Dr. Jo-
chen Schiewe, Tel.: +49-4441-15558, Fax:
+49-4441-15583, e-mail: jschiewe@fzg.
uni-vechta.de, www.crms.uga.edu/wg_iv6/

14.—-16. Mdrz: Joint Conference on Remote
Sensing of Urban Areas (URS 2005) and Re-
mote Sensing and Data Fusion over Urban
Areas (URBAN 2005) in Tempe, AR, USA.
Auskunfte durch: Dr. Matthias S. Moeller,
Geoinformatics & Remote Sensing Center
for Environmental Studies, Arizona State
University, Box 873211, Tempe, AZ 85287-
3211, Tel.: 001-480-9650987, mail-to: Mat-
thias.moeller@asu. edu; Charles L. Red-
man, e-mail: charles. redman@asu.edu;
http://www.urban-remote-sensing.org

21.-23. Mirz: ISPRS WG 1V/8. The First
International Symposium on Geo-Informa-
tion for Disaster Management in Delft, Nie-
derlande. Auskiinfte durch: Mrs. Elfriede

M. Fendel, Tel.: +31-15-278 4548, e-mail:
E.Fendel@otb.tudelft.nl oder: Dr. S. Zlata-
nova, e-mail: S.Zlatanova@ otb.tudelft.nl,
www.gdme.nl/gi4dm/

28.—-31. Mirz: 4™ International Symposium
on Digital Earth in Tokyo. Auskiinfte durch:
Keio University, Geoinformatics Laborato-
ry, Dr. Hiromichi Fukui, ISDE-Japan sec-
retariat, e-mail: secretariat@isde-j.com,
www.isde-j.com

5.-9. April: International Workshop on
Geographic Hypermedia Concepts and Sys-
tems in parallel with the Annual Meeting of
the Association of American Geographers in
Denver, CO, USA. Auskiinfte durch: Dr.
Emmanuel Stefanakis, Tel.: +30-210-
9549162, Fax: +30-210-9514759, e-mail:
estef@hua.gr, www.dbnet.ece.ntua. gr/
~ stefanak/GeoHypermedia/www.aag.org/
annualmeetings/index.cfm

16.-21. April: FIG Working Week 2005 and
XXVIII General Assembly in Cairo. Aus-
kiunfte durch: FIG Office, Tel.: +45-38-
861081, Fax: +45-38-860252, e-mail: fig@
fig.net, www.fig.net/cairo/

27.-29. April: Geo-Siberia in Novosibirsk,
Russland. 1st International Exhibition of
Geodesy, Cartography, Geology, Geoinfor-
mation Systems, Environment Analysis and
Instrument Engineering. Co-organizer: Si-
berian State Academy of Geodesy. Aus-
kiinfte durch: Project Manager Ljubov Ne-
nasheva. Tel.: +7-3832-106290, Fax: +7-
3832-259 845, e-mail: nenash@sibfair.ru,
www.sibfair.ru

17.-20. Mai: ISPRS Comm I & IV Work-
shop 2005 High-Resolution Earth Imaging
for Geospatial Information in Hannover.
Auskunfte durch: Frau Gesine Boettcher,
Universitdt Hannover (IPI), Tel.: +49-511-
7622482, Fax: +49-511-7622483, e-mail:
boettcher@ipi.uni-hannover.de, www.ipi.
uni-hannover.de/ISPRS_workshop_05.htm

25.-27.Mai: 1* International Symposium
on Cloud-prone and Rainy Areas Remote
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Sensing (CARRS2005) in HongKong. Aus-
kiinfte durch: Ms. Chloris Yip, Tel.: +852-
26096538, Fax: +852-26037470, e-mail:
jlgis@cuhk.edu.hk, www.jlgis.cuhk. edu.
hk/events/events/ CARRS2005/

30. Mai—2. Juni: GIS Planet 2005 in Estoril,
Portugal. Auskiinfte unter: www.gisplanet.
org

2./3.Juni: Ausbildungs-Tagung des DDGI:
Innovationen in Aus- und Weiterbildung GIS
unter Mitwirkung der DGPF u.a. in Pots-
dam. Auskiinfte durch: PD Dr.-Ing. habil.
Jochen Schiewe, e-mail: schiewe@ ikg.uni-
bonn.de

6.—11. Juni: 25" EARSeL Symposium Glo-
bal Developments in Environmental Earth
Observation from Space & 2 Workshops in
Porto, Portugal. Auskiinfte durch EARSeL
Secretariat, Tel.: +33-1-4556-7360, Fax:
+33-1-4556-7361, e-mail: earsel@meteo.fT,
www.fc.up.pt/earsel2005, www.las.physik.
uni-oldenburg.de/work shop.html, www.
ipi.uni-hannover.de/html/aktivitaeten/ear-
sel.htm

9.—11. Juni: 2" International Conference on
Recent Advances in Space Technologies
(RAST 2005) in Istanbul. Auskiinfte durch:
RAST Secretariat, Tel.: +90-212-6632490
ext.4360, Fax: +90-212-6628551, e-mail:
rast2005@hho.edu.tr, www.hho. edu.tr/
RAST2005

13.—17. Juni: 5™ International Conference
on 3-D Digital Imaging and Modelling
(3DIM2005) in Ottawa. Auskiinfte durch:
Guy Godin, Tel.: +1-613-991-6970, e-mail:
3DIMconf.@nrc-cnrc.ge.ca, www.3DIM
conference.org

20.—24. Juni: 31" International Symposium
on Remote Sensing of Environment ,,Global
Monitoring for Sustainability and Security*
in Saint Petersburg, Russland. Auskiinfte
durch: Catherine Mironova, 31% ISRSE
Coordinator, Nansen International Envi-
ronmental and Remote Sensing Centre
(NIERSC), 197101 Saint Petersburg, e-

mail: 31_ISRSE@niersc.spb.ru, Fax: +7-
812-23438 65, www.niersc. spb.ru/isrse/in-
dex.shtml

21.-22.Juni:  Internationaler =~ Workshop
»Next Generation 3D City Models« an der
Universitit Bonn, gemeinsam veranstaltet
mit dem Arbeitskreis GIS der DGPF und
dem EuroSDR. Auskiinfte unter http://
www.ikg.uni-bonn.de/NextGen3dCity/

23.-25.Juni: Geomatiktage 2005 in Basel.
Auskiinfte durch: SGPBF, www.igs-gfsvvk.
ch/d/oeffentlichkeit/veranstaltungen/
findex.html

26.Juni—1. Juli: Sommerakademic Naturge-
fahren und Katastrophen — Management des
Center for Disaster Management and Risk
Reduction Technology (CEDIM) in Karls-
ruhe/Bad Herrenalb. Auskiinfte durch: Uni-
versitit Karlsruhe (TH), CEDIM-Ge-
schéftsstelle, 76128 Karlsruhe, Dr. Christia-
ne Lechtenborger, Tel.: 0721-608-2274/-
3887, Fax: 0721-608-2265, www.cedim.de

6.—8.Juli: AGIT 2005 — Symposium und
Fachmesse fiir Angewandte Geoinformatik
in Salzburg. Auskiinfte: http://www.agit.at/

8.-10. Juli: ISPRS IC WG II/IV und 6™
Joint ICA/ ISPRS/ EuroGeographics
Workshop on Incremental Updating & Ver-
sioning of Spatial Data Bases in A Coruiia,
Spanien. Auskiinfte durch: Dr. Ammatzia
Peled, Co-chair IC WG II/1V, Tel.: +972-4-
8-240-148, Fax: +972-4-8-249-605, e-mail:
peled(@geo.haifa.ac.il; www.geo.haifa.ac.il/
~icaupdt/meetings/meetings.htm

9.—16. Juli: XXII ICA International Carto-
graphic Conference in La Coruiia, Spanien.
Auskiinfte durch: Global Congresos, Tel.:
+34-981-208 990, Fax: + 34-981-208 701, e-
mail: secretary@icc2005.org, www.icc2005.
org/html-eng/english.html

25.-29. Juli: IEEE/IGARSS 2005 in Seoul,
Korea. Auskiinfte durch: IEEE Conference
Services, e-mail: conference-services@ieee
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und e-mail: info@igarss05.org, www.igarss
05.org, http://ewh.iece.org/soc/grss/igarss.
htm

22.-24. August: ISPRS WG V/4 Workshop
3D-Arch’2005. 3D Virtual Reconstruction
and Visualization of Complex Architectures
in Mestre-Venice, Italien. Auskiinfte durch:
Fabio Remondino, WG V/4 Co-Chair, e-
mail: fabio@geod.baug.ethz.ch

29./30. August: ISPRS WG I11/4, WG I11/5,
Vienna University of Technology, Technical
University of Munich and DAGM Joint
Workshop ,,0Object Extraction for 3D City
Models, Road Databases and Traffic Moni-
toring — Conceps, Algorithms, and Evalua-
tion* in Wien. Auskiinfte durch: Dr. Franz
Rottensteiner, University of New South
Wales, Sydney, e-mail: f.rottensteiner@
unsw.edu.au und Prof. Uwe Stilla, TU
Miinchen, e-mail: stilla@bv.tu-muenchen.
de

29. August—2. September: AfricaGIS 2005
in Johannesburg, Stidafrika. Auskiinfte un-
ter: www.africagis2005.org.za

31. August—2. September: DAGM 2005 —
27. Jahrestagung der Deutschen Arbeitsge-
meinschaft flir Mustererkennung in Wien.
Auskiinfte durch: Conference Secretariat
e-mail: dagm05@prip.tuwien.ac.at; Pattern
Recognition & Image Processing Group, In-
stitute of Computer Aided Automation,
Vienna University of Technology, Favori-
tenstr. 9-183/2, A-1040 Vienna-Austria,
Tel.: + +43-1-58801-18351, Fax: + +43-1-
58801-18392

5.-9. September: Photogrammetrische Wo-
che 2005 in Stuttgart. Auskiinfte: www.ifp.
uni-stuttgart.de/aktuelles/veranstaltungen.
html

6.—9. September: RSPSoc 2005 Annual Con-
ference in Portsmouth University. Auskiinf-
te durch: Richard Teeuw, e-mail: richard.
teeuw@port.ac.uk oder rspsoc@notting
ham.ac.uk, http://www.rspsoc.org/calendar

12./13.September: AgA-Tagung ‘‘Arbeits-
gruppe Automation in der Kartographie der
DGfK im Osterreichischen Bundesamt fiir
Eich- und Vermessungswesen in Wien. Aus-
kiinfte und Einreichung von Beitrigen:
www.ikg.uni-hannover.de/ega

12.—14. September: ISPRS WG I11/3, 111/4,
V/3 workshop Laserscanning 2005 in En-
schede, Niederlande. Auskiinfte durch:
George Vosselman, Tel.: +31-53-487-4344,
Fax: +31-53-487-4335, e-mail: vosselman
@itc.nl, www.itc.nl/isprswgllI-3/laser scan-
ning2005

21.-23. September: 53. Kartographentag der
DGIK und 25. Wissenschaftlich-Technische
Jahrestagung der DGPF als gemeinsame
Jahrestagung mit dem Thema ,,Aufbruch ins
Geo-Government*“ in Rostock. Auskiinfte
durch: www.dgpf.de, www.dgfk.de, www.
auf.uni-rostock.de/gg

26.-30. September: CIPA 2005, XX Inter-
national Symposium International Coopera-
tion to save the World’s Cultural Heritage in
Torino, Italien. Auskiinfte durch: ACTA
Congresses and Events, Tel.: +39-11-
591871, Fax: +39-11-590833, e-mail: info@
actacongress.com; http://www.cipatorino
2005.org

3.—5. Oktober: 7" International Conference
on Optical 3-D Measurement Techniques in
Wien. Auskiinfte durch: Conference secreta-
ry, e-mail: conf@pop.tuwien.ac.at, www.in-
fo.tuwien.ac.at/ingeo/optical3d/o3d.htm

4.—6. Oktober: INTERGEO 2005 in Diissel-
dorf. Auskiinfte durch e-mail: intergeo
2005@stadt.duesseldorf.de, www.dvw.de,
www.intergeo2004.de und www.hinte-mes-
se.de

14.—16. Oktober: ISPRS WG IV/1,1V/8,IC
WG II/IV Workshop on Service and Appli-
cation of Spatial Data Infrastructure in
Hangzhou, China. Auskiinfte durch: Dr. Jie
Jiang, Tel.: +86-10-6848-3218, Fax: + 86-
10-6842-4101, e-mail: jjie@nsdi.gov. cn und
e-mail: jiangjie_263@263.net, WwWw.isprs-
wg41.nsdi.gov.cn
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23.-27. Oktober: PECORA 16, The Wil-
liam T. Pecora Memorial Symposium “Glo-
bal Priorities in Land Remote Sensing” in
Sioux Falls, SD. Auskiinfte durch: Amari-
can Society for Photogrammetry and Re-
mote Sensing, Www.asprs.org

30. November—2. Dezember: 2nd Interna-
tional Conference ,,Earth from Space — the
Most Effective Solutions** in Moskau. Aus-
kiinfte durch: Polina Glazyrina, e-mail: po-
lina@scanex2.ss.msu.ru und Conference
Secretary, Tel./Fax: +7-095-939-4284, e-
mail: conference@scanex.ru, www.transpa-
rentworld.ru/conference/

9.—10. Dezember: Geokosmos 4" Internatio-
nal Conference and Exhibition in Moskau.
Auskiinfte unter: inna__bartchan@geokos
mos.ru

2006

9.—13. Oktober: IX Global Spatial Data In-
frastructure Conference in Santiago, Chile.
Auskiinfte durch: Instituto Geografico Mi-
litar (IGM), e-mail: gsdi9@igm.cl, www.
igm.cl

15.-20. Oktober: FIG-Kongress in Miin-
chen. Auskiinfte durch: FIG Office, Tel.:
+45-38-861081, Fax: +45-38-860252, e-
mail: figwfig.net

I

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

Faculty Position

in Environmental Remote Sensing
at Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL)

EPFL plans a substantial strengthening of its School
of Architecture, Civil and Environmental Engineer-
ing (ENAC).

As part of this broad program, we anticipate a
tenure track assistant professor position in the
field of environmental remote sensing. We are seek-
ing a highly qualified person with an interdiscipli-
nary vision and an outstanding record of accom-
plishments. Specific skills are expected in physics of
remote sensing, environmental and geographic im-
age processing, spatial analysis and neighbouring
fields.

The successful candidate will establish and lead a
vigorous, independent research program, interact
with existing projects and be committed to excel-
lence in teaching at both the undergraduate and
graduate levels.

Significant start-up resources and research infra-
structure will be available. We offer internationally
competitive salaries and benefits.

To apply, please follow the application procedure at
http://enac.epfl.ch/facultypositions.

The following documents are requested in PDF for-
mat: motivation letter, curriculum vitae, publica-
tions list, concise statement of research and teaching
interests as well as the names and addresses (includ-
ing e-mail) of at least five referees. Screening will
start on April 1 st, 2005. Further questions can be
addressed to:

Professor Laurent Vulliet, Dean

School of Architecture, Civil and Environmental
Engineering, EPFL

CH-1015 Lausanne

Switzerland

For additional information on EPFL, please consult:
http://www.epfl.ch or http://enac.epfl.ch

EPFL is an equal opportunity employer.
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Zum Titelbild

Echt 3D-Visualisierung von Weltkultur-
erbe — The Great Buddha of Bamiyan

~ 1 .

-

Copyright of Design and Production: Institute for Car-
tography, Dresden University of Technology, Germany.
Copyright of Data Sources: Prof. Dr. Armin Grin, In-
stitute of Geodesy and Photogrammetry, Federal Insti-
tute of Technology (ETH) Zurich, Switzerland and Prof.
Dr. Robert Kostka, Graz, Austria.

Das Titelbild des Heftes 1/2005 der Zeit-
schrift PFG ermoglicht den unmittelbaren
Vergleich von ,,flachen® pseudo-dreidimen-
sionalen und stereoskopischen ,,Echt-3D*-
Darstellungen.

Im linken Teil des Titelbildes wurde eine
bitemporale 3D-Darstellung der Statue des
,,GroBen Buddha* von Bamiyan in Afgha-
nistan vor und nach ihrer Zerstérung im
Mirz 2001 auf das monoskopische Farbbild
dieses Objektes aufgebracht. Das Bildpro-
dukt nutzt die so genannte Lentikularlinsen-
technik, welche auf der 3D-Modellierung
von einem digitalen Geometriemodell und
der dazugehorigen Bildtextur mittels einer
virtuellen Kamera und dem anschlieBenden
Druck auf eine Lentikularfolie beruht.

Die Ausgangsdaten wurden im Jahre
1970 und im Jahre 2003, jeweils vor und
nach der Zerstorung der groBten Buddha-
Statue der Welt, des ,,Great Buddha of Ba-
miyan*, aufgenommen. Nach einer wissen-

schaftlichen Expedition in den afghanischen
Hindukusch hat Prof. Dr. ROBERT KOSTKA
von der Technischen Universitit Graz die
Daten mit dem heute historischen Photo-
theodolit TAF (Terrestrische Ausriistung
Finsterwalder) stereoskopisch aufgenom-
men und ausgewertet.

Im August 2003 wurden durch Prof. Ar-
MIN GRUN und FABIO REMONDINO von der
Eidgendssischen Technischen Hochschule
Zirich neuerlich — diesmal mit digitalen Me-
thoden — Stereoaufnahmen der gesprengten,
und nahezu nicht mehr existierenden Budd-
ha-Statue gemacht. Die Zweitauswertung
des Bildsatzes von 1970 mit modernen digi-
talen Methoden sowie die Auswertung der
jingsten Aufnahmen lieferten exakte Geo-
metrie-Modelle beider Szenen. Nédhere De-
tails hierzu sind in einem Artikel von ARMIN
GROUN in diesem Heft beschrieben (siehe Sei-
te 57f%).

Sowohl diese Geometrie- als auch die
Bild-Texturdaten dienten als Input fiir die
Herstellung der bitemporalen Echt-3D-Vi-
sualisierung mittels Lentikularlinsentech-
nik. Ndhere methodische Details dariiber
sind dem Artikel von BUCHROITHNER et al.
in diesem Heft zu entnehmen (siehe Seite
47ff). Zum besseren Verstdndnis sei in kon-
ziser Form der Herstellungsgang umrissen.

Nach der Konsistenzpriifung von Geo-
metriemodell und Farbtextur der Orthobil-
der wurden — simulierten Vorbeifliigen an
der Felswand von Bamiyan gleich — jeweils
finf parallele Stereopartner vom ersten und
vom zweiten Zeitpunkt durch eine syntheti-
sche Kamera generiert. Diese Stereobild-
Datensédtze wurden dann so angeordnet,
dass man bei orthogonaler/zentraler Be-
trachtung die Buddha-Statue und bei leicht
nach links oder rechts gedrehter Betrach-
tung die nahezu leere Felsnische sicht. Um
eine spontane echt-dreidimensionale Per-
zeption unter den tunnelférmigen Mikrolin-
sen der Lentikularfolie zu gewéhrleisten,
mussten die insgesamt zehn Bilder noch so
verschachtelt werden (“‘interlacing”), dass
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unter jede dieser Lentikulare je ein Streifen
von allen zehn Stereopartnern zu liegen
kam. Diese im Bereich von weniger als 20
Mikrometern Breite liegenden Streifen wur-
den dann von einer diesbeziiglich erfahrenen
Druckerei mit einer speziellen UV-Druck-
technik spiegelverkehrt auf die Riickseite
der Folie gedruckt. AbschlieBend wurde
ruckseitig eine diinne weille Schutzlack-
schicht aufgebracht.

Die bitemporale Buddha-Szene stellt nur
ein Beispiel fiir die Einsatzmoglichkeiten
dieser am Institut fiir Kartographie der
Technischen Universitdit Dresden wissen-
schaftlich weiterentwickelten Technik dar.
Letztere unterscheidet sich von den in der
Werbung hiufig eingesetzten Produkten
durch die geometrisch und farblich hochge-
naue maBstibliche Wiedergabe der Objekte,
die auch eine metrische Analyse der Darstel-
lungen ermoglicht. Thre Applikationsberei-
che in den Natur-, Ingenieur- bzw. Umwelt-
wissenschaften sind vielfiltig. Hauptein-

satzgebiete liegen sicherlich in der Lehre,
Planung (Visualisierung von Zukunftssze-
narien, auch als kurze Animationssequen-
zen) und dem Outdoor-Tourismus. Ein
nicht zu unterschatzender Vorteil bei der In-
tegration von kartographischen Signaturen
und Beschriftungen ist die Moglichkeit, die-
se gleichsam liber dem Terrain schweben zu
lassen und seitlich schridg noch auf die dar-
unter liegende Oberfliche blicken zu kon-
nen.

Die gegenstindliche Darstellung stellt
eine Art ,,Postkartenverkleinerung™ eines
urspriinglich 21 cm x 42 cm grofB8en ,,Echt-
3D*-Posters dar. Derartige Lentikulardar-
stellungen konnen auch in Formaten von
mehreren Quadratmeter GroBe hergestellt
werden. Nihere Informationen hierzu er-
halten Sie von

MANFRED BUCHROITHNER, Dresden
e-mail: manfred.buchroithner(@mailbox.tu-
dresden.de
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Katastrophen wie das Aussterben der
Dinosaurier und anderer urzeitlicher Tiere
und Pflanzen haben Wissenschaftler und das
breite Publikum schon seit langem fasziniert.

Als im Jahr 1980 verkiindete wurde, daf}
die Ursache flir das Massensterben vor rund
65 Millionen Jahren der Einschlag eines
Meteoriten oder Asteroiden sei, |0ste dies
eine intensive wissenschaftliche Debatte aus.
Beim Sichten bereits vorhandener Daten
stellten Paldontologen fest, dall die Lebens-
welt in den letzten 600 Millionen Jahren nicht
nur eine sondern fiinf schwere Krisen dieser
Art erlebt und vor allem Uberlebt hat.

Das vorliegende Buch begleitet den Leser bei der spannenden Suche der Forscher
nach den Spuren dieser Krisen. Die Untersuchungen an Gesteinen auf der ganzen
Welt haben mit Hilfe neu entwickelter chemischer Methoden mehrere plétzlich aufgetre-
tene Umweltveranderungen nachgewiesen. Anschaulich schildert der Autor, wie die
Lebenswelt auf die vermutlichen Ausloser und Ablaufe dieser Ereignisse reagierte.

Die gewonnenen Erkenntnisse sind heute von hdchster gesellschaftlicher Aktuali-
tat, denn sie belegen, dall einem Massensterben immer dramatische Umweltverande-
rungen vorausgegangen waren. Der Autor Ubertragt diese Erkenntnisse auf die Ge-
genwart, indem er den Riickgang der Artenvielfalt seit dem Beginn der Industrialisie-
rung analysiert und am Ende des Buches unmiRverstandlich aufzeigt, daR wir uns mog-
licherweise bereits im sechsten grof3en globalen Sterbe-Ereignis befinden. Dieses un-
terscheidet sich von den finf vorangegangenen in einem zentralen Punkt: Dieses Mal
ist der Ausl6ser nicht eine Naturkatastrophe sondern der Mensch — wir selbst.
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