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GIS based Forest Biomass Exploitation for Energy Supply in
the Northern Black Forest Region

HOLGER HEISIG, CLAUDIA KUHNLE, LORENA PAREDES & JOACHIM WIESEL, Karlsruhe

Keywords: remote sensing, biomass exploitation, wood energy potential, renewable energy,

Geo Information System (GIS)

Zusammenfassung: Entwicklung einer GIS-An-
wendung zur Berechnung des Waldenergie-Holzpo-
tenzials auf Basis von Forsteinrichtungs-Daten.
Ziel der vorliegenden Studie ist die Entwicklung
einer GIS-basierten Anwendung zur Modellie-
rung des theoretischen Waldenergie-Holzpoten-
zials im Nordschwarzwald. Durch den Einsatz
von Forsteinrichtungsdaten auf Bestandesfld-
chenniveau wurde dabei eine hohe thematische
und rdumliche Auflésung erreicht.

Forstliche Waldbewirtschaftung konzentriert
sich in erster Linie auf die Produktion von hoch-
wertigem Stammbholz. Die dabei anfallenden
Reststoffe und minderwertige Holzer konnen
energetisch genutzt werden.

Im GIS wurden vorhandene Forsteinrichtungs-
daten und ATKIS Daten zusammengefiihrt, be-
arbeitet und analysiert. Die verfliigbaren Menge
an Waldrestholz und Durchforstungsholz, ihre
rdumliche Verteilung, die Kosten fiir Mobilisie-
rung und Transport zum Heiz(kraft)werk werden
berechnet und als Potenzialkurven und Karten
dargestellt.

Die entwickelte VBA-Anwendung ist flexibel
konzipiert und kann beispielsweise bei der Stand-
ortwahl von Heiz(kraft)werken eingesetzt wer-
den.

Exemplarisch werden die Ergebnisse fiir den
Forstamtsbezirk Bad Herrenalb dargestellt.

Summary: A GIS based application for calculat-
ing wood energy potential was developed taking
into account economical and technical aspects.
Where, how much and at which price forest bio-
mass can be utilized for energy purposes are ques-
tions to be answered in this study.

A regionalized approach is achieved by using
detailed inventory and forestry planning data of
public forests supplied by the Landesforstverwal-
tung Baden-Wiirttemberg (state forest administra-
tion).

Quantities of forest thinning wood and residual
wood are, in their capacities as disposable energy
resources, calculated for forest stands. Their pro-
duction and mobilizing costs are integral parts of
the model and can be altered individually by the
user. Results are presented as supply curves and
maps — delivering information on the pricing and
the location of energy wood.

The application is applied and tested in a study
region in the densely wooded northern Black For-
est, within the borders of the Regionalverband
Nordschwarzwald (regional planning authorities).

The developed routine supports local decision
makers in planning of locations for new block
heat and power plants. Furthermore it provides
useful operational resource information for indi-
vidual forest stands.

In comparison to similar GIS based studies
dealing with biomass exploitation, this project
aims at very high resolution regarding content as
well as spatial and topological information.

1 Introduction

The Federal Government of Germany en-
courages the usage of renewable energies as

primary energy resource. The goal is an in-
crease of their shares on the total amount
of used primary energy from current ap-
proximately 3% to 12.5% in the year 2010

1432-8364/05/2005/0273 § 2.00
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and finally to at least 20 % in the year 2020.
To this end, on 1°' of August 2004 the revised
Renewable Energy Law (Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetz/EEG) became effective. This
amending law enhances the conditions for
biomass energy production (PONATH 2004).
In coming years, the production of heating
energy derived from biomass will be sup-
ported more strongly (DURRSCHMIDT et al.
2004).

Due to forestry practice in arboreous re-
gions like the Black Forest in Baden-Wiirt-
temberg, biomass in form of forest residues
and thinning wood is disposable and avail-
able for energy production (SIGMUND &
FROMMHERZ 2003).

The aim of this study is to develop a re-
peatable, transferable method for the model-
ing of forest energy wood potential on a re-
gional level. By contrast similar previous
studies are mostly missing a regionalized ap-
proach (e.g. HASCHKE 1998, KALTSCHMITT
& HARTMANN 2001).

In cooperation with the Landesforstver-
waltung Baden-Wiirttemberg and the Regio-
nalverband Nordschwarzwald, a GIS based
application for forest biomass exploitation
was designed. This application calculates
the theoretical potential of energy wood.
The results are presented in form of supply

@ Regional centers ’X
@ Regional subcenters
B ~oresty district Bad Herrenalb N
[ Regionalverband Nordschwarzwald ® Karlsruhe
Public Forest 7 =, Miihlacker
Il Private Forest F;forzh eim. :
France Stuttgart
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Germany
Strasbourg : Y
: = ;‘5?‘, .AiNagoId
oy ot
; ‘«;Freudeqstadt;ngb am Neckar
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iy AL L
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Fig.1: Area of the Regionalverband Nord-
schwarzwald and the forestry district of Bad
Herrenalb.

curves, taking into account economical and
technical constraints.

The study region is the expanded district
of the Regionalverband Nordschwarzwald,
including the administrative districts of
Calw, Freudenstadt, Enzkreis as well as the
city of Pforzheim. A case study applied to
the forestry district of Bad Herrenalb is pre-
sented (Fig. 1) in this paper.

2 Methodology
2.1 Data description

Forest inventory data

For the regionalized approach detailed for-
est inventory data (Forsteinrichtungsdaten)
were employed. Assessed only every ten
years, the data used in the case study repre-
sent the characterization of the forest dis-
trict of Bad Herrenalb and its operational
objectives set in 2002.

These data describe each forest stand con-
cerning e. g. age, tree species, coverage and
growth classes. For each forest stand there
is a maximum of three age classes. Each age
class can have a maximum number of three
different tree species. Each of these tree spe-
cies is further specified into their relative
fraction based on their canopy (Tab. 1).

Forest stands are digitised and were supp-
lied by the Landesforstverwaltung as vector
data, respectively polygon shapes (ESRI
Format), including the quoted attributes.

Tab.1: Example for the structure of the forest
inventory data used in this study describing a
forest stand in terms of GIS.

Age | Timber | Tree |Relative | Growth
(years) | volume | species | fraction | class
(Ster/ha)
Fir 70 % 1
30 120 Spruce 20% 12
Beech 10% 7
Spruce 50% 10
60 200 Fir 40% 1
Beech 10% 7
Fir 70 % 12
100 450 Spruce | 30% 12
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The forest planning data consist of the
amounts of to-be harvested timber for each
forest stand over a ten-year period. They are
part of the forest inventory data and are ex-
tracted from a database, which is adminis-
tered by the Zentrale EDV Sachbearbeitung
(centre of data processing) of the Landes-
forstverwaltung. The files were delivered in
MS Access format.

Additional geodata

Other data used are from the ATKIS (Amt-
liches Topographisches-Kartographisches
Informationssystem), more precisely the
DEM (Digital Elevation Model) with a 50 m
grid and the DLM25 BW (Digital Land-
scape Model of Baden-Wiirttemberg, scale
1:25,000). Additional raster data (TUK
200, Topographische  Ubersichtskarte
1:200,000) were used.

These geodata are available from the Lan-
desvermessungsamt  Baden-Wiirttemberg,
but were supplied for the case study by the
Regionalverband Nordschwarzwald.

Data handling

Some data preparations were necessary like
assigning the forest inventory data to the for-
est stands based on an altered database key.
Combining the data in ArcGIS made further
GIS analyses possible. Typical accom-
plished operations for the case study in
ArcGIS include merging, clipping and dis-
solving, joining tables and adding newly cal-
culated fields.

2.2 Calculation of the theoretical
potential

Definitions

German forestry mainly focuses on harves-
ting high-quality timber wood. Still there are
considerable amounts of residuals, which
are available for energy production. These
“left-overs” are thinning wood and residual
wood (Fig.2).

Thinning wood evolves from tending tim-
ber stands and can be fully used for energy

residual wood

thinning wood

. border for
material use

material wood

x-wood (short)

stump

Fig.2: Thinning and residual wood — available
biomass components for energetic use (grey)
(DIETER & ENGLERT 2001, modified).

purposes. For differentiation between thin-
ning and material wood the breast height
diameter (BHD) is used. The BHD is the
diameter of a tree in 1.30 m above mineral
ground (KRAMER & AK¢A 1995). Typical
BHD border values are between 15cm and
25 cm. In this study, this border is called the
upper BHD limit. In the application select-
able values for the upper BHD are: 15cm,
20 cm, 25cm and 30cm (Fig. 3).

5 10 15 20 25 30 [om]
Lower BHD Upper BHD '

thinning wood
O e

residual wood
(+ material wood)

Fig.3: Dimensions of the BHDs used in the ap-
plication and the correlation between thinning,
residual and material wood.
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The other applicable borderline of thin-
ning wood is the lower BHD limit. Selectable
values in the application lie between 6cm
and 12 cm. This is the lowest BHD possible
where processing is still economical. This
depends on the species and the transport dis-
tances (Fig. 3) (DIETER & ENGLERT 2001).

As a simplified approach for this study,
an average BHD was calculated for the do-
minating tree species of each age class. This
BHD was transferred to other species in the
same age class of the corresponding forest
stand.

Residual wood consists basically of worth-
less parts of a cut tree, like already prepared
but discolouring wood (x-wood) or the
crown with benches of a diameter less than
7 cm (border of material use) (Figs 2 and 3).

Materialwood can be divided into stacked
wood, industry wood and log wood. Their
shares depend on the BHD and the species,
e. g.atree with a large BHD has more shares
of log wood and less of the others. Usually
it is not used for energy purposes (Figs 2
and 3).

Foliage should stay in the forest for the
sustainability of the ecosystem.

Data calculations

After defining the disposable energy wood,
some data calculations were necessary. The
whole amount of the available wood for the
modeling of the theoretical wood energy po-
tential had to be calculated out of

(1) to-be harvested timber per age classes and
per species based on forest planning data

(2) twigs and benches (diameter less than
7cm) for (1) based on KRAMER &
KRUGER (1981)

(3) the different energetic value of the tree
species based on DIETER & ENGLERT
(2001).

The development of the application de-
manded further calculations like

(4) an average BHD for the main tree species
of each age class based on forestry har-
vesting tables (Ertragstafeln, LFV 1993)

(5) estimations of the usages of wood stock
depending on BHD and species based on

forestry sort tables (Bestandessorten-
tafeln, LFV 1993).

To accomplish (1), each forest stand’s plan-
ning data are assigned to its different age
classes and tree species proportionally to
their relative fractions.

Planning data only quote logs with a
BHD larger than 7 cm (including bark) (2).
So twigs and benches are not accounted for.
Therefore increments for these additional
energy woods had to be calculated based on
empirical studies by KrRamMER & KRUGER
1981. Increments depend on species and age
class.

According to DIETER & ENGLERT (2001),
the different energy value of the four main
species (fir, beech, pine, oak) is also consi-
dered in the modeling (3).

Because the BHD is not specified in the
planning data (4), an average BHD had to
be calculated for each forest stand’s age class
as a function of tree species, age and growth
class on the basis of forestry harvesting ta-
bles (Ertragstafeln, LEV 1993). The growth
classis an empirically determined factor that
accounts for natural ecological conditions.

For volume calculations of residual
wood, it isimportant to differentiate the usa-
ges of the wood stock (e. g. x-wood, stacked
wood, industry wood, log wood). The for-
estry sorting tables (Bestandessortentafeln,
LFV 1993) split the usages depending on
BHD and species. Data of stacked and in-
dustry wood were included in the applica-
tion. Integrating these types of material
wood allow operators of the application to
chose additional energy wood resources.

According to DIETER & ENGLERT (2001),
obtained amounts of energy wood as solid
cubic meter were converted into dry weight
(t,,0) respectively into energy value (MWh).

All calculations were carried out in
ArcGIS.

2.3 Integration of mobilization costs

Mobilization costs per energy unit (MWh)
depend mainly on characteristics of the for-
est stands (BHD, tree species, etc.),



H. Heisig et al., GIS based Forest Biomass Exploitation

277

e applicability of automated harvesting
methods,

e chipping of wood chips,

e expansion of regular road and logging
road networks.

Apart from the characteristics of the forest
stand, the grade of automation of the har-
vesting method is crucial for the production
costs. Basically, there are three different har-
vesting methods (Bunk 2002):

(1) Manually operated: felling trees with
chain saws, further manual preparations
like trimming,

(2) Partly automated: cutting trees with
chain saw, felling and transport sup-
ported by winches,

(3) Highly automated: wood chip harvester,
felling, transport and chipping of wood
all inclusive.

(2) and (3) are often used in combination.
Due to economical reasons only methods (2)
and (3) are used by public forestry. Private
forests are often harvested manually.

Energy wood in form of wood chips is
favourable especially for fully automated
plants. Because of their fluid behaviour, a
continuous conveyance can be guaranteed.
Their handling is convenient and wood with
low diameters can be used, too. Processing
of wood chips is assumed to take place on
the nearest forest road close to the harve-
sting location.

Production costs for wood chips from
thinning wood are depending on the BHD,
and the grade of automation as shown in

‘ = Partly automated -+ Highly automated

80
70

60 \
50
40

20 -\
%_H‘.‘H

0
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
BHD [cm]

Processing costs [€/m?]

10

Fig.4: Wood chip production costs for thinning
wood (DIETER & ENGLERT 2001, modified).

Fig. 4. Numbers are based on empirical stu-
dies (DIETER & ENGLERT 2001, WITTKOPF et
al. 2003).

The missing of production cost data for
residual wood required estimations. These
estimated values can be altered in the appli-
cation. Steepness of terrain and BHD are
limiting factors for highly automated har-
vesters.

In the GIS, the DEM was used to calcu-
late the slope and reclassify three slope
classes (0% -30%, 30%-60%, >60%).
These were converted to vector data and as-
signed to the forest stand polygons.

Depending on slope class, BHD and pro-
duction, different costs are assigned to each
forest stand (Tab. 2).

Tab. 2: Wood chip production and corresponding
costs (DIETER & ENGLERT 2001, modified).

Slope | Energy BHD | Harvest/ | assigned
[%] wood [cm] chipping | costs
Thin- Highly | depending
ning auto- on BHD,
wood mated (Fig.4)
Highly | 9.44 €/m’
<30 <35 | auto- (estimated)
. mated
Residual
wood Partly average
>35 | auto- BHD = 10cm
mated (estimated)
Thinning Partly depending
wood auto- on BHD,
mated (Fig.4)
30-60
Residual Partly average
wood auto- BHD = 10cm
mated (estimated)
>60 No harvesting possible

2.3 Transport modeling

In the transport modeling it is assumed that
wood chips are getting prepared at the log-
ging road or skid road close to the harves-
ting area. Depending on the distance the
wood chips are transported to the plant
either on trucks with containers or on trac-
tors with trailer.

The following costs are assigned to the
application:
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Tab.3: Transporting and handling costs for
wood chips.

Transport Loading/Un- | Transport
loading costs | Costs
(per km)
Lractor with 1 0,75 /MWh | 0.25 €/MWh
railer
Container truck | 1.25 €/MWh | 0.12 € MWh

According to these numbers, it is cheaper
using a tractor instead of a truck for distan-
ces less than four kilometres. Transporting
wood chips on tractors at shorter distances
can be economical (WITTKOPF et al. 2003).

ATKIS data provided detailed informa-
tion on the logging roads and streets. Skid
roads are not yet available as vector data
of the Landesforstverwaltung. A geometrical
network was created in a geodatabase. The
closest road network node was allocated to
each forest stand.

Two fictitious plant sites in the study area
are chosen and shortest path calculations
from each forest stand were calculated based
on a simplified Dijkstra algorithm (ESRI
2001). Each forest stands polygon received
additional attributes: the shortest distances
to the plant sites. Depending on these dis-
tances, the cheapest transport costs were as-
signed.

User forms are programmed in ArcGIS
with VBA.

3 Results and discussion

Executing the ArcGIS based application for
the forest district of Bad Herrenalb, will de-
liver results in form of supply curves (e. g.
Fig. 5). These show the primary energy po-
tential of the biomass resource in function
of its market price. The total amount of the
calculated theoretical potential (2.2), the as-
signed production (2.3) and the transporta-
tion costs (2.4) cause level and trend of the
supply curves.

By choosing provided options, users can
model different scenarios like (Fig. 3)

(1) variation of the lower BHD,
(2) variation of the upper BHD (Fig.95),

(3) accessing additional energy resources: +
stacked wood, + industry wood,

(4) including transport costs,

(5) considering the tree species, etc.

In (1) and (2) thinning wood, residual wood
(Fig. 3) and stacked wood are considered as
energy wood. Depending on the BHD, each
has different shares on the energy potential.
In (2) less residuals for energy purposes are
compensated by larger amounts of thinning
wood (Fig. 3).

The following supply curves (Fig. 5) show
scenario (2) with a constant lower BHD at
8 cm and a varying upper BHD. It does ex-
clude transport costs.

Raising the upper BHD to 25c¢m com-
pared to lower BHD’s at 15¢cm or 20 cm
provides a strong increase of the disposable
potential. At 14 €/ MWh nearly half of the
primary energy potential is accounted for.
The larger gap between 20 cm and 25cm is
explained by the increases of the volume or
mass of a tree compared to its diameter. The
supply curves show that competitive usage
of the wood — for energy or material pur-
poses — is severe between 20cm and 25cm
BHD limitations.

Displaying results as maps like in Fig. 6
is another option. Wood chip processing
costs for the dominating age class of each
forest stand are shown.

Modeling transport costs needed to install
two fictitious plant sites (Dobel and Bern-
bach) (Fig. 6) in the study region. Potential
consumers for the produced heat and/or
electric power are located close by.

-4 Border BHD=15 cm-¢-Border BHD=20 cm-® Border BHD=25 crn\
400,000
=
= 350,000 "./././.—.1
= 300,000
©
250,000 " ==
2 200,000 aall P2 S
§ 150,000 '/- //‘
100,000 A
E 50,000. / /’/f/—(
£ 0, M
5 10 15 20 25 30
Wood chip market price [€/MWh]

Fig.5: Supply curves with varying upper BHD,
scenario (2).
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Fig. 6: Wood chip processing costs for the forest-
ry district of Bad Herrenalb.

Only forest stands of the forestry district
of Bad Herrenalb were considered in the
modelling. Distances from forest respective-
ly their closest network node to each plant
are calculated (2.4). To simplify the model-
ing there is no competition between the
plants. Therefore, each can access the com-
plete available energy wood potential. Aver-
age distances from forest stands i.e. wood
chip production sites to Bernbach plant are
10,311 km and to Dobel plant 6,079 km.

Especially when market prices are low,
greater transport distances have a bad im-
pact on the cost-effectiveness of the un-
favourable located Bernbach plant (Fig. 7).

Using assumed cost parameters, supply
costs for forest wood chips exceed those of
other wood resources like wood chips from
landscape conservation measures. The
lowest calculated price for the production

f=-Plant site 1 (Bernbach) +Plant site 2 (Dobel) 4+-No transport]
300,000

Vs>

el
Tl
el
50,000 ///
NI

5 10 15 20 25
Wood chip market price [€/MWh]

250,000

200.000

150,000

100,000

Primary energy potential [MWh]

30

Fig. 7: Supply curves including transport model-
ing compared to a supply curve only consider-
ing production costs.

of 1 MWh out of energy wood in this study
is approximately 9 € (excluding transport) in
comparison to 7.5€/MWh all inclusive for
energy wood out of landscape conservation
measures (Bunk 2002, SIGMUND & FROMM-
HERZ 2003).

The developed GIS application can assist
planning authorities and decision makers in
locating future plant sites. It can also be em-
ployed in the operational business of wood
chip production because of the multi criteria
based identification for forest stands.

Because of the complexity of the subject
and missing data some simplifying assump-
tions were necessary: The amount of uncer-
tainty added through these assumptions is
difficult to quantify.

4 Conclusions

The particularity of this study is the very
detailed, regionalized approach accom-
plished through the availability of different
forestry data, their consolidation and inte-
gration into the GIS. The required cross da-
ta analysis for the economic production of
wood chips, which depends on several spa-
tial criteria, can only be handled with GIS.

The study shows the potential for energy
wood in the northern Black Forest region.

Further actions should concentrate on
adding data of privately owned forests, in-
tegrating other wood energy resources and
consumer data.
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GeoSaMT - ein Konzept zur Kartierung und semantischen
Modellierung von steilen Hangbereichen

MARC-O. LOWNER, DIRK DORSCHLAG & LuTz PLUMER, Bonn

Keywords: Geoinformation, Geographical Information Systems (GIS), Geomorphology,

semantic information

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

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

1 Einleitung

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

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

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

1432-8364/05/2005/0281 § 2.50
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nimmt auch ihre Bedeutung als Wirt-
schaftsfaktor bestindig zu.

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

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

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

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

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

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

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

2 GeoSaMT - das Gesamtkonzept

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

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

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

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

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

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

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

3 Datenbankschemata zur seman-
tischen Analyse von Wanden

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

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

Stereopaare und Bildverbande

Implementiert in

Relative und absolute Orientierung

v

Datenmodell zur |4

3D-Passpunkte

Verwaltung der |

Interaktive

photogrammetrischen
Ausgangsdaten

—

Digitale Photos

| »| Datenaufbereitung

Gespeichert in

Verwendung von

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

3.1 Das Datenmodell zur Reprasen-
tation dreidimensionaler
rdumlicher Objekte

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

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

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

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

3.2 Beispiel einer semantischen
Modellierung fiir Felswénde

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

Attribut: Typ [Multiplizitat]

Methoden der Klasse

—>

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

*

Kein, ein oder mehrere
Ein oder mehrere 1.+

Genau ein [Kein Symbol]

Abb. 3: Ausgesuchte Notation der graphischen
Modellierungssprache UML.

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

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

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

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

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

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

Geoobjekt

+Informationssystem:anyURI

+Erfassungsdatum:date [0..1]

v

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

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

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

4 Kartierung von Wanden und
steilen Hangbereichen mit
GeoSaMT

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

4.1 Datenakquise mittels
terrestrischer Photogrammetrie

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

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

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

4.2 Datenakquise und Interaktion
mit der Datenbank

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

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

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

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

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

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

5 Fazit

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

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

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

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

GUNTER POMASKA, Bielefeld & NIKoLAI DEMENTIEV, Wologda/Russland

Keywords: photogrammetry, archiving, CAD, Cultural Heritage, close range, Internet/Web

Einleitung: Mitte der achtziger Jahre wurden pho-
togrammetrische Messsysteme in den Markt ein-
gefiihrt, die nach dem Verfahren der Mehrbild-
photogrammetrie auf PC-Systemen lauffihig wa-
ren. VergroBerte Papierabziige der Messbilder
waren auf einem Digitizer punktweise auszumes-
sen. Nachteilig wirkte sich der Arbeitsaufwand
bei der Orientierung der Messbilder auf dem Di-
gitizer aus. Unvermeidbar der hohe Kostenfak-
tor, der durch den notwendigen Einsatz einer Ré-
seaukamera entstand.

Durch fortschreitende Technologie der digita-
len Bildverarbeitung entwickelten sich die Syste-
me weiter. Mit Notebook und kalibrierter digita-
ler Spiegelreflexkamera sind jetzt wirtschaftlich
einsetzbare Photogrammetrie-Systeme fiir den
Arbeitsplatz verfligbar, die sich auch nahtlos in
CAD-Arbeitsumgebungen einfiigen.

Photogrammetrie liefert die Grundlage zur Da-
tenaufbereitung aus einem ,,dreidimensionalen
Bild*, zu vergleichen der beim Laserscanning er-
zeugten Punktwolke. Abzuwigen ist, ob die voll-
stindige Auswertung der Dienstleistung eines
Vermessungsfachmanns zu iibertragen ist, oder
ob die Weiterverarbeitung in einem auswertbaren
Rechnermodell bei Bedarf erfolgen kann.

Der vorliegende Beitrag betrachtet die Mog-
lichkeiten einer Web-konformen Formulierung
aller bei photogrammetrischen Bauaufnahmen
anfallenden Daten. Dabei liegt das Augenmerk
auf der allgemein zuginglichen Ergebnisdoku-
mentation und auf dem Zugriff auf die Ur-
sprungsdaten zur Bestimmung weiterer Groflen
von verteilten Arbeitspldtzen, die mit Internetzu-
gang ausgestattet sind.

Introduction: XM L based data description for Web
compliant photogrammetric documentation of build-
ings. Photogrammetric desktop systems, operat-
ing with the multi image principle, were introduc-
ed in the mid eighties. Enlarged prints of the ima-
ges had to be surveyed on digitizers point by
point. Two major disadvantages occurred. Orien-
tation of the photos on the digitizer was time con-
suming. The request for a réseau-camera increas-
ed the investment.

Concurrently with the ongoing technology of
digital image processing, the systems became
more and more usable. Notebook computer and
calibrated digital SLR camera are the hardware
components of a cost-effective photogrammetric
system, fitting very well in a CAD environment
today.

Photogrammetry provides a 3D-image, com-
parable with a point cloud from laser scanning.
From the raw data, 3D measurements can be tak-
en upon request.

This contribution reviews the possibilities of a
Web compliant description of a complete photo-
grammetric data set. Taking into consideration
the access and the further evaluation with distri-
buted workstations connected to the Internet.

1432-8364/05/2005/0291 § 2.75

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



292 Photogrammetrie ¢« Fernerkundung ¢ Geoinformation 4/2005

1 Die Zitadelle in Wesel

Unter Friedrich Wilhelm I., Konig in Preus-
sen — Regierungszeit 1713—1740 —, erreichte
die Festung Wesel im 18.Jahrhundert ihre
grofite Ausbaustufe. Aus dieser Zeit datie-
ren in der Zitadelle: Das Haupttor mit Tor-
anlage (bis 1718) sowie die Kaserne VI
(1727/28) und in der Stadt: Die Lutherkir-
che (1729) und das Berliner Tor (1718-
1722), sowie aus der Zeit der ersten beiden
preuBischen Konige Reste der Niederflanke
der Bastion Friedrich-Wilhelm (zw. 1702—
1727). Das Haupttorgebdude besitzt eine
auffillige Verwandtschaft mit dem um 1698
entstandenen Entwurf Jean de Bodts eines
Invalidenhauses fiir Konig Wilhelm I'V. von
England. Die Risalite der AuBenfronten
entsprechen hier in Proportionen und Glie-
derungen in etwa den Fliigeln des Haupttor-
gebdudes, die sich zum Zitadellenhof 6ffnen.
Dies gilt auch flir die Mansardendicher, die
am Haupttorgebdude der Zitadelle nach
dem 2. Weltkrieg nicht mehr aufgesetzt wur-
den.

Da Jean de Bodtseit 1703 Arbeiten in We-
sel verrichtete, diirfte ein deutlich friheres
Entstehungsdatum als 1718 durchaus in Be-

tracht kommen. Das Haupttorgebdude
diente als Wachgebdude, Gefingnis, zeitwei-
se auch als Kommandantur. Die spétere Ka-
serne VII wurde als Kornmagazin erbaut,
1763 zur Kaserne umgestaltet. Das Haupt-
torgebdude der Zitadelle ist entweder 1718
zeitgleich mit dem AuBentor entstanden
oder bereits ilter.

Der dem Zitadellenhof zugewandte Mit-
telrisalit in Sandstein besitzt mit seinen ge-
kropften Pilastern und dem gleichfalls ge-
kropften Giebel starke Bezlige zu Manieris-
mus und Frithbarock. Viel spéter als 1700
diirfte dieser Bau nicht errichtet worden
sein. Die Urheberschaft von Jean de Bodt
an diesem Bauwerk ist sehr wahrscheinlich.

2 Aufnahmesysteme, Kalibrierung
und Objektaufnahme

Die photogrammetrische Aufnahme erfolg-
te nach dem Verfahren der Mehrbildphoto-
grammetrie, gestiitzt von einigen terres-
trisch bestimmten Kontrollpunkten. Zum
Vergleich wurden die Aufnahmesysteme
Rolleiflex metric 6008, Mittelformat, Farb-
negativfilm, 50 mm Brennweite und eine di-

Abb. 1: Bauaufnahme der Zitadelle in Wesel: 3D-Modell mit Rekonstruktion der Mansardendacher

vor 1945,
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gitale Kleinbildkamera Nikon D70 einge-
setzt. Die Sensorfliche der D70 hat eine
Grofle von 23,462mm x 15,600 mm. Bei
einer Auflésung von 3008 x 2000 Pixel be-
tragt die Pixelgrofle 7,8 Mikrometer. Als
Aufnahmeobjektiv wurde das 20mm F1,8
EX DG Aspherical RF von Sigma einge-
setzt. Technische Details zum Objektiv sind
auf der Webseite http://www.sigma-foto.de
spezifiziert.

Kalibrierdaten fiir das digitale Aufnah-
mesystem wurden von der Firma AICON
GmbH, Braunschweig, freundlicherweise
zur Verfiigung gestellt. Die Abnahme eines
photogrammetrischen Systems erfolgt heute
i.d.R. mithilfe eines in der VDI/VDE Richt-
linie Nr.2634 Blatt 1 ,,Optische 3D Mess-
systeme, Systeme mit flichenhafter Antas-
tung** beschriebenen Kalibrierkorpers. Der
Kalibrierkérper von AICON enthilt 58
DKD-kalibrierte Teilstrecken. Die dreidi-
mensionale Langenmessabweichung dL er-
gibt sich aus der Differenz zwischen dem ge-
messenen Wert und dem kalibrierten Wert
eines Abstandes zweier Punkte (Teilstrecke).
Der Grenzwert E der zuldssigen dreidimen-
sionalen Lingenmessabweichung ist die
KenngroBe fiir die Lingenmessabweichung.

Zur Ermittlung dieser Daten wird mit
dem Aufnahmesystem ein Bildverband von
ca. 50-100 Bildern des Kalibrierkorpers
aufgenommen. Das fiir die Architekturpho-
togrammetrie relevante Ergebnis einer Ka-

Abb. 2: AICON Kalibrierkorper.

librierung ist ein Datensatz mit den wesent-
lichen Parametern der inneren Orientierung
(Kammerkonstante, Lage des Bildhaupt-
punktes im Bildkoordinatensystem, Ver-
zeichnungsparameter).

Die photogrammetrische Aufnahme des
Haupttorgebdudes der Zitadelle wurde in
mehrere Bildverbidnde mit jeweils konver-
genten Aufnahmeanordnungen unterteilt.
Einzelne Bildverbiande bestehen aus etwa 6
bis 8 Messbildern. BildmaBstibe liegen im
Bereich zwischen 1:100 und 1:400. Im vor-
liegenden Anwendungsfall ist die Segmen-
tierung der Gesamtaufnahme in einzelne
Bildverbdande mit geringer Anzahl von
Messbildern eine bewdhrte Methode. Mit
den vorgegebenen Kalibrierwerten wurde
eine Messgenauigkeit bei der Biindelausglei-
chung eines Bildverbandes von 3 Mikrome-
ter erzielt. Diese hohe Messgenauigkeit bei
der Messung von natiirlichen Punkten wur-
de nicht erwartet. Im Vergleich mit dem ana-
logen Aufnahmesystem Rolleiflex 6008 me-
tric ist zu beriicksichtigen, dass fiir dieses
System die werksseitige Kalibrierung nicht
in Kombination mit dem Digitalisiersystem,
Agfa Filmscanner, vorliegt. Das Ergebnis
der Biindelausgleichung lag mit letzterem
System in der Grofenordnung um 15 Mik-
rometer; aufgrund des groBeren Bildmal-
stabes ist aber gegeniiber dem Vergleichssys-
tem kein signifikanter Verlust an Objektge-
nauigkeit zu verzeichnen. Die Bestimmung
der Detailpunkte am Objekt erfolgte mit
beiden Aufnahmesystemen mit einer Ge-
nauigkeit von einem Zentimeter. Das ent-
spricht der Identifizierbarkeit am Objekt
und ist fiir die Aufgabenstellung ein wirt-
schaftlich erzielbarer Wert.

3 Datenformulierung in XML
Extensible Markup Language

XML (Extensible Markup Language) ist
eine Metasprache zur Strukturierung von
Daten. XML verwendet Tags, Schliisselbe-
griffe in spitzen Klammern < > und Attri-
bute. Gegentiber HTML ist die Bedeutung
der Tags und Attribute in XML nicht defi-
niert und wird erst durch die Anwendung
interpretiert.
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XML-Dateien sind Textdateien, zu deren
Darstellung weitere Technologien notwen-
dig sind. Mit der Exensible Stylesheet Lan-
guage (XSL) besteht die Moglichkeit, XML-
Dateien fiir Webbrowser formatiert aufzu-
bereiten oder in Druckformate wie PDF zu
konvertieren. Wir werden zunéchst die pho-
togrammetrischen Daten unseres Architek-
turprojekts in XML formulieren und hier
in Ausziigen wiedergeben.

Die Daten eines photogrammetrischen
Bildverbandes, die fiir die weitere Bearbei-
tung relevant sind, umfassen die Kamerada-
ten, die Fotopositionen, tachymetrisch be-
stimmte Kontrollpunkte, korrespondieren-
de Objektpunkte der Biindelausgleichung
und photogrammetrisch bestimmte grafi-
sche Elemente der Detailauswertung.

XML-Dokumente beginnen mit einem
Prolog, das ist der Bereich vor dem Wurzel-
element, der hauptsichlich die Dokumen-
tentypdefinition und Angaben zur DTD
(Document Type Definition) enthilt. Im
weiteren Verlauf der Betrachtungen kom-
men wir auf die DTD zurtck.

Zunichst wird das XML-Dokument wie
folgt notiert:

<?xml version="1.0" encoding= "ISO-
8859-1" standalone="yes'"?>

<!DOCTYPE imageBundle SYSTEM "image-
Bundle. dtd'">

<imageBundle>
<!--Inhalt des Dokuments -->
</imageBundle>

Mit dem Wurzelelement imageBundle wird
eine Instanz der Dokumentenklasse, die in
der 'DOCTYPE Anweisung angegeben ist,
angelegt. Ein Element mit Unterelementen
wird durch einen Knoten im Strukturbaum
des XML-Dokuments dargestellt. Eine Ka-
mera besteht aus den Elementen: Bezeich-
nung, Kammerkonstante, Hauptpunktlage,
Verzeichnung, Bildformat. Ein Fotostand-
punkt wird formuliert durch die Bezeich-
nung, benutzte Kamera, Koordinaten des
Aufnahmeorts und Richtung der Aufnah-
me. Start-Tag und Ende-Tag einer XML-
Datei miissen mit Ausnahme des vorange-
stellten Schragstrichs im Ende-Tag genau
ibereinstimmen. Ein Element besteht aus

Start-Tag, Inhalt (Wert) und Ende-Tag. At-
tribute sind innerhalb des Start-Tags paar-
weise in der Kombination Name und Wert-
zuweisung abgelegt. Die Daten der Aufnah-
mesysteme sind in der XML-Struktur wie
folgt gespeichert:

<cameraData>
<camera>
<type>nikon—-28</type>
<ck>-18.23718</ck>
<xh>-0.09973</xh>
<yh>-0.01304</yh>
<al>-3.03846E-004</al1>
<a2>6.43569E-007</a2>
<formX>23.462</formX>
<formY>15. 600</formY>
</camera>
</cameraData>

Betrachtet man eine XML-Datei mit einem
Web-Browser, dann zeigt dieser die Baum-
struktur des Dokuments an. Die einzelnen
Knoten kénnen durch Klick auf das voran-
gestellte Zeichen gedffnet oder geschlossen
werden. Im MSIE stellt sich der Struktur-
baum wie in der Abb. 3 dar. Zur formatier-
ten Betrachtung im Browser bedarf es einer

<?wml version="1.0" standalone="yes" 7>
<IDOCTYPE imageBundle (View Source for
full doctype...)>

<imageBundle>

+ <controlPoints>

- <cameraData>
- <cameras
<type>nikon_28</type>
<ck>-28.0</ck>
<xh>0.0<fxh>
<yh>0.0<fyh>
<al>0.0</al>
<a2>0.00</a2>
<formx=>22.0</formxX>
<formy:>16.0<fformY>
<fcameraz
+ <Camera>
<fcameraDataz
+ <photoPositions>
+ <orientationPoints>
+ <graphicElements>
<fimageBundle>

g
Abb. 3: Strukturbaum einer XML-Datei, ange-
zeigt im MSIE.
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Transformation. Die Umsetzung erfolgt mit
XSL (Extensible Stylesheet Language). Der
Einsatz des XSL-Prozessors kann serversei-
tig, online im Browser oder offline erfolgen.
Im letzteren Fall wird dann die HTML-Da-
tei auf dem Server vorgehalten. Als weiteres
XML-Werkzeug findet XPATH Anwen-
dung. Mit XPATH besteht die Moglichkeit,
Ausziige aus einer XML-Datei zu erstellen
und nach Mustern zu durchsuchen. Wir re-
ferenzieren die externe XSL-Definition im
Prolog der XML-Datei wie folgt:

version="1.0"
type="text/

<?xml-stylesheet
href="template.xsl"
xs1"?>

Ein Ausschnitt aus der Stilvorlage templa-
te.xsl zeigt die Verarbeitungsinformationen
fir die Ausgabe der Kameradaten in einer
HTML-Tabelle. Innerhalb einer <for-

each></for-each> Anweisung wird
nach dem Muster imageBundle/cameraDa-
tajcamera gesucht und mit value-of se-
lect das gewiinschte Element ausgewéhlt.
Das Prifix xs1 definiert den Namensraum,
dem die Anweisung zuzuordnen ist. Der Tag
<tr></tr>ist ein HTML-Tag zur Defini-
tion einer Tabellenzeile, <td></td> defi-
niert den Inhalt einer Tabellenzelle. Das At-
tribut class mit dem Wert tab_value referen-
ziert die Vorgaben des Layouts, die mit Cas-
cading Style Sheets (CSS) innerhalb des
XSL-Dokumentsim Tag <style></sty-
le> eingetragen sind.

<xsl: for-each select="imageBundle/
cameraData/camera'>
<tr>
<td class = "tab—value'"><xsl:va-
lue-of select="type'"/></td>

3 F:\prj_webdynamisch'php_work'zitadelle.xml - Microsoft Internet Explorer

Photo-Positionen

Punkt.Nr code X y z

iyl 99 212761 | 83.730 |[11.164

02 99 200,000 | 100.000 | 10.000

02 29 201.346 | 100,007 | 10.009

Aufnahrnesy

Type ck xh yh al a2 Format bih
nikon_28 -280 00 00 -5 -0.05

B6008_50 -51.024 -0.25 -0.16 -1.07400E-005 | 1.04300E-002

Orientierungspunkte:

Pir code x ¥ z sX sy sz

35 88 212006 (99960 (13686 0.003 0.006 | 0.003
37 88 207408 | 99.949 |[13680 0.003 0.006 | 0.003
42 88 212301 (100,045 [ 17.953 0.004 0.008 | 0.005

Abb. 4: XSL-Transformation der XML-Datenstruktur in eine HTML-Tabelle.
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<td class = "tab—value"><xsl: va-
lue-of select="ck"/></td>
<td class = "tab—value"><xsl:va-
lue-of select="xh"/></td>
<td class = "tab—value"><xsl: va-
lue-of select="yh"/></td>
</tr>

</xsl: for-each>

XML-Dokumente konnen wohlgeformt
oder giiltig sein. Aus einem wohlgeformten
XML-Dokument wird durch Erginzung
mit einer Document Type Definition (DTD)
ein glltiges Dokument. Die DTD enthilt
das Vokabular und die Regeln zur Verarbei-
tung der Informationen eines XML-Doku-
ments. Definiert werden alle Elemente, At-
tribute und Entitdten und Angaben zu An-
zahl, Inhalt und Verschachtelung der Ele-
mente. Die DTD wird mit der Anweisung
'DOCTYPE im Prolog eingeleitet. Die De-
finition selbst, kann eingebettet oder extern
in einer Datei gespeichert sein. Ein Auszug
aus der DTD fiir den Bereich der Kamera-
daten, der auf die Kontrollpunkte folgt, ge-
staltet sich wie folgt:

<!DOCTYPE imageBundle [
<!ELEMENT imageBundle
(controlPoints*,
cameraData*,
photoPositions¥*,
orientationPoints*,
graphicElements*)>

<!ELEMENT controlPoints
(point*)>
<!ELEMENT point (pnr*, code*,

X+, Y+, Z2+)>

<'ELEMENT pnr (#PCDATA) >
<!'ELEMENT code (#PCDATA) >
<!'ELEMENT x (#PCDATA) >
<!'ELEMENT y (#PCDATA) >

<!ELEMENT z (#PCDATA) >
<!ELEMENT cameraData (camera+)>
<!ELEMENT camera (type+, ck+,

xh+, yh+, al+, a2+, formX+,
formY+)>

<!ELEMENT type (#PCDATA)>
<!ELEMENT ck (#PCDATA)>
<!ELEMENT xh (#PCDATA) >
<!ELEMENT yh (#PCDATA) >
<!ELEMENT al (#PCDATA)>
<!ELEMENT a2 (#PCDATA)>
<!ELEMENT formX (#PCDATA)>
<!ELEMENT formY (#PCDATA)

Auf die Diskussion der Details muss hier
verzichtet werden. Es ist noch darauf hinzu-
weisen, dass die DTD zukiinftig durch die
leistungsfahigere  Strukturbeschreibungs-
sprache XSchema abgelost wird.

Was haben wir nun durch Speicherung
der Projektdaten in einer XML-Datei und
Definition eines XSL-Stylesheets erreicht?
Die Daten wurden strukturiert, getrennt
von der Verarbeitung gespeichert. Die XSL-
Transformation, im vorliegenden Fall die
Konvertierung in das HTML-Format, dient
lediglich der ansprechenden Anzeige des
Datenmaterials. Es ist jedoch beabsichtigt,
das Projekt zur weiteren Bearbeitung in
einer Client-Server-Umgebung bzw. im Web
weiteren Anwendern verfligbar zu machen.
Erst im Rahmen dieser Anwendung wird
dann der Vorteil einer strukturierten Da-
tenspeicherung, getrennt von der Applika-
tion, deutlich erkennbar. Zu berticksichti-
gen ist auch, dass moderne objektorientierte
Programmiersprachen wie Java oder PHP
die Bearbeitung von XML-Dokumenten
durch Bereitstellung umfangreicher Metho-
den unterstiitzen.

4 Serverseitige Anwendungen mit
PHP Hypertext Preprozessor

Funktionalititen, die ein Webbrowser nicht
beinhaltet, werden clientseitig z. B. durch
JavaScript zuginglich. Unter www.pro
grammierpraktikum.de befindet sich ein Bei-
spiel zur Berechnung rdumlicher Vorwérts-
einschnitte. Im Mentlpunkt JavaScript ist
eine HTML-Seite aufrufbar, die das Inter-
face zur Ein- und Ausgabe der Daten und
eine in JavaScript realisierte Berechnungs-
funktion bereitstellt. Es besteht aber keine
Moglichkeit des Dateizugriffs, weder client-
seitig noch serverseitig.

Den serverseitigen Zugriff auf die XML-
Datenstruktur kann man mit der Program-
miersprache PHP realisieren. PHP ist als
Servererweiterung zu verstehen. Die vom
Client gestellte Anfrage wird beispielsweise
wie folgt libermittelt:

http:|lwww.imagefact.de/zitadelle-wesel/
parse_camera.php?camera=nikon_28
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Der Server erkennt an der Erweiterungsbe-
zeichnung php, dass zunichst die HTML-
Seite generiert werden muss, bevor die Seite
an den anfragenden Client iibermittelt wird.
In der Anfrage wurde gleichzeitig das Argu-
ment nikon_28 mit Uibergeben. Es wird jetzt
in der XML-Datenstruktur nach den Kame-
radaten gesucht. Zu diesem Zweck wird das
XML-Dokument geparst. Ein Parser analy-
siert die Syntax eines Dokuments und listet
im vorliegenden Fall die Daten auf bzw.
stellt deren Giiltigkeit fest. Expat ist ein in
PHP integrierter Parser fiir XML-Doku-
mente. Expat ist ein ereignisorientierter Par-
ser. Ereignisse sind z. B. das Auftreten eines
offnenden Tags, das Vorkommen von zwi-
schen den Tags eingeschlossenen Inhalten
oder ein schlieBender Tag. Zur Verarbeitung
dieser Ereignisse werden vom Programmie-
rer die Funktionen wie folgt definiert:

// start_element()-wird vom XML-Par-
ser bei 6ffnenden Tags aufgerufen
function start_element
($parser, Pname) {
global $curr—tag;
$curr_tag = Pname;
¥
// end_element()-wird vom XML-Parser
bei schlieBBenden Tags aufgerufen
function end—element
($parser, $name )
{
global $curr_tag;
$curr_tag = Pname;
}
// daten()-wird vom XML-Parser fir In-
halte aufgerufen
// hier mit Bereitstellung der Kamera-
daten
function inhalt ($parser, $data) {
global $curr_tag, Bindex, Pcamera
switch ($curr_tag) {
case "type" :
$index = $data;
break;
case "ck" :
$camera[Pindex][ck] = $data;
break;
case "xh" :
$camera[Pindex][xh] = $data;
break;
case "yh" :

$camera[Pindex][yh] = $data;
break;

case "al" :
$camera[Pindex][al] = $data;
break;

case "al2'" :
$camera[Pindex][al] = $data;
break;

case "formX" :
$camera[Pindex][formX] = $data;
break;

case "formY" :
$camera[Pindex][formY] = $data;
break;

b
}

Zum Aufruf des Parsers sind folgende An-
weisungen hinreichend:

// Instanz des XML-Parsers erzeugen
$parser = xml_parser_create();

//

// Parameter des XML-Parsers setzen
xml_parser_set_option( $parser,
XML_OPTION_CASE_FOLDING, O );

//

// Handler filir Elemente ( 6ffnende /
schliel3ende Tags ) setzen
xml_set_element_handler( $parser,
"start_element", "end_element'" );
// Handler fiir Inhalte setzen
xml_set_character_data_handler(
$parser, "inhalt" );

//

// Versuchen, die Datei zu 6ffnen

if (! ($fp = fopen( '"zitadelle.xml",
||r|| ) ) )

{
// Fehler -> Ausfiihrung abbrechen

die("XML Fehler: Konnte Datei nicht
offnen.");
b
//
// Datei zeilenweise auslesen
while( $data = fread( $fp, 4096 ) )
{
// aktuelle Zeile parsen
if (!xml_parse( @parser,
feof ( $fp ) ) )

$data,

{
// Fehlerbehandlung

die ( "XML Error: ".
xml_error_string(
xml_get_error_code(
$parser ) ) .
"in Zeile ".
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xml_get_current_line_num-
ber( $parser )
)5

}

¥
// Speicher wieder freigeben
xml_parser_free( $parser );

Die Daten werden in der Funktion in-
halt () im mehrdimensionalen Array ca-
mera[ ][] gespeichert. An dieser Stelle ist
es notwendig, auf die Handhabung mehrdi-
mensionaler Arrays in PHP etwas ndher ein-
zugehen. Arrays werden durch Angabe von
eckigen Klammern deklariert, dabei kann
auf den Index verzichtet werden, da die Ele-
mente immer an das Ende des Arrays ange-
hingt werden. Ein Array-Element kann wie-
der ein Array sein, hierdurch sind mehrdi-
mensionale Felder deklariert. Der Array-In-
dex muss in PHP nicht durch eine Ganzzahl
bezeichnet werden, dieser Schliissel kann
eine beliebige Zeichenkette sein. Wir spre-
chen von assoziativen Arrays, die Elemente
kénnen z.B. mit camera[nikon_
28] [ck] referenziert werden. Dort ist
dann die Kamerakonstante des mit nikon_
28 bezeichneten Aufnahmesystems abge-
legt. Mit diesen Informationen sollte die Da-
tenbereitstellung innerhalb der obigen
Switch-Anweisung in der Funktion in-
halt () transparent sein.

Die beim Client im Browser angezeigte
Seite enthdlt nur noch die HTML-Anwei-
sungen, die serverseitig vom PHP-Prozessor
erzeugt wurden. Innerhalb eines PHP-
Scripts konnnen die HTML-Anweisungen
durch die Funktion echo () generiert wer-
den. AbschlieBend noch ein Blick auf die
Verarbeitung der Kameradaten, hier als ein-
fache Anzeige im Browser:

// Sortieren des Arrays nach Schlues-
seln

// ksort, krsort (absteigend);

// Feld sortieren, Zuordnung zwischen
Elementen und Schluesseln erhalten
ksort($camera);

//

// Pointer auf den Anfang des Feldes
setzen reset ($camera);

//

// each in Verbindung mit 1ist durch-
laeuft das Array

while (list each
($camera)) {
echo ("$key= $element <br/>");
// die Elemente sind wieder Arrays
foreach ($element as $key =>$value)
{// Elemente der Arrays ausgeben
echo ("$key = $value<br/>");
}
¥

Anhand dieser wenigen Anweisungen wird
die Michtigkeit von PHP deutlich. Mit der
list () Funktion wird das Feld camera
durchlaufen, Schliissel sind hier die Bezeich-
nungen der Aufnahmesysteme (nikon, ko-
dak usw). Die for-each Anweisung stellt
Schliissel ck, xh,yh usw. und die zugehorigen
Inhalte bereit, dic dann mit dem Befehl
echo () indas HTML-Dokument geschrie-
ben werden.

Ein weiteres Beispiel, das entsprechend dem
diskutierten Quellcode leicht verifizierbar
ist, stellt die Anfrage nach den Daten der
duBeren Orientierung dar, vgl. auch die An-
gaben auf der Web-Site www.programmier
praktikum.de/pfg_publikation. Das Ergebnis
mit der Anbindung von JavaScript, Button
mit der Beschriftung JavaScript, zeigt der

($key, Pelement) =

A parse _photoposition.php - Microsoft i =1of x|
|| otei Bearbeten ansicrt Favorten Exres |
=l

Angefragte Bildnummer 101

cam 1IW

. imgSrc W

thumb |[gfkthumb/101jpg

WX W

wy [[B1es

T

o |

o o [imess

0 |[izsm
=

Abb. 5: Ergebnis einer Anfrage an die XML Da-
tenbank, ausgeflihrt durch ein serverseitiges
PHP-Script.
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Browser wiein der Abb. 5 dargestellt an. Mit
JavaScript kann dann clientseitig im Bild ge-
messen werden und nach MalBgabe der hin-
terlegten Modelldaten die weitere Objektbe-
stimmung erfolgen. Die Speicherung der
Daten erfolgt dann wieder serverseitig,
clientseitig ausgeldst durch ein zugeordnetes
Ereignis.

5 Grafik mit SVG und X3D

Die grafische Detailauswertung einer Archi-
tekturaufnahme wird tblicherweise auf der
Basis der Rohdaten von Detailauswertun-
gen mit einem CAD-System erfolgen. Er-
gebnisse sind die Darstellung des Bauwerks
in Ansichten und Schnitten und auch als 3D-
Modell fiir Rekonstruktionen, vgl. Abb. 1,
fotorealistische Computergrafiken, Anima-
tionen und interaktive Betrachtung in VR-
Umgebungen.

Mit SVG (Scalable Vector Graphics) liegt
ein Web-Standard fiir zweidimensionale
Grafiken, formuliert in XML, vor. Vektor-
grafiken haben gegeniiber Rastergrafiken
den Vorteil, dass ohne Qualitdtsverlust eine
beliebige VergroBerung moglich ist. Neben
der Darstellung von geometrischen Formen
konnen Rastergrafiken und Grafikeffekte in
SVG-Dokumente eingebunden werden. Die
Elemente konnen mit Hyperlinks ausgestat-
tet sein. Durch Interaktion und Animation
sind Prisentationsmoglichkeiten gegeben,
die dem Medium Internet gerecht werden.
Voraussetzung zur Betrachtung von SVG-
Dokumenten ist die Einbindung eines SVG-
Viewers in den Web-Browser. Derzeit ist der
SVG-Viewer von Adobe populir.

ADbDb. 6 zeigt einen Ausschnitt aus der
Ubersicht der Messbildanordnung. Die Ka-
merasymbole enthalten in Form eines Hy-
perlinks die oben beschriebene Anforderung
des Messbildes und der zugehorigen Daten
der duBeren Orientierung. Bei Klick auf das
Kamerasymbol offnet sich ein separates
Fenster, in dem dann bedarfsweise weitere
photogrammetrische Auswertungen vorge-
nommen werden konnen.

Ohne zu sehr ins Detail zu gehen, soll
noch kurz die Konvertierung der CAD-Da-
ten in ein SVG Format erdrtert werden.

Abb. 6: Messbildanordnung (Ausschnitt).

Quelldateiist ein DXF-Format, dasu. a. aus
den Sektionen Blocks und Entities be-
steht. Unser Konverter berticksichtigt die,
in beiden Sektionen vorkommenden Grafik-
elemente Linie, Ellipsenbogen (Kreis) und
Polylinien. Innerhalb von Polylinien werden
Ellipsenbogen im DXF-Format als sog. Bul-
ges behandelt. Die Umsetzung dieser Ele-
mente in SVG-Pfade erfordert einen gewis-
sen Programmieraufwand und die Kenntnis
der geometrischen Beziehungen. Eine detail-
lierte Darstellung findet man unter http://
www.afralisp.com/lisp| Bulges1.htm. Die At-
tributzuordnung Layer, die im DXF-For-
mat als Selektionskriterium und zur Biinde-
lung von Gestaltungsattributen nutzbar ist,
wird in die SVG-Datei als Class-Attribut
iibertragen. Die Ausgestaltung einer SVG-
Grafik erfolgt durch die bereits erdrterten
Stylesheets und erlaubt daher eine sehr fle-
xible Handhabung. Blocke aus der DXF-
Datei werden auch im SVG-Dokument, hier
als Gruppen, beibehalten. Auf diese Grup-
pen konnen Transformation, Skalierung
und Rotation angewandt werden, vgl. Ka-
merasymbole in Abb. 6. Somit wird auch die
Entitit Insert einer DXF-Datei bei der
Konvertierung berticksichtigt. Geschlosse-
nen Linienziige, die in SVG mit Path be-
zeichnet werden, sind auch mit Flachenfiil-
lung durch Muster (Pattern) oder Farbe zu
gestalten. Abb.7 zeigt die exemplarische
Auswertung der hofseitigen Fassadenan-
sicht der Zitadelle in Wesel. Auf der Web-
Site www.imagefact.de/zitadelle-wesel kann
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Abb. 7: Photogrammetrische Auswertung der hofseitigen Fassade im SVG-Format.

man in die Grafik ein- und auszoomen und
weitere Viewer-Funktionen durch Aufruf
des Kontext-Meniis (rechte Maustaste) nut-
zen. Unter anderem steht hier auch eine
Funktionalitdt zur komprimierten Speiche-
rung komplexer Dateien zur Verfligung.

Fir 3D-Grafiken im Web galt bisher das
Format VRML Virtual Reality Modeling
Language, mit der Dateierweiterungsbe-
zeichnung . wrl oder . wrlz fiir kompri-
mierte Dateien. Dieses Format wird zukiinf-
tig ebenfalls durch eine XML-Formulierung
ersetzt. Der Standard ist dann die DTD fiir
extensible 3D (X3D). Unter Windows ist
mit Octaga ein 3D Viewer, der stand-alone
oder als Plug-in die Formate VRML und
X3D anzeigen kann, verfiigbar. Ein auf Java
basierendes Konvertierungswerkzeug
Vrml97ToX3d-Nist ist von der Web-Site des
National Institute of Standards and Techno-
logy zu beziehen. Zur Vertiefung weiterer
Details und zur interaktiven Navigation
durch die Zitadelle Wesel sollte der Leser
die, in den Referenzen angegebenen Web-
Seiten besuchen.

6 Zusammenfassung

XML und zugehorige Technologien sind die
Grundlage von Web-Applikationen der
zweiten Generation. Wihrend bisherige An-
wendungen auf der Basis von HTML die
Gestaltung von Publikationen zur Zielstel-
lung hatten, steht kiinftig die strukturierte
Speicherung von Informationen, Interak-

tion und verteilte Weiterverarbeitung der
Daten im Fokus. Eine exemplarische An-
wendung der Architekturphotogrammetrie
wurde zur Skizzierung der Moglichkeiten
und Einfithrung in die Sprachen XML,
XSL, PHP, SVG und X3D herangezogen.
Aus der Sicht des Endanwenders kann be-
sonders die Formulierung von Grafikdaten
in SVG eine Innovation darstellen. Einer-
seits bietet die ,,Zeichnungsausgestaltung™
mit Interaktion, Animation und Hyperlinks
das addquate Spektrum fiir multimediale
Umgebungen, dariiber hinaus ist die Bedeu-
tung von Scalable Vector Graphics auch fiir
Printmedien nicht unerheblich.

Softwarehersteller werden ihre Daten-
strukturen in XML formulieren, nicht zu-
letzt auch wegen der michtigen Unterstiit-
zung durch objektorientierte Programmier-
sprachen wie Java oder PHP. Mglicherwei-
se wird dann in den Normungsausschiissen
auch iiber die Formulierung von DTDs fiir
photogrammetrische Applikationen ent-
schieden.

Diese Arbeit entstand im Rahmen eines
Forschungsaufenthaltes von Dr. NIKOLAY
M. DEMENTIEY, Universitdt Wologda, Russ-
land am Fachbereich Architektur und Bau-
ingenieurwesen der Fachhochschule Biele-
feld in Zusammenarbeit mit dem Preullen-
Museum NRW. Gefordert wurde das Vor-
haben durch ein Michail-Lomonosov-Sti-
pendium des DAAD.
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Eine Gegeniiberstellung von Reliefapproximationen mithilfe
von Verfahren der Ausgleichungsrechnung und der

Spline-Theorie

OLGA WALDER, Dresden

Keywords: quality measures, relief approximation, wavelet-splines

Zusammenfassung: Das Ziel dieser Arbeit ist so-
wohl ein theoretischer als auch ein empirischer
Qualitédtsvergleich von Reliefapproximationen
bestimmter analytischer Formen und mit ver-
schiedenen Grundannahmen. Die klassische Aus-
gleichung liefert die beste Losung im Sinne der
Methode der kleinsten Quadrate. Die so genannte
Interpolationsforderung wird dabei normalerwei-
se nicht erfiillt, d. h. an bestimmten Stiitzpunkten
gemessene Werte werden nicht unbedingt wieder-
gegeben. Die Spline-Theorie bietet einige, die In-
terpolationsforderung erfiillende Losungen des
Approximationsproblems. Es ist interessant, zu
vergleichen, inwieweit diese beiden Losungen
,,stabil* im Sinne der Qualitit der Reliefappro-
ximation sind, wenn das Gitter der Messpunkte,
die in die urspriingliche Berechnung der Appro-
ximationskoeffizienten  einbezogen  wurden,
durch zusitzliche Messwerte erweitert wird. In
dieser Arbeit werden sowohl theoretische als auch
empirische Qualitdtsmale prisentiert und die Er-
gebnisse diskutiert.

Summary: A comparison of relief approximations
using methods of adjustment computation and
spline-theory. The aim of this paper is a theoretical
as well as an empirical comparison of the quality
of relief approximations of special analytical
forms and with different basic assumptions. The
classical least squares method gives an optimal
solution in the well known sense. The so called
interpolation condition is not fulfilled by the way:
the measured values are not equal to the theo-
retical values obtained at the same points. The
spline theory leads to some solutions of the ap-
proximation problem, which meet the interpola-
tion condition. It is interesting to compare the
quality of these both approaches for the case, if
the basic grid of the measured values, which are
considered in the preceding calculation of coeffi-
cients of the approximation, is enlarged by includ-
ing additional measured values. In this paper
some theoretical and empirical quality measures
are presented and the final results are discussed.

1 Kurze Darstellung zweier
Losungswege eines Approxima-
tionsproblems

Gegeben: Hohenmessungen Z,, i =1 ... N*
auf einem Gitter N x N. Ohne Einschrin-
kung der Allgemeinheit und nur zum Zweck
der Vereinfachung der Form weiterer Rela-
tionen wird vorausgesetzt, dass die Rechts-
und Hochwerte im Intervall [0,1] liegen, sie-
he WALDER & BUCHROITHNER (2003, 2004),
WALDER (2005) fiir Details dieser Transfor-
mation bzw. der Riicktransformation.
AuBerdem wird angenommen, dass

N=2""41k=12... 1)

Gegeben wird eine zweidimensionale, erwei-
tert-polynomiale  Georeliefapproximation
der Form (4) (weiter im Text mit dem Begriff
polynomiale Approximation vom Grad k ab-
gekiirzt) mit 3k + 1 unbekannten Koeffi-
zienten, d. h. die Komponenten des Vektors
d sollen optimal bestimmt werden, siehe (4)
und (5):

a z=1z(x,y) = P(x,y,d) 2)

1432-8364/05/2005/0303 § 2.00
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Zur Losung dieses Problem konnen mehrere
Losungswege fiihren, die von zusétzlichen
Annahmen abhédngen.

Wenn die Anzahl der zu bestimmenden
Koeffizienten ¢ fir die polynomiale Geore-
liefdarstellung kleiner als die Anzahl der
Messungen ist, hat man ein klassisches Aus-
gleichungsproblem, dass mithilfe der Metho-
de der kleinsten Quadrate gelost werden
kann. Hier muss die so genannte Interpola-
tionsforderung (3) nicht erfiillt werden.

z(xpy)=Z,i=1...N. 3)

Auf weitere Details und auf die Vor- und
Nachteile dieses in der wissenschaftlichen
Literatur oft beschriebenen und vielseitig
angewendeten Verfahrens soll hier verzich-
tet werden. Zur Vertiefung in diese Thema-
tik sei beispielsweise auf SCHWARZ (1988),
NIEMEIER (2002) und REIBMANN (1976) hin-
gewiesen.

Eine etwas andere Vorgehensweise kennt
man aus der Spline-Theorie. Hier kann zwar
grundsitzlich von der gleichen Anzahl der
Koeffizienten in der polynomialen Darstel-
lung (2) ausgegangen werden, man variiert
dafiir aber diese Koeffizienten in lokalen Be-
reichen (Gitterzellen in unserem Fall), um
die Interpolationsforderung (3) zu erfiillen.

In fritheren Untersuchungen der Autorin
wurde eine funktionale Georeliefapproxi-
mation mittels spezieller ,,Wellen-Struktu-
ren‘* bereits hergeleitet, siche WALDER &
BUCHROITHNER (2004), WALDER(2005). Die
Anwendung der hierzu entwickelten Algo-
rithmen auf so genannten Wavelet-Splines
wurde fur reale Georeliefe demonstriert, sie-
he WALDER, KRAINER & MOSTLER (2004).
Die Grundidee der verwendeten Georelief-
approximation liegt in der sequentiellen Ab-
leitung der analytischen Gleichung in (4):

Pi(x,y) = ay+ a, fi(x) + b, f1(¥) +

e i) f1()
Py(x,y) = Py(x,y) +

ay(x, ) [5(x) + by(x, ) /21(y) +

e (x, ) f2(x) /2() S

P (x,y) = P_i(x,y) +
(X, ) f1(x) + b (x, ) f1.(¥) +

(X, 1) Ji (%) S (¥)
k=23...

wobei mitf, (), k = 1,2 ... spezielle Wavelet-
Funktionen oder die so genannten Basis-
Funktionen eines Wavelet-Splines bezeichnet
werden. Diese Funktionen kdnnen eine si-
nusoidale, zickzack-férmige oder polyno-
miale Form aufweisen, siche WALDER
(2005). Die Koeffizienten a,b,c sind Ampli-
tuden, die fiir lokale Bereiche individuell an-
gepasst werden. Fiir den Koeffizientenvek-
tor dieser Approximation gilt in solchen Be-
reichen:

d=1(ay a, by ¢; ... a; by )7 (5

k=12...

Der Parameter k beschreibt somit den
Schritt, die Tiefe, den sogenannten Grad der
Approximation auf einem Gitter von Mess-
werten.

Eine ausfiihrliche Beschreibung verschie-
dener Verallgemeinerungen des Modells (4)
sowie ihre praxisbezogenen Anwendungen
konnen WALDER & BUCHROITHNER (2004)
und WALDER (2005) entnommen werden.
Hier soll dem nicht ndher nachgegangen
werden.

Im Rahmen dieser Arbeit werden aus-
schlieBlich zickzack-formige Wavelet-Funk-
tionen (6) benutzt, um die weiteren Ausfiih-
rungen moglichst zu vereinfachen. Abb. 1

1 e e e e RS AR SREEERAE

15 i i i i H i i j
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Abb.1: Zickzackférmige Basis-Funktionen ei-
nes Wavelet-Splines (rot fir k=1, grin flr
k =2 und blau fir k = 3).
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Abb. 2: Prinzip der Gittererweiterung von k = 2
(nur schwarze Gitterpunkte) zu k = 3 (schwarze
und rote Gitterpunkte).

veranschaulicht den Verlauf dreier solcher
Funktionen.

2k, t*el

1 k=2
2"1<<2> —t*>, t*el,
1 k=3
oo (7). e

mit t* = mod

]
SOOI
SRON

Nun soll die Approximation vom Grad k
auf einem N x N-Gitter, N =2¢F""41,
durchgefithrt werden. In den in den Ab-
schnitten 2 und 3 durchgefithrten Untersu-
chungen soll die folgende Frage beantwortet
werden: Wie genau ist diese Approximation
(wie ,,stabil* bleibt sie) fiir ein erweitertes

Ji(0) =

k—3([)9 = X,y

2
_l’_

Gitter mit N = 2% +1 fiir verschiedene Ap-
proximationsansitze? Abb.2 veranschau-
licht eine derartige Erweiterung eines Git-
ters.

2 Theoretische Grundlagen beider
Lésungswege

Wir gehen in diesem Abschnitt von einem
urspriingliches N x N-Gitter mit N =
2=1 41 und einer polynomialen Approxi-
mation vom Grad k (mit 3k + 1 Koeffizien-
ten) aus, siche (2) und (4).

2.1 Die Methode der kleinsten
Quadrate

Wir fiihren folgende Bezeichnungen ein:
J}; T

Fi=|. . |=1/"
Sy

FT=11 fi(x) [i(y) LG A -

Je(x) fo(3) fi(x) fi(p)]
i=1...N> N=2"141 (7)

Die Losung ¢ des Approximationsproblems
(2) entspricht hier der Losung a* des Aus-
gleichungsproblems (8) und ist der Glei-
chung (9) zu entnehmen. Als theoretisches
Genauigkeitsmafi der Approximation vom
Grad k kann die Norm des Vektors ||7%|| ver-
wendet werden.

Ek . d’j = 7k

dy = lag af bi ¢f ... ai b ¢i1" ®)
Z¥=12,2Z,... Zy) = 2],

i=1...N%.

|65 = || F* - @ — Z¥|| - min(d}) =

dh = (FY'FY~\(FY' Z* ©)

(] = | FX((F5TFY~{(FYT ZF — Z¥|

Hinweis 1: Wir verzichten in (9) auf die Dar-
stellung der numerischen Losung mittels der
QR-Zerlegung. Diese kann zum Beispiel in
ScHwarz (1988) gefunden werden.

Nun soll das urspriingliche Gitter mit
(2¥=1 1) x (2¥=!' +1) Messwerten zu einem
Gitter mit (25 +1) x (2 + 1) Messwerten er-
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weitern werden, siche Abb. 2. Zur Untersu-
chung der Giite der auf dem urspriinglichen
Gitter durchgefiihrten Approximation vom
Grad k auf dem nun erweiterten Gitter muss
die Norm des Vektors ||t**!|| aus (10) be-
stimmt werden:

|5 = I F - dh = 25|

(107

Unter Verwendung der offensichtlichen Be-
ziehungen (11) auf dem erweiterten Gitter

Fk+1 — |:Fk:|
F o
. 7
k+1 __
7=|7.]

gilt fiir das theoretische Genauigkeitsmapf3 der
polynomialen Approximation vom Grad k
nach der Methode der kleinsten Quadrate:

(11

|G = ¥ ||+ (| F* - @ — Z*| (107)
wobei der Losungsvektor @4 der Gleichung
(9) zu entnehmen ist. Mit Stern werden in
(11) die Bldcke der Matrix F*+!' bzw. des
Vektors Z**! bezeichnet, die sich auf die
neuen, nach der Gittererweiterung hinzu ge-
kommenen Messwerte beziehen, d. h.:

F*=[f1
Z* =[2]

J

J=N>+1, N> +2, ... (2"+1)

(1)

Als ein relatives theoretisches Genauigkeits-
maf der polynomialen Approximation vom
Grad k auf dem erweiterten Gitter nach der
Methode der kleinsten Quadrate kann das
um die Anzahl (2% + 1)? der Punkte normier-
te theoretische Genauigkeitsmal3 (10”) ver-
wendet werden.

2.2 Das Wavelet-Spline-Verfahren

Wir fiihren nun eine einfache Operation ein,
um die Darstellungsform der weiteren Aus-
fihrungen durch verschachtelte Matrizen-
produkte nicht unnoétig zu erschweren.

Definition: Die folgende Operation (12) wird
als Stretching bezeichnet. Das Ergebnis der

Anwendung dieser Operation auf eine Mat-
rix bzw. auf einen Vektor ist wiederum eine
Matrix bzw. ein Vektor. Diese Operation
fithrt zu einer durch einen ganzzahligen Vek-
tor B gesteuerten Wiederholung einiger Zei-
len der Matrix bzw. des Vektors A.

e
Y
4,

(12)

wobei 4 und B eine identische Zeilenanzahl
haben miissen.

Unter Verwendung der Bezeichnung (13),
die in Bemerkung 1 erklart wird, kann die
eindeutige Lésung M* des Approxima-
tionsproblems (2) mithilfe eines Wavelet-
Splines aus der Gleichung (14) bestimmt
werden. Der konstruktive Algorithmus zur
sequentiellen Herleitung dieser eindeutigen
Losung kann in WALDER & BUCHROITHNER
(2004) gefunden werden.

k __ 1,31.Zelle =>1.Zelle 2. Zelle
M"* = [n o n;
rﬁ}.zc»lle },ﬁ;}.zw/e o nﬁlkvfi)lzc’lle] (1 3)
>1.ZelleNT __ S S LS .S S 1S 1.Zelle
(") = [ag ay by ¢y ... a; by le](x‘,yi)

i=1...N.,I1=12 ...(N—1)

(EkONk) ) Mk _ Z’koﬁk
)l = (o N9 - ME = ZE NH = 0 (14)

wobei der Vektor N* eine Spalte mit ganz-
zahligen Elementen darstellt, von denen je-
des jeweils der Anzahl der Spalten der Ma-
trix M* aus (13) entspricht, die sich dabei
auf einen festen Punkt (x;,y,),i=1, ..., N?
bezieht. Dieser Vektor hidngt von der Rei-
henfolge der Nummerierung der Punkte auf
einem Gitter ab. Beispiel 1 veranschaulicht
einige Bezeichnungen aus (13) und (14) fiir
das Gitter in Abb. 3 (nur schwarze Punkte).



O.Walder, Gegenuberstellung von Reliefapproximationen

Die in (14) verwendete Operation wurde
in Definition 1 eingefiihrt. Die Norm des
Vektors der Abweichungen u* ist gleich
Null. Die Interpolationsforderung (3) ist da-
bei erfillt.

Beispiel: Verwendung der Bezeichnungen
aus (13) und (14) fir k = 2, sieche Abb. 3 (nur
schwarze Punkte).

Die Nummerierung der Gitterpunkte und
der Gitterzellen erfolgt hier von unten nach
oben und von links nach rechts.

M [ml Zelle m1 Zelle n‘;l%.Zelle n‘,l*%.Zelle
’,}7!1 Zelle m3 Zelle rﬁgzme n‘,l’g.Zelle
n7l3 Zelle m4 Zelle n‘;lé.Zelle n‘,l*é.Zelle

>3.Zelle 23.Zelle >4.Zelle >4.Zelle
S (e

s s S71.Zelle
[ao a1 by C1 aI by Cz](xﬁ)‘,

i=1...31=1234

( 1. ch/c)T

und

N?=11,2,1,2,4,2,1,2,1]"

Bemerkung: Die Bezeichnung aus (13) soll
an dieser Stelle nochmals naher erldutert
werden. Wie man auch am Beispiel sehen
kann, werden einige Gitterpunkte in die Be-
rechnung von Spline-Koeffizienten zwei-
bzw. viermal einbezogen, weil sie gleichzei-
tig zu zwei bzw. vier benachbarten Gitter-
zellen gehoren, siche auch Abb.3. Man
kann leicht nachweisen, dass sich dadurch
die Anzahl der Gleichungen in (14) bis auf
4% erhoht, was der Anzahl der unbekannten
Koeffizienten der Matrix M* genau ent-
spricht. In der Bezeichnung (13) wurde spe-
ziell die vierfache Beriicksichtigung eines in-
neren Gitterpunktes m; in den Gitterzellen
mit den Nummern 1, 2, 3 und 4 hervorge-
hoben.

Nach der Erweiterung des urspriinglichen
Gitters wie in Abb. 2 und unter der Bertick-
sichtigung von (11) und (14), der Definition
1 und der fortlaufenden Nummerierung der
dazu kommenden Punkte gilt flr das theo-
retische Genauigkeitsmafy der polynomialen
Approximation vom Grad k mithilfe eines
Wavelet-Splines:

1@

1@

~NO—9—0—9_—9v

2

Abb. 3: lllustration der vierfachen Einbeziehung
von Gitterpunkten fur k = 2 (nur schwarze Punk-
te, die exemplarische Gitterzelle ist hellblau)
und k = 3 (schwarze und rote Punkte, die ex-
emplarische Gitterzelle ist hellgelb).

Mk+1 — [Mk, M*]

(15)
. N*
k+1 __
=[]
||sz+1|| — ||(Fk+1o]\7k+1) N Vs _Zk+1 ONkH”
= ||| + | (F* o N*) - M* — Z* N¥|

= I(F* e N*) - M* = Z* < N¥|

Als ein relatives theoretisches Genauigkeits-
maf; der polynomialen Approximation vom
Grad k auf dem erweiterten Gitter nach dem
Wavelet-Spline-Verfahren kann das mit der
Anzahl 4*! der Punkte normierte theoreti-
sche Genauigkeitsmal3 (15) benutzt werden.

3 Eine Fallstudie:
Héhenmessungen am Block-
gletscher Reichenkar in Tirol,
Osterreich

Im Rahmen einer interdisziplindren Zusam-
menarbeit mit dem Institut fiir Geologie und
Paldontologie der Universitdt Innsbruck
wurden einige Untersuchungen am Block-
gletscher Reichenkar (Tirol) durchgefiihrt.
Der Reichenkar Blockgletscher liegt im In-
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x10° Tab. 1: Koeffizientenlberblick fur beide Metho-
i den fur die auf das Intervall [0,1] transformier-
1248 ten Rechts- und Hochwerte, [m].
1.246
- Koeffizienten | Methode 1 | Methode 2
der Approxi- (Mittelwerte

Lz mation vom iiber 16 Gitter-
124 Grad 3 zellen)
- TR a, 24312 24333
2% H + a, ~19 85
L b, —252 —25,5

¢ —-72 —0,0
RN EER i o 0
0% 531 5315 532 b, —64 —41

oy C, 3,7 43

a, 0,2 0,5
Abb. 4: 17 x 17-Gitter (Original) der Hohenmes- by =25 —07
sungen (in [m]) aus einem Teilgebiet des Rei- 3 1.3 5,6

chenkar Blockgletschers. Schwarz wurden die
Stltzpunkte des urspringlichen 5 X5 Gitters
(Subgitter) gekennzeichnet.

neren Reichenkar, einem kleinen Seitental,
das in Form eines Hingetales in das Sulztal
miindet. Das Innere Reichenkar liegt ca.
4km SE von Lingenfeld im Otztal bzw.
3km S von Gries im Sulztal (westliche Stu-
baier Alpen).

Von der Depression bis zur Stirn ist der
Blockgletscher 1.400 m lang; im mittleren
und unteren Teil 170—190 m breit und zeigt
die Form eines Talgletschers. Er besitzt eine
iiber 30 m méchtige aktive Stirn, die in einer
Seehohe von 2.310 m endet.

Zur Untersuchung des Bewegungsverhal-
tens dieses aktiven Blockgletschers wurden
am Blockgletscher einige markierte Mess-
punkte (groBere Felsblocke mit eingemei-
Belten und mit roter Farbe markierten
Messmarken) vermessen. Es wurde ein Be-
reich in der Stirnndhe ausgewahlt. Mit die-
sen Hohenmessungen in diesem Bereich
wurde ein regelmiBiges 17 x 17-Gitter er-
zeugt, das als Grundlage der Genauigkeits-
untersuchungen diente. Dieses Gitter weist
starke Schwankungen der Messwerte auf,
die durch eine Approximation auf der Basis
seines 5 x 5-Subgitters nicht erfasst werden
konnten, siche Abb.4. Das 5 x 5-Subgit-
ter wurde als urspriingliches Gitter ausge-
wahlt.

Ausgehend von diesem 5 x 5-Gitter wur-
den polynomiale Approximationen des

Georeliefs vom Grad k& = 3 (10 Koeffizien-
ten) mithilfe der Methode der kleinsten
Quadrate (Methode 1) und mittels des Wa-
velet-Spline-Verfahrens (Methode 2) durch-
gefiihrt. In Tab. 1 wird eine Koeffizienten-
iibersicht beider Losungswege prisentiert.
Da es sich beim Wavelet-Spline-Verfahren
um 16 verschiedene Gitterzellen mit jeweils
10 Koeffizienten handelte, wurden in Tab. 1
die Mittelwerte dieser Koeffizienten iiber alle
16 Gitterzellen gebildet.

Nun sollten die empirischen Genauigkei-
ten beider Methoden an Hand einer Fallstu-
die verglichen werden.

Als empirisches Genauigkeitsmap wurde
fiir beide Methoden die Summe der absolu-
ten Abweichungen (Betrag des entsprechen-
den Wertes) zwischen den wahren und den
approximierten Messwerten auf einem er-
weiterten Gitter verwendet.

Die empirische Genauigkeit der Approxi-
mation vom Grad 3 fir das 5 x 5-Gitter er-
reichte, in [m]

68,285 nach Methode 1 und
0,0 nach Methode 2.

Die empirische Genauigkeit der gleichen Ap-
proximation vom Grad 3 fir das erweiterte
9 x 9-Gitter nach (10”) und (14) erreichte
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Abb.5a: Darstellung des 9 X 9-Gitters mit der
Approximation vom Grad 3 nach Methode 1, [m].
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Abb. 6a: Darstellung des 17 X 17-Gitters mit der
Approximation vom Grad 3 nach Methode 1, [m].

2391,5 nach Methode 1 (Abb. 5a) und
2314,3 nach Methode 2 (Abb. 5b).

Eine weitere Erweiterung zum 17 x 17-Git-
ter fuhrte fir die empirische Genauigkeit der
Approximation vom Grad 3 zu folgenden Er-
gebnissen:

12580 nach Methode 1 (Abb. 6a) und
12515 nach Methode 2 (Abb. 6b).

Wenn man anstatt der nach Methode 1 er-
mittelten Koeffizienten die mittleren Koeffi-
zienten des Wavelet-Splines aus der Tab. 1
zur Approximation benutzte, konnten fol-

1232

123 2400
5.305 53 5315 532
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Abb. 5b: Darstellung des 9 X 9-Gitters mit der
Approximation vom Grad 3 nach Methode 2, [m].
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Abb. 6b: Darstellung des 17 X 17-Gitters mit der
Approximation vom Grad 3 nach Methode 2, [m].

gende Werte der empirischen Genauigkeiten
der polynomialen Approximation vom Grad
3 ermittelt werden:

76,02 fur 5 x 5-Gitter,
2390,7  fir 9 x 9-Gitter und
12568 fur 17 x 17-Gitter.

Es ist leicht zu verstehen, warum die Ge-
nauigkeit fiir das 5 x 5-Gitter fiir die Appro-
ximation mit Verwendung der mittleren Ko-
effizienten des Wavelet-Spline schlechter ist,
als diejenige nach der Methode der kleinsten
Quadrate. Die nach Methode 1 ermittelten
Koeffizienten (und dabei nur diese) fiir die-
sen Fall sind gerade diejenigen Koeffizien-
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Tab. 2: Gegenuberstellung der relativen empiri-
schen Genauigkeiten polynomialer Approxima-
tionen vom Grad k = 3 in [m].

Gitter/ 1 2 Mittlere
Methode Koeffizienten
nach
Methode 2
5%x5 2,7314 | 0,0 3,0409
9x9 29,5249 | 28,5718 29,5149
17 x 17 43,5288 | 43,3036 43,4892

ten, die zu einer polynomialen Approxima-
tion fithren, die das Minimum der Abwei-
chungen zwischen den wahren und den ap-
proximierten Messwerten aufweist.

Eine theoretische Begriindung der Tatsa-
che, wann und warum die empirische Ge-
nauigkeit fiir die mittleren Koeffizienten des
Wavelet-Splines bessere Ergebnisse auf den
erweiterten 9 x9- bzw. 17 x 17-Gittern
zeigt, ist dagegen nicht trivial.

Tab.2 gibt einen zusammenfassenden
Uberblick der relativen empirischen Ge-
nauigkeiten (Summe der absoluten Abwei-
chungen geteilt durch die Anzahl der Gitter-
punkte) fiir die oben beschriebenen Fille.

4 Ausblick und Diskussion

Es wurden zwei verschiedene Ansitze zur
Georelief-Approximation vorgestellt und
an Hand einer Fallstudie verglichen. Das
Testgebiet, ein Teil des Reichenkar Block-
gletschers, wies starke ,,Unregelmafigkei-
ten* (lokale Schwingungen) im Relief auf —
sieche Abb.4. Gerade diese Eigenschaft
machte die Gegeniiberstellung beider Me-
thoden besonders spannend, weil mit zuneh-
mender RegelmiBigkeit eines Georeliefs ein
geringerer Unterschied zwischen beiden
Methoden bei fortschreitenden Gittererwei-
terungen zu erwarten ist.

Es konnte gezeigt werden, dass die ,,die
Anzahl von Koeffizienten reduzierende®,
und dabei auf die Interpolationsforderung
(3) verzichtende, klassische Losung nach der
Methode der kleinsten Quadrate bei der Er-
weiterung des Gitters etwas ungenauer als
die Wavelet-Spline-Methode ist, die die In-

terpolationsforderung beriicksichtigt. Es
kommt natiirlich auf die konkrete, prakti-
sche Aufgabenstellung an, welche der bei-
den Methoden verwendet werden sollte.
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Linienglattung mit Snakes als Filteroperation

SIEGFRIED MEIER, Dresden & STEFAN STEININGER, ZUrich

Keywords: cartographic generalization, line smoothing, active splines, snakes

Zusammenfassung: Die Liniengldttung ist eine
vergleichsweise einfache Prozedur — z. B. kann sie
durch Tiefpassfilterung erfolgen. Hier werden,
mit Riicksicht auf kombinierte Operationen der
kartographischen Generalisierung, Glattungsal-
gorithmen mit Snakes untersucht: Unterschiedli-
che Snakes-Modelle, Ansitze der inneren und du-
Beren Energie, konstante und kriimmungsabhén-
gige Steuerung, Segmentierung und Skalierung,
Iterationsvorschriften mit Abbruchkriterien, usf.
— Die strukturellen Ergebnisse werden mithilfe
von Filtercharakteristiken diskutiert und die nu-
merischen an ausgewihlten Testbeispielen illus-
triert.

Summary: Line smoothing by snakes as filtering.
Line smoothing is a comparably simple procedu-
re, e. g. low pass filtering. Here smoothing algo-
rithms by snakes are examined with respect to
combined procedures of cartographic generaliza-
tion: Different snake models, terms of the internal
energy and the external one, constant and curva-
ture dependent controlling, segmentation, spac-
ing, iteration procedures with stopping criteria,
etc. — The structural results are dicussed by means
of frequency responses and the numerical one are
illustrated by selected test examples.

1 Zielstellung

Aktive Konturen oder Energie minimieren-
de Splines, bekannt unter dem Synonym
snakes, wirken — geodétisch und ad hoc ge-
sprochen — wie ausgleichende Funktionen
und koénnen deshalb zur Glattung von Li-
nienobjekten (LO) herangezogen werden.
Nachdem die Snakes-Technik bereits zur
formerhaltenden Verdringung von LO er-
probt und mit Zugriff auf ATKIS-Daten
praxistauglich gemacht wurde (BURGHARDT
& MEIER 1997, MEIER & BURGHARDT 1997,
BAaDpErR 2001, BURGHARDT 2001, MEIER
2001), lages nahe, LO mit Snakes zu glétten,
ferner die gemeinsame Glédttung und Ver-
dringung in lokalen Konfliktsituationen
nach einheitlichen Algorithmen im Snakes-
Konzept zu realisieren. Denn wie Recher-
chen ,,gut* generalisierter topographischer
Karten zeigen, wird in solchen Situationen
sowohl geglattet als auch verdrangt (BURG-
HARDT 2001).

Die Glattung von LO ist bisher in der kar-
tographischen Generalisierung mit einfa-
chen Glattungsfiltern, wie dem Gaulfilter
(BaBAUD et al. 1986, PLAZANET et al. 1998),
oder Spline-Interpolation (MCMASTER
1989) durchgefiihrt worden. Argumente, die
fir die Anwendung gldttender Snakes spre-
chen, sind die kriimmungsabhingige Glat-
tung (Abschnitt 3.3) und die Kombination
mit den Verdridngungsalgorithmen.

Erste Versuche zur Glattung von LO wur-
den von BURGHARDT (2002) mit dem kon-
ventionellen Snakes-Modell von Kass et al.
(1987) unternommen: Segmentierung der
LO entsprechend ihrer ,,Kurvigkeit (ihres
Kriimmungsverhaltens) und getrennte Glat-
tung der Teilstiicke mit jeweils konstanten
Steuerparametern. Obwohl die Ergebnisse
aus (karto-)graphischer Sicht recht befriedi-
gend ausfielen, sind Modifikationen oder
Alternativen in vielerlei Hinsicht moglich.
So lassen sich z. B. unterschiedliche Snakes-
Modelle, die Segmentierung nach Zwangs-
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punkten bzw. Nichtdifferenzierbarkeitsstel-
len, ortsabhidngige Ansitze fiir die dullere
Energie und/oder fiir die Steuerparameter,
ferner unterschiedliche Iterationsalgorith-
men zur Losung der anfallenden Glei-
chungssysteme verwenden. Die Steuerpara-
meter zweckdienlich zu wihlen, stellt sich
bei jeder Snakes-Anwendung neu, denn sie
beeinflussen sowohl Struktur und Kondi-
tion der Systemmatrix, mithin die Rechen-
geschwindigkeit, als auch die Qualitit der
Losung. Entsprechend der Fiille von An-
satz- und Losungsmoglichkeiten wurden
von STEINIGER (2003) umfangreiche struk-
turelle Untersuchungen und numerische
Tests angestellt, deren Ergebnisse hier in den
Hauptziigen vorgestellt werden sollen.

Aus Platzgriinden sind die aus der Snakes-
Technik bekannten, hier zum Teil modifi-
zierten Ansétze, Gleichungen und Rechen-
vorschriften in Tabellen zusammengefasst.
Ebenso wurden die Matrizen der Snakes-
Iteration nicht explizit ausgeschrieben; sie
stehen in (fast) allen zitierten Snakes-Ar-
beiten. Aus numerischen Tests an LO ist eine
Bildauswahl beigegeben.

2 Snakes-Modelle

2.1 Vorbemerkungen

Die Verformung von Snakes wird durch eine
geeignet definierte, kontext-abhidngige du-
Bere (externe) Energie (E,,,) bewirkt, und
eine den Kurven zugeordnete innere (inter-
ne) Energie (E,,), welche gewisse Kurvenei-
genschaften beschreibt, sorgt fiir die Form-
erhaltung. Die Gleichgewichtslage findet
man (als eine von mehreren Losungsmog-
lichkeiten) tiber ein Variationsproblem, in-
dem die Gesamtenergie, eine Linearkom-
bination aus duBerer und innerer Energie,
minimiert wird. Die dazu dquivalenten Eu-
LER-Gleichungen werden diskretisiert und
iterativ gelost.

2.2 Benutzte Modelle

Die wichtigsten Beziehungen und Gleichun-
gen der benutzten Modelle stehen in Tab. 1.

Die Ansitze fiir E,, sind in fast allen An-
wendungen gleich. Bei den konventionellen
Snakes steuert der Parameter a des ersten
Terms die Lingen-, der Parameter f des
zweiten Terms die Wolbungsidnderung. Da
in E,, Ableitungen der Koordinaten nach
der Bogenlidnge bis zur 2. Ordnung vorkom-
men, sind die EULER-Gleichungen von
4.Ordnung. Nach Diskretisierung mit fini-
ten Differenzen (FDM) bekommt man zwei
lineare Gleichungssysteme in den gesuchten
Snakes-Koordinaten x,y. Die Systemmatrix
A, ist symmetrisch fiir konstante a, f, und
bleibt es auch bei ortsabhingigen a(s), f(s)
in der von Kass et al. (1987, p. 263) ange-
gebenen Losung. Eine symmetrische Sys-
temmatrix ist immer von Vorteil: Neben der
Moglichkeit der CHOLESKY-Zerlegung wer-
den unerwiinschte Effekte wie Phasenver-
schiebung und sekundire ,,Nebenzipfel*
ausgeschlossen.

Die Tangent Angle FUnction Snakes
(TAFUS) wurden zu Vergleichszwecken
herangezogen, weil der Parameter [ eine
vom Koordinatensystem unabhidngige Kur-
veneigenschaft, die Kriimmung ¢ (= Ande-
rung der Richtung nach der Bogenlinge),
direkt bewertet. Im Ansatz E,, steuert a die
Richtungs-und f die Kriimmungsdnderung.
Dain E,,, auler ¢ nur die 1. Ableitung ¢ vor-
kommt, ist die EULER-Gleichung (in ¢) nur
von 2. Ordnung und die Matrix 4, des einen
linearen Ersatzsystems tridiagonal. Gleich-
zeitig ist A, symmetrisch, sogar bei ortsab-
hiangigen a(s), f(s), sofern man nach Vor-
wartsdifferenzen diskretisiert. Auf den ers-
ten Blick scheint dies numerisch von groem
Vorteil zu sein, doch wird der Rechenzeitge-
winn von Vorarbeiten, Berechnung der Tan-
gentenwinkelfunktion (TWF) aus den Ko-
ordinaten, und Nacharbeiten, Berechnung
der Koordinaten aus der TWF, wozu eine
Zusatzbedingung beztiglich der Punktbewe-
gung erforderlich ist, teilweise wieder aufge-
zehrt. AuBerdem neigen die TAFUS dazu,
instabil zu sein, und man muss gewisse Vor-
kehrungen zu ihrer Stabilisierung treffen
(siehe Abschnitte 2.3, 3.3, 3.4). Wegen der
nicht-linearen Beziehungen zwischen polar-
und rechtwinkligen Koordinaten (vgl. ¢, ¢
in Tab. 1, rechts oben) sind beide Modelle
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Tab.1: Vergleich zweier Snakes-Modelle. Alle GréBen sind Funktionen der Bogenlange s, Punk-
tierung bedeutet Differentiation nach s. Erlauterungen im Abschnitt 2.2.

Terme: Elastizitdt und Zihigkeit (Glattheit)

[

SNAKES TAFUS
Interne (Form-)Energie
1 1
En=3 [a\y’lumlﬂ Ey=3 [a«ﬂﬂ«/ﬂ}

Terme: Richtung und Kriimmung
@ = arctan(y/x)
§ = 35—y

OE,,,
0= g5+ px""
0x

—ax + i+ 2px%
(In y analog; fiir konstante a, f verbleibt
jeweils die obere Zeile)

Gleichgewichtsbedingungen (EULER-Gleichungen)

aE{‘\'[ .
0=——+ap—f¢
op
—pe
+ Restriktion: Snakes-Punkte mdgen sich
senkrecht zur Snakes-Richtung bewegen

5-Punkte-Approximation
Apx=b,. A,y = b, 4, pentadiagonal

Lineare Ersatzsysteme (Diskretisierung mit FDM)

3-Richtungs-Approximation

Ay = b,, A, tridiagonal

einschlieBlich ihrer Steuerparameter nicht
direkt vergleichbar.

2.3 Filtereigenschaften

Die gefilterte Linie soll der ungefilterten in
ihrem Verlauf weitgehend folgen, aber glat-
ter als jene sein. Die Gléttung erzielt man
mit einer geeigneten duleren Einwirkung
(E,.).- Analog zur Approximation von
Messwertreihen mit Snakes (BORKOWSKI et
al. 1997, BORKOWSKI & MEIER 1999, BOR-
KOWSKI 2004 ) setze man E, , proportional
zu den Residuen zwischen ungefilterten (x,,
Yo, 9o) und gefilterten Signalen (x, y; @) bzw.
ihren Quadraten an (Tab.2, oben). In den
resultierenden EULER-Gleichungen stehen
dann die EingangsgroBen auf der rechten
Seite, und man kann die Ubertragungs-(Ver-
formungs-)Eigenschaften solcher Systeme
untersuchen. Hier beschrinken wir uns ex-
emplarisch auf Differentialgleichungen mit
konstanten Koeffizienten (Tab.2, Mitte)
und stationdre Filter. Im Allgemeinfall in-
stationdrer Filter sind die Rechnungen viel
aufwindiger (MEIER 2000b, BORKOWSKI &
KELLER 2002).

Die Durchlasscharakteristiken (Tab.?2,
unten) gewinnt man mithilfe von Pseudo-
Differentialoperatoren (TERzoPOULOS 1986,
BorkowskIl & KELLER 2002) oder — gleich-
wertig — mittels Eingangs-Ausgangs-Analy-
se (MEIER & KELLER 1990, MEIER 2000a, b).
Obwohl in Tab. 2 bei beiden Modellen glei-
che Symbole (a, ff; ) stehen und die Cha-
rakteristiken in Abb.1 gemeinsam darge-
stellt sind, sei ausdriicklich bemerkt, dass es
sich um unterschiedliche, nicht direkt ver-
gleichbare Spektralbereiche handelt.

Gléttende Snakes realisieren einen pha-
sen- und maBstabstreuen Tiefpass mit domi-
nierendem Einfluss von f auf groflen w
(Feinstrukturen) und liefern immer eine
glatte Kurve. Anders ist die Situation bei
TAFUS. Der entsprechende Tiefpass ist
nicht mafBstabstreu: Wegen G,(0) <1 wird
auch im langwelligen Bereich geglittet.
Selbst wenn man (heuristisch) die rechte Sei-
te g, mit (1 + a) bewichtet, G,(0) = 1, wird
immer noch zu stark gegléttet, so dass — wie
Experimente zeigten — die Linien vollig ver-
formt und die Ergebnisse unbrauchbar sind.
Dieser latenten Instabilitit kann man mit
einem alternativen Ansatz entgegenwirken.
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Tab. 2: Vergleich der Filtereigenschaften zweier Snakes-Modelle mit speziellen Ansatzen fir die
extene Energie und stationdren EingangsgroéBen. Diskussion im Abschnitt 2.3, vgl. auch Abb. 1.

SNAKES TAFUS
Externe Energie
1 s OE,,, 1 R OE,,,
E@x,=§(xfxo) SN a) prrzi((/’*(ﬂo) 3 0P
. ok, .
(In y analog) b)  E. = (p— 9 g - P
EuLER-Gleichungen (konstante a, f)
x_ak"i'ﬂx”/:xo a) (1+a)¢_ﬂ(ﬁ:¢0
(In y analog) b) ap — P = ¢,
Durchlasscharakteristiken
G, (@) 1 ) (@) :
(0) = ——F—— a w)=—"-—""-,
w 1+ aw?* + por’ ! (1+a)+ o’
G, ,(0)=1 G,(0)=1/(1+a) <1
. . Jjo
tj2=—1 b G2 =— G6,(0)=0
mit — b y (o) - ,(0)
kurzwelligen Bereich (schwach) gldtten
1 1 TiefpaR SNAKES mochte und im iterativen Algorithmus eine

2 TiefpaB3 TAFUS

geeignete Abbruchschranke vorsieht (vgl.
3 BandpaR TAFUS

Abschnitt 3.2). Man bleibt — bildlich gespro-
chen — rechts des Maximums von |G, (jw)],
06 Kurve (3)in Abb. 1, und die Phasenverschie-
bung 7/2 ist kaum wirksam.

[Gl L

3
0.4
- 3 Glattungsalgorithmen
: 2
3.1 Iterationsvorschriften
0
0 05 1 15 2 25 3 ® 4 Die linearen Ersatzsysteme (Tab. 1, unten)

sind bekanntermal3en schlecht konditioniert.
Man iteriert deshalb seit Kass et al. (1987)
in allen Snakes-Anwendungen mit regulari-
sierten Matrizen B,:=A,+ Al und B,:=
A+ AL Daran haben auch die TAFUS mit
tridiagonaler, deutlich besser konditionierter
Matrix A, gegentber der pentadiagonalen

Abb. 1: Durchlasscharakteristiken aus Tab. 2 mit
o= = 1. Diskussion in Abschnitt 2.3.

Man setze E,,, gleich den mit der Ein-
gangskrimmung ¢, bewichteten Residuen
der Richtungen an, d.h. groBe Kriimmun-

gen — grofB3e dullere Einwirkungen — starke
Glattung und umgekehrt. In der EULER-
Gleichung steht nun rechts ¢, anstelle ¢,
dem Tiefpass ist ein Hochpass nachgeschal-
tet, sodass insgesamt ein Bandpass mit Pha-
senverschiebung 7/2 entsteht. Brauchbar ist
ein solcher Ansatz nur dann, wenn man im

Ap (BorkOWSKI et al. 1999) nichts gedndert.
Bei Snakes bieten sich zwei Moglichkeiten
an:

(1) Berechnung der Koordinaten x’, ' im
Schritt # aus den vorhergehenden x'~ !, y'~!
und den Ableitungen E!~', E/~' von E,, aus
dem vorhergehenden Schritt 7 — 1.
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Tab. 3: Iterationsvorschriften zur Lésung diskretisierter EULER-Gleichungen zweier Snakes-Modelle
bezlglich Glattung. Erlauterungen im Abschnitt 3.1

(In y analog)
(BURGHARDT 2002)

SNAKES TAFUS
Er — )‘§;15171 2/ — 21—1 +§;1A21—1
By=A,+ Al Br=Ar+ 41

(BorkowskI et al. 1999,
STEININGER 2003)

— gefilterte Linie
ungefilterte Linie
Snakes: 0(=1000, =1
1 Iteration

1 " L L

— gefilterte Linie
ungefilterte Linie
Snakes: 0i=1, 3=1000
1 lteration

— gefilterte Linie
— ungefilterte Linie
Tafus: 0=1, $=0.1

4 Iterationen

— gefilterte Linie
ungefilterte Linie
Tafus: a=1,3=0.5
4 Iterationen

Abb. 2: Snakes-Glattung (oben) und Tafus-Glattung (unten) mit unterschiedlichen Parametern. Ne-
gativbeispiele links, akzeptable Ergebnisse rechts. Diskussion im Abschnitt 3.3.

(2) Diskretisiert man die spezielle EULER-
Gleichung in Tab. 2 (Mitte, links), so unter-
scheidet sich die Matrix 4, von der her-
kommlichen insofern, als alle Elemente der
Hauptdiagonalen um den Wert Eins erhoht
sind. Es entsteht also die regularisierte Ma-
trix B, mit dem Standardwert 4 = 1 a priori
(unter (1) erst a posteriori), und man iteriert
mit den Eingangskoordinaten x'~!, y'~! aus
dem Schritt 7 —1, vgl. Tab.3 (oben links).

Diese Vorschrift folgt auch aus einer kons-
tanten &dulleren Einwirkung FE, , = const.
Mit 0E, ,/0x =0, 0F, /0y = 0 werden die
EULER-Gleichungen homogen (,,degenerier-
te Snakes*‘). Aus der Losungsschar wird ite-
rativ mithilfe einer Abbruchschranke (vgl.
Abschnitt 3.2) jene gewonnen, die einen ge-
wiinschten Glattungsgrad realisiert.
Spitestens an dieser Stelle sieht man, dass
es sich um ein Mehrpunktmittel handelt:
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Tab. 4: Krimmungsabhéangige interne Energie zweier Snakes-Modelle am Elementarbeispiel eines
(oberen) Halbkreises mit Bogenlange s, Radius r und Krimmung ¢ = 1/r.

Parameterdarstellung

Tangentenwinkelfunktion

x(s) = rcos(s/r), y(s) = rsin(s/r) o(s) = s se @, 77
X(s) = —sin(s/r), y(s) = cos(s/r) ro 2 ,
1 1 K 1
X(s) = —;cos<§>, J(s) = — ;sin<;> o(s) = o ¢e<_ g’ g)
SNAKES TAFUS

Ey ~ [a(x + ) + B(E + )]
=a+pr* =a+p¢’

Eyy ~ [a9” + f¢’]
= la(s —7/2¢)* + Bl¢*

Die neuen Snakes-Koordinaten sind das
Produkt einer Zeile aus B, ' mit dem Vektor
der alten Koordinaten. Es ist zu fragen, wa-
rum man Linien mit Snakes glétten sollte,
wenn einfachere Glattungsfilter das Gleiche
leisten (SCHWARZBACH 1995). Argumente,
die fiir Snakes sprechen, sind die kriim-
mungsabhingige Glittung (Abschnitt 3.3)
und die Kombination mit Verdrangungsal-
gorithmen.

3.2 Abbruchkriterien

Um unterschiedliche Glattungsgrade zu rea-
lisieren, braucht man ein Abbruchkriterium
im iterativen Algorithmus, beim TAFUS-
Bandpass (Tab. 2, Abb. 1) bereits aus filter-
technischen Griinden. Um die Glattheit
einer Kurve zu beurteilen bzw. zu messen,
gibt es verschiedene qualitativ gleichwertige
GroBen.

BURGHARDT (2002) beurteilte die Glatt-
heit (zum Zwecke der Segmentierung) nach
der Anzahl der Schnittpunkte zwischen der
ungefilterten und der gefilterten Kurve je
Lingeneinheit. Bei PLAZANET et al. (1998)
wird die Anzahl der Wendepunkte, bezogen
auf die Ldnge der Linie, verwendet.

In unseren numerischen Tests wurde die
Varianz o3, der Richtungsinderungen
Ap;==¢,.,— ¢, in Polygon-Snakes als dis-
kretes Pendant zur Krimmung ¢ (s) favori-
siert. An LO mit Médandern oder tiefen Ein-
und Ausbuchtungen ist ¢(s) bezliglich der
2.Momente nicht stationdr; die ¢; weisen
Spriinge auf. In Strenge braucht man robus-

te Varianz-Schétzer. Fir unseren Zweck
reicht es aus, extreme Werte auszuschlief3en.

3.3 Steuerparameter

Die Wirkung unterschiedlicher Steuerpara-
meter beim Verdriangen von LO wurde von
BADER (2001) ausfiihrlich untersucht: Insge-
samt reagieren die LO wenig empfindlich
auf Verdnderliche a, . Man muss sich vor
Augen halten, dass Feinheiten je nach Dar-
stellungsmaBstab kaum sichtbar sind. Das
Gleiche trifft beim Glitten zu, wenn man
sich nur vor extremen Werten hiitet. Wie
sich letztere auswirken konnen, wird an je
einem Beispiel flir Snakes und TAFUS ge-
zeigt (Abb. 2).

Setzt man im Snakes-Beispiel f << a
(ADbDb. 2, oben links), ist der Widerstand ge-
gen Wolbungsdnderung zu gering. Bereits
nach einem lIterationsschritt entsteht eine
glatte Kurve, die nicht mehr dem urspriing-
lichen Verlauf folgt. Dagegen ist fiir f >> «a
der Widerstand gegen Wolbungsinderung
groB3 und die geglittete Kurve folgt der ur-
spriinglichen (Abb. 2, oben rechts); hier ist
der grofle Wert von f zuldssig. Die Durch-
lasscharakteristik des Tiefpasses (Abb.1,
Kurve 1) kann zur Erklarung nicht dienen,
da die ungefilterte Linie beziiglich ihres Ver-
laufs hochgradig instationdr ist. Dagegen
kann man am TAFUS-Beispiel mit gleich-
maBigem Kurvenanstieg (Abb. 2, unten) die
Charakteristik des Bandpasses (Abb.1,
Kurve 3) heranziehen: Im Grenzfall f+—0
wird |G,(jo)| = w/a, d. h. eine Gerade mit
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Snakes: 0=1, fp=100,
1 Iteration
- ungefilterte Linie

- gefilterte Linie mit
konst. Koeffizienten

—— gefilterte Linie mit
variabl. Koeffizienten

TAFUS: 0=1, Bg=2
. ungefilterte Linie
- gefilterte Linie mit
konst. Koeffizienten
12 Iterationen

— gefilterte Linie mit
variabl. Koeffizienten
6 Iterationen

Abb. 3: Snakes-Glattung (links) und TAFUS-Glattung (rechts) mit konstanten und variablen Steu-
erparametern bzw. Koeffizienten der Systemmatrizen. Diskussion im Abschnitt 3.3.

Anstieg 1/a, woraus Glattung (Aufrauhung)
im langwelligen (kurzwelligen) Bereich
folgt. Die Defekte sind in Abb.2 (unten
links) gut zu sehen. Sie verschwinden, wenn
fla > 1/2. Jedoch sollte f nicht zu groB sein,
sonst konnen TAFUS leicht instabil werden.

Reale LO weisen hiufig stark wechselnde
Kriimmungen auf (Abb. 2 bis 4), und es liegt
nahe, krimmungsabhingig zu gliatten. Es
gibt verschiedene Moéglichkeiten, a = a(s),
S = p(s) ortsabhdngig anzusetzen. Eine da-
von wird erliutert.

Das einfachste Kurven-Modell ist der
Halbkreis, parametrisiert nach Koordinaten
fur die Snakes oder nach der TWF fiir TA-
FUS (Tab.4). Wegen ¢ = const, jedoch
» = p(s) ist E,, = const bei Snakes, ortsab-
hingig bei TAFUS. Daher kann man fiir
Snakes a = const, B = B,¢5 — B,Ag3, und
fiir TAFUS a = a,¢} und S wie angegeben
ansetzen. In numerischen Experimenten hat
sicha =1, ) = 11in beiden Modellen als aus-
reichend erwiesen.

Im Snakes-Beispiel Abb. 3 (links) wurde
mit f, >> a bereits in einem Rechenschritt

die glatte Kurve erzeugt. Die abschleifende
Wirkung mit konstanten a, f§ ist bei variab-
lem f wenigstens teilweise an starken Ein-
und Ausbuchtungen kompensiert. Bei TA-
FUS (Abb. 3, rechts) darf man aus Stabili-
tiatsgrinden f, nicht zu groB wihlen und na-
hert sich in kleinen Schritten einer brauch-
baren Losung an.

Insgesamt sind die Ergebnisse mit ortsab-
hingigem f so iiberzeugend nicht, dass sie
den Mehraufwand, Neuberechnung der Sys-
temmatrizen nach jedem Iterationsschritt,
rechtfertigen wiirde. Als effektiver beziiglich
Formerhaltung und Rechenzeit erweist sich
die Segmentierung.

3.4 Segmentierung und Skalierung

Natiirliche, aber auch kiinstliche LO besit-
zen hdufig Nichtdifferenzierbarkeitsstellen
oder Zwangspunkte, die erhalten bleiben
missen (vgl. Abb. 3, rechts und Abb. 4). Als
Alternative zur ortsabhidngigen Steuerung
bietet sich die Zerlegung der Kurve in Teil-
stiicke in diesen Punkten an. Zur Segmen-
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konstante Koeffizienten
15 Iterationen
Kriimmungsvarianz:
0.00516

15 Iterationen
Krimmungsvarianz:
0.00536

variable Koeffizienten

variable Koeffizienten
21 Iterationen
Krimmungsvarianz:
0.00505

konstante Koeffizienten
20 Iterationen
Kriimmungsvarianz:
0.00538

Abb. 4: Vergleich der Glattungsverfahren am Beispiel Louisiana’s Gulf Coast (dinn hinterlegt) mit
konstanten (ov= B = 1) und variablen Steuerparametern (o = 3, = 1) bzw. Koeffizienten der Sys-
temmatrizen sowie automatischer Segmentierung. Diskussion in Abschnitt 3.4.

tierung braucht man geeignete Kriterien,
z.B. soll P, ein Teilungspunkt sein, wenn
|Ap;,| > /2 in P, bei Kurven mit Knick-
punkten oder |Ag,| > 7/3 an stetig differen-
zierbaren Kurven mit lokal groflen Kriim-
mungen. Um im letztgenannten Fall den
glatten Ubergang von Segment zu Segment
sicherzustellen — filtertechnisch gesprochen:
Randdefekte auszuschlieBBen —, empfiehlt es
sich, ggf. einige Punkte in Randndhe im Tei-
lungspunkt zu spiegeln.

Die Segmente werden getrennt bearbeitet,
d. h. jeweils mehrere kleine Systeme anstelle
eines groBen gelost. Diese Prozedur erhilt
nicht nur typische Formen (selbst mit kons-
tanten a, f) sondern ist auch numerisch
schneller: Die Rechenzeit geht teilweise bis
auf 20 Prozent zuriick und bringt uns dem
Ziel der Echtzeitlosung nahe.

Im Beispiel Abb. 4, Gliattung einer Kiis-
tenlinie mit beiden Modellen sowie mit kons-
tanten und variablen Steuerparametern, er-
kennt man kaum Qualitdtsunterschiede.
AuBerdem sind die Parameter a = f =1
bzw. a = ff, = 1 vollig ausreichend. Ohne
Not sollte man von diesen Werten nicht ab-
weichen, denn sie sind auch beim Verdran-

gen von LO Standard und erleichtern es, bei-
de Operationen effektiv zu kombinieren.

Die diskreten Filterkoeffizienten skaliere
man zweckmdaBig so, dass ihre Summe Eins
ergibt. Dann ist der Snakes-Tiefpass mit
G, ,(0) = 1 maBstabstreu, d. h. lange Wellen
(GroBformen) bleiben erhalten.

Bleibt nur noch, die Robustheit der Algo-
rithmen beziiglich des Stiitzpunktabstandes
zu betrachten. Die konventionellen Snakes-
Losungen sind beim Verdrangen und Glét-
ten mit nicht-dquidistanten Daten stabil.
TAFUS reagieren empfindlicher. Zu ihrer
Stabilisierung kann man gleichabstindige
Punkte interpolieren (BORKOWSKI & MEIER
2001) oder — als einfache Alternative — sehr
dicht liegende Punkte 16schen (STEINIGER
2003).

4 Hauptergebnisse und
Schlussfolgerungen

Die Linienglittung ist mit verschiedenen
Verfahren moglich. Gute kartographische
Qualitdt gewihrleisten z. B. formtreue Glat-
tungsfilter (ScHwWARZBACH 1995). Im Hin-
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blick auf kombinierte Glattungs-Verdran-
gungs-Operationen in einem einheitlichen
Konzept bzw. kartographischer Software
mit klarer Struktur bevorzugen wir Snakes-
Losungen: Thre ortsunabhingige Steuerung
(mit  Standardwerten der Parameter
a = f =1) entsprechen einem reinen, die
ortsabhingige Steuerung (speziell mit kriim-
mungsabhingigem f) einem formtreuen
Glattungfilter. Indessen lohnt letztere nur
an stetig differenzierbaren Kurven. An sol-
chen mit Knickstellen erweist sich die Seg-
mentierung nach Kriimmungskriterien so-
wohl beztiglich der Qualitit als auch der Re-
chenzeit als sehr vorteilhaft. Die TAFUS-
Losungen sind nur mit stabilisierenden
MaBnahmen den Snakes-Losungen eben-
biirtig. Sie bringen (trotz tridiagonaler Sys-
temmatrix) wegen notwendiger Vor- und
Nacharbeiten nicht die erhofften Rechen-
vorteile.

Die Glattungsalgorithmen sind griindlich
erprobt, sodass ihrer Aufnahme in kommer-
zielle Software nichts im Wege steht. Das
Gleiche darf man, nach bisherigen Tests zu
urteilen, auch fiir kombinierte Glattungs-
Verdrangungs-Operationen erhoffen. Aus
Platzgriinden miissen diese einer gesonder-
ten Arbeit vorbehalten bleiben.
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Risikokarte Deutschland — Methoden und Werkzeuge zur

Datenbereitstellung
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MATTHIAS MULLER, Potsdam

Keywords: Remote Sensing, CEDIM, Risk Map, Internet Map Server, GIS-Server

Zusammenfassung: Ziel des Projekts ,,Risikokarte
Deutschland* im Center for Disaster Manage-
ment and Risk Reduction Technology (CEDIM)
ist die interdisziplinire und harmonisierte Ab-
schitzung und Darstellung von Risiken durch
verschiedene Natur- und anthropogene Katastro-
phen. In dem Beitrag werden Losungen zur Be-
reitstellung von Ausgangsdaten fiir die wissen-
schaftliche Methodenentwicklung sowie von For-
schungsergebnissen fiir die Offentlichkeit be-
schrieben. Sie basieren auf dem Einsatz von Da-
tenbanken, GIS und Web Services und sind ein-
gebunden in eine iibergreifende Informationsin-
frastruktur.

Summary: Risk Map Germany — Methods and
Tools for Data Dissemination. The project ,,Risk
Map Germany** of the Center for Disaster Ma-
nagement and Risk Reduction Technology (CE-
DIM) aims at the interdisciplinary and harmoni-
sed estimation and visualisation of risks due to
natural and man-made disasters. The paper des-
cribes solutions for the dissemination of base data
for research as well as of scientific results for the
public. They are basing on the usage of databases,
GIS and web service and are embedded in a comp-
rehensive information infrastructure.

1 Einfiihrung

1.1 Das Center for Disaster
Management and Risk Reduction
Technology

Bereits im vergangenen Jahr wurde an dieser
Stelle ein Ubersichtsartikel zu den geplanten
Arbeiten des Center for Disaster Manage-
ment and Risk Reduction Technology (CE-
DIM) veroffentlicht (KOHLER & LECHTEN-
BORGER 2004). Innerhalb des CEDIM, das
Ende 2002 vom GeoForschungsZentrum
Potsdam (GFZ) und der Universitidt Karls-
ruhe (TH) gegriindet wurde, arbeiten mitt-
lerweile circa 50 Wissenschaftler aus unter-
schiedlichsten Disziplinen, wie Ingenieur-,
Wirtschaftswissenschaften, Meteorologie,
Hydrologie, Geophysik, Risikoanalyse und
Geoinformatik an drei Projekten.

Neben dem Pilotprojekt ,,Risikokarte
Deutschland* erarbeitet die Nachwuchswis-

senschaftlergruppe ,,Informations- und
Modellierungssysteme fiir das Management
von grofBraumigen Hochwassersituationen‘
entsprechende Komponenten fiir das Hoch-
wassermanagement vor Ort im Ereignisfall
in der Beispielregion Elbe. Die Implementie-
rung und Kopplung von hydrologischen
und hydraulischen Modellen unterschiedli-
cher Komplexititsstufen steht dabei im Vor-
dergrund.

Im Projekt ,,Megacities** befasst sich eine
weitere Wissenschaftlergruppe mit Istanbul
als einer durch duBerst starkes Wachstum
in der Bevolkerungsentwicklung und dem
Aufbau bzw. der Erweiterung ihrer Infra-
struktur gekennzeichneten Stadt. Sie steht
damit beispielhaft fiir einen hochst vulne-
rablen Raum gegeniiber Naturkatastro-
phen, hier: insbesondere Erdbeben. Folgen-
de Fragestellungen werden untersucht:

e Erdbebengefihrdung
e Mikrozonierung
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e Fragilitit und Risiko
e Indirekte Schidden

1.2 Projekt Risikokarte Deutschland
— Stand und Perspektiven

Im Rahmen des Pilotprojekts Risikokarte
Deutschland werden in den Teilprojekten
Erdbeben-, Sturm-, Hochwasserrisiko, Risi-
ken fiir Infrastrukturen und Man-Made Ha-
zards bestehende Ansitze der Risikoab-
schiatzung gepriift, modifiziert und neue An-
satze entwickelt. Die Arbeiten beziehen sich
exemplarisch auf Regionen in Baden-Wiirt-
temberg und werden schlieBlich auf Deutsch-
land tUbertragen.

Zwei Schwerpunkte werden dabei bear-
beitet: Zum einen werden Methoden zur Ab-
schiatzung moglicher finanzieller Schiden
infolge eines katastrophalen Ereignisses ent-
wickelt. Dies wird zunéchst disziplinspezi-
fisch bzw. katastrophenspezifisch durchge-
fihrt. Zum anderen ist es Ziel der Arbeiten,
die Verfahren zu harmonisieren und die Re-
sultate lber die verschiedenen Teilprojekte
hinweg vergleichbar zu gestalten.

Zur Zusammenfihrung und Integration
der Ergebnisse wurden drei horizontale Ar-
beitsgruppen zu den Themen ,,Werteab-
schiatzung®, ,,Vergleichbarkeit von Risiken**
und ,,Risikokartierung™ gebildet:

Die erste Gruppe entwickelt derzeit einen
Ansatz fir belastbare Sachschadensab-
schiatzungen in einem Katastrophenfall.
Hierzu wird regionenspezifisch (auf Postleit-
zahl- bzw. Gemeindeebene) eine fiir alle
Teilprojekte einheitliche Wertebasis — zu-
ndchst fiir private Wohngebdude — geschaf-
fen und allen fachspezifischen Teilprojekten
zur Verfligung gestellt (KLEIST et al. 2004).
Grundlage der methodischen Arbeiten sind
Landnutzungsdaten, Informationen iiber
Anzahl und Verteilung von Haushalten,
iiber die Wiederherstellungskosten von Ge-
bduden und tber Hausratsversicherungen
etc.

Die Arbeitsgruppe zur Vergleichbarkeit
von Risiken erarbeitet demgegeniiber einen
Ansatz zur vergleichbaren Aufbereitung
von Risiken infolge der verschiedenen be-
trachteten Katastrophentypen fiir den

Nutzer. Durch die Darstellung von Relatio-
nen konnen sonst isoliert betrachtete Risi-
ken besser verstanden und ebenfalls kumu-
lierte Risiken (z.B. durch Sturm UND
Hochwasser) besser eingeschitzt werden.

Um dem Anspruch der fachgerechten und
vergleichbaren Risikokartierung gerecht zu
werden, entwirft die entsprechende Arbeits-
gruppe einheitliche Vorgehensweisen zur Vi-
sualisierung der Risikowerte und Herstel-
lung von Risikokarten. Die Konzeption ba-
siert auf anerkannten kartographischen Ver-
fahren und umfasst dartiber hinaus die Kar-
tenproduktion mittels GIS und deren Be-
reitstellung liber eine mogliche technologi-
sche Losung (vgl. Kapitel 3).

Auch international befassen sich Institu-
tionen und Projekte mit der Abschitzung
von Risiken durch Katastrophenereignisse.
Ein Beispiel bilden die Arbeiten der Schweiz,
wo mit den Studien KATANOS und KA-
TARISK (BZS 1995, 2003) mogliche finan-
zielle Schiaden durch extreme Naturereignis-
se mit katastrophalen Auswirkungen auf lo-
kaler, regionaler, kantonaler und nationaler
Ebene abgeschitzt worden sind. Die Studien
wurden aus dem Blickwinkel des Zivilschut-
zes erarbeitet und liefern Informationen fiir
eine bessere Risiko-orientierte Katastro-
phen- und Notfallplanung.

Ein diszipliniibergreifender, harmonisier-
ter und grofBridumiger Ansatz wie der des
CEDIM wird jedoch selten verfolgt, statt-
dessen beschrianken sich die Arbeiten meist
auf die Betrachtung einzelner Risiken und
auf kleinrdumige Gebiete. Die Potentiale
des Projekts Risikokarte Deutschland fiir
die effektive Katastrophenvorsorge liegen
damit insbesondere in der Harmonisierung
der katastrophenspezifischen Forschungs-
ansdtze, in der Schaffung einer gemeinsa-
men Wertegrundlage fiir Risikoabschitzun-
gen, basierend auf einer einheitlichen und
belastbaren Datenbasis (vgl. Kapitel 2), und
in der einheitlichen und vergleichbaren Dar-
stellung und Vermittlung von Risikoinfor-
mationen.
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2 Projektinternes
Datenmanagement

2.1 Aufbau einer integrierten
Datenbasis

Die vergleichende Bewertung von Risiken
durch Natur- und anthropogene Katastro-
phen in einem gemeinsamen Raumaus-
schnitt erfordert eine gemeinsame und ein-
heitliche Datengrundlage fiir alle Teilpro-
jekte und Arbeitsgruppen. Dies betrifft zum
einen das inhaltliche Datenangebot, den
Raumausschnitt und die flichenhafte Ab-
deckung und zum anderen die Homogenitét
im Hinblick auf Raumbezug, Auflosung
und Aktualitat. Die Datenbasis fiir das Pro-
jekt Risikokarte Deutschland umfasst zu-
nichst Referenzdaten wie ATKIS-Daten,
Digitale Hohen- und Geldndemodelle in
verschiedenen Genauigkeitsstufen und Ein-
zeldatensdtze zu Verkehrs- und Gewésserli-
nien. Dartliber hinaus stehen vielféltige the-
matische bzw. statistische Daten zur Verfii-
gung wie Landbedeckung, Einwohnerzah-
len und -verteilung, Gebdudecharakteristi-
ka, Kaufkraft etc.

Der komplexe Datenbestand entstammt
verschiedenen Quellen und unterliegt damit
wesentlichen Einschriankungen bei der Inte-
gration und gemeinsamen Nutzung. So be-
darf es aufwendiger Aufbereitungs- und
Harmonisierungsschritte, um tatsdchlich
eine homogene und geeignete Datenbasis zu
erreichen. Sie umfassen insbesondere An-
passungen im Hinblick auf den Raumbezug,
die Geometrien, zugehdrige Attributdaten,
Datenformate etc. und wurden zentral im
Teilprojekt ,,GIS und Datenmanagement
vorgenommen.

2.2 Datenbereitstellung lber das
,,CEDIM Data Center**

2.2.1 Systemarchitektur

Die verfiigbaren Daten miissen fiir alle Wis-
senschaftler gleichermaflen bereitgestellt
werden, um die einheitliche Bewertung der
Risiken in den unterschiedlichen Teilprojek-
ten und Arbeitsgruppen zu gewahrleisten.
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Abb. 1: Systemarchitektur des CEDIM Data Cen-
ter (verandert nach SANDERS 2004).

Die Vermittlung sollte dabei iiber einen zent-
ralen und internetbasierten Dienst erfolgen
und nur einen abgeschlossenen Nutzerkreis
bedienen.

Das Angebot eines Internet Map Service
(IMS) zur kartenbasierten Darstellung der
Daten via WWW schien zur Umsetzung ei-
nes solchen Geodatendienstes geeignet.
Nach einem eingehenden Vergleich verschie-
dener Produkte erfolgte die Realisierung
schlieBlich auf Grundlage des ArcIMS der
Firma ESRI (SANDERS 2004). Abb. 1 zeigt
die Systemarchitektur des ,,CEDIM Data
Center*.

Der ArcIMS bildet den zentralen Bau-
stein der Client-/Server-Anwendung. Ein
Standard-Web Browser dient als Client und
ibermittelt eine Anfrage an den Map Ser-
vice. Dieser greift auf die Datenbasis zu, die
Kartendarstellung wird serverseitig gene-
riert und als Rasterbild im PNG-Format
iiber die Servlet Engine/Web Server-Kombi-
nation an den Client libertragen (sog. Image
Service). Alternativ ist es moglich, sich aus
einer lokalen ArcGIS-Installation heraus
mit dem Service zu verbinden und sich die
Daten in der eigenen Anwendung anzeigen
zu lassen. Eine lokale Speicherung ist dabei
nicht erforderlich, sondern erfolgt lediglich
bei Bedarf seitens des Nutzers.

Mittels Metadaten werden die einzelnen
Datensitze dokumentiert. Diese werden ge-
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mal dem internationalen Standard ,,ISO
19115 — Geographic information: Metada-
ta* erfasst und im XML-Format (eXtensib-
le Markup Language) vorgehalten. Die An-
bindung eines Web Catalog Service nach
Spezifikation des Open Geospatial Consor-
tiums (OGC) zur benutzerdefinierten Re-
cherche nach verfiigbaren Daten ist mittel-
fristig vorgesehen.

Die Verwaltung der bereitzustellenden
Daten und Metadaten im Dateisystem wur-
de der Umsetzung auf Basis einer Daten-
bank vorgezogen. Ausschlaggebende Griin-
de waren zum einen der Bedarf einer ziigigen
Umsetzung der Datenbereitstellung als
Grundlage fur die wissenschaftlichen Ar-
beiten sowie die anfangs geringe Datenmen-
ge. Zum anderen bestand der Wunsch der
Beteiligten nach lokaler Nutzung der Daten
und kein Bedarf eines Mehrbenutzer-Zu-
griffs auf die Ausgangsdaten. Mittelfristig
wird jedoch die Organisation der Daten
iiber eine geeignete Datenbank angestrebt
(vgl. Kapitel 3.2).

2 hitp://dc108.gfz-potsdam. de - Data Center - Microsoft Internet Explorer

Der Geodatenservice in seiner finalen Ver-
sion basiert auf den Komponenten ArcIMS
9.0, einem Apache-Web Server in der Ver-
sion 2.0.53 und einer Tomcat Servlet Engine
in der Version 5.0.28. Zugrunde liegendes
Betriebssystem ist Unix.

2.2.2 Funktionalitéaten

Uber einfache Visualisierungsfunktionaliti-
ten bietet das CEDIM Data Center den zent-
ralen Einstieg in die gemeinsame Datenba-
sis. Die Benutzeroberfliche zeigt ein Karten-
fenster und eine kleine Ubersichtskarte zur
allgemeinen Orientierung, einen Index zur
Navigation im Datenangebot und eine
Werkzeugleiste zur Auswahl von Funktio-
nalititen wie VergroBern/Verkleinern und
Verschieben des Kartenbildes sowie der
Durchfithrung einfacher Attributabfragen.

Uber den Index in Form eines Dateibau-
mes kann die Darstellung eines oder meh-
rerer Layer ein- bzw. ausgeblendet werden.
Zusatzliche Info-Buttons ermoglichen den
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Abb. 2: Der Abruf von Metadaten im CEDIM Data Center (screenshot).
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Abruf der zugehorigen Metadaten (Abb. 2),
welche u. a. Angaben zum Erzeuger der Da-
ten, zum Inhalt, zu Aktualitit und Genauig-
keit sowie zu den Nutzungsbedingungen
umfassen. Uber ein Stylesheet werden die
XML-Dateien in eine anwenderfreundliche
HTML-Darstellung transformiert.

Die Visualisierung verfligbarer Daten
mittels Kartendarstellung und deren Doku-
mentation Uber Metadaten ermoglichen
dem Wissenschaftler so den Einblick in die
Datenbasis und die Bewertung der Eignung
der Daten fiir dessen jeweilige Aufgabe im
Kontext der gemeinsamen Erarbeitung der
Risikokarte Deutschland. Der Export geeig-
neter Daten erfolgt aus dem System heraus
und ermdglicht schlieBlich die lokale Weiter-
verwendung und -verarbeitung.

3 Konzeption der Ergebnisprasen-
tation fiir die Offentlichkeit:
Internetbasierte Bereitstellung
von Risikokarten

3.1 Vorlberlegungen

Die weiteren Planungen des Projektes Risi-
kokarte Deutschland sehen vor, die Ergeb-
nisse der Arbeitsgruppen in Form eines ,,Ri-
sikoatlas der Offentlichkeit zur Verfiigung
zu stellen. Mogliche Bedarfstrager von Ver-
fahren zur Risikoabschitzung und von In-
formationsprodukten wie Gefidhrdungs-
und Risikokarten sind Versicherer und
Riuckversicherer, Behorden aus dem Bereich
der Planung, Notfall- und Katastrophenma-
nagement, Forschung sowie der interessierte
Biirger. Auch im Zuge der Ergebnispréisen-
tation soll die Bereitstellung iiber einen In-
ternetdienst erfolgen, um ortsunabhéngig
und aktuell zugénglich zu sein. Die Entwick-
lung des CEDIM Data Center soll in den
Aufbau eines entsprechenden Informations-
und Prisentationsangebots einflieBen und
eine Komponente der Gesamtlosung bilden.

Aus der Sicht des Nutzers ist der geplante
digitale Risikoatlas ein herkommliches kar-
tenbasiertes Auskunftssystem, das mit ein-
fachen Funktionalititen wie dem Ein- und
Ausblenden von Kartenlayern, dem Vergro-

Bern, Verkleinern und Verschieben zur In-
formationsgewinnung beitrdgt. Betrachtet
man die Anforderungen aus Sicht des Pro-
jekts im Hinblick auf Datenhaltung und
-aktualisierung sowie Performanz des
Dienstes, scheint es sinnvoll, ein ganzheitli-
ches System zu konzipieren, das diese As-
pekte und daraus resultierende Komponen-
ten mit berticksichtigt.

Dies fithrt zu wesentlich komplexeren An-
forderungen, als es beim Aufbau des CE-
DIM Data Center der Fall war. Wéhrend
die verfliigbaren Ausgangsdaten des Pro-
jekts zentral und in einem Dateisystem vor-
liegen, werden die in den Arbeitsgruppen
erzeugten Ergebnisse bislang jeweils lokal
vorgehalten. Zwar sollen die entstehenden
digitalen Karten zentral iber den Risikoat-
las bereitgestellt werden, dennoch soll die
Moglichkeit gewahrt bleiben, dass der ein-
zelne Fachwissenschaftler die zugrunde lie-
genden Daten eigenverantwortlich verdn-
dern und damit auch das Informationspro-
dukt beispielsweise ergidnzen oder aktuali-
sieren kann. Dartiber hinaus soll es den Wis-
senschaftlern erlaubt sein, kartographische
Gestaltungen wie Farbgebungen beispiels-
weise durch geeignete Klassenbildungen bei
Choroplethendarstellungen, aber auch
Symbole etc. mit Anderung der Daten-
grundlage anpassen zu konnen.

3.2 Entwurf und Architektur des
digitalen Risikoatlas

Aus den Voriiberlegungen und den Rah-
menbedingungen der vorhandenen IT-In-
frastruktur folgt die Konzeption des Risi-
koatlas, dessen Komponenten in Abb. 3
dargestellt sind. Wahrend die Anwendung
des Internet Map Service unter Nutzung der
im Dateisystem vorliegenden Ausgangsda-
ten fiir das Projekt bereits existiert, sind wei-
tere Komponenten der Daten- und Busi-
ness-Logik-Ebene Bestandteile von zwei
Ausbaustufen des zukiinftigen Risikoatlas.

In der ersten Realisierungsphase erfolgt
eine Migration der Daten aus dem Dateisys-
tem in eine relationale Datenbank, die tiber
ein Gateway an die bestehende Map Server-
Anwendung angebunden wird. Vorteile
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Abb. 3: Architektur des digitalen Risikoatlas.

durch den Einsatz einer Datenbank sind im
Wesentlichen

e die homogene, konsistente und redun-
danzfreie Datenhaltung,

e der Gewinn an Performanz,

e die Moglichkeit der flexiblen Anderung/
Aktualisierung der Inputdaten zur Kar-
tengenerierung,

e die Moglichkeit der dynamischen Karten-
generierung und der

e Mehrbenutzer-Zugriff mit flexiblen und
sicheren Zugriffsberechtigungen.

Das Angebot von Funktionalititen eines
GIS zum Editieren bestehender und Hinzu-
fligen neuer Daten sowie zu deren Aufberei-
tung als Grundlage fiir die Kartenproduk-
tion bezieht der Wissenschaftler nach wie
vor iiber die lokale Installation eines solchen
Werkzeugs. Durch den Einsatz einer zentra-
len Datenbank mit geeigneter Schnittstelle
konnen Datenverwaltung und -zugriff im
Sinne einer zentralen Losung jedoch wesent-
lich erleichtert werden.

In einer zweiten Ausbaustufe wird da-
ritber hinaus ein GIS-Server integriert, der
damit zum zentralen Bestandteil des Ge-

samtsystems wird. Uber ihn konnen inner-
halb des Projekts spezifizierte und an die
Aufgabenstellungen angepasste Funktiona-
litdten zentral und serverseitig angeboten
werden. Mit einem gidngigen Browser und
einer Internetverbindung via HTTP kénnen
diese aufgerufen und genutzt werden, wo-
durch sich die lokale Installation einer GIS-
Software fiir den Nutzer eriibrigt. Alternativ
ist eine Integration der Anwendung in das
eigene GIS moglich. Die Bereitstellung von
Risikokarten und dhnlichen Informations-
produkten fiir offentliche Nutzergruppen
erfolgt jedoch nach wie vor liber den Inter-
net Map Service.

4 Diskussion und Ausblick

Die beschriebenen Losungen zur projektin-
ternen Dissemination von Ausgangsdaten
fir die interdisziplindre wissenschaftliche
Methodenentwicklung bzw. zur Présenta-
tion von Risikokarten fiir die Offentlichkeit
sind Teil einer ibergreifenden Informations-
infrastruktur (KOHLER & LECHTENBORGER
2004). Mittels abgestimmter und standardi-
sierter Komponenten bildet diese die
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Grundlage sowohl fiir eine zentrale als auch
flr eine dezentrale Datenhaltung, -prozes-
sierung und -bereitstellung in Abhédngigkeit
von Zielgruppe und Anwendungszweck.
Die Bedeutung einer gemeinsamen und har-
monisierten Datenbasis wird insbesondere
an den ersten Ergebnissen der Arbeitsgrup-
pe Werteabschédtzung deutlich, welche tiber
die Verkniipfung vielfiltiger aufeinander
abgestimmter Daten und deren Analyse un-
ter Einsatz von GIS eine einheitliche Bemes-
sungsgrundlage fur alle Teilprojekte entwi-
ckeln konnte.

Mit dem Einsatz eines GIS-Servers bietet
sich im weiteren Verlauf des Projekts die
Moglichkeit, verschiedenen Nutzergruppen
aus Forschung und Entwicklung, Behorden
und Versicherungen sowie dem operationel-
len Katastrophenmanagement zusitzliche
Funktionalitdten und Rechte bei der Be-
trachtung und Analyse von Risikokarten
und dhnlichen Informationsprodukten ein-
zurdumen. So wire es dem Nutzer beispiels-
weise moglich, Klassenbildungen bei der Vi-
sualisierung oder die Generierung von Puf-
fern um ausgewihlte Karteninhalte selb-
stindig vorzunehmen. Die Erweiterung des
Risikoatlas um einen OGC-konformen Web
Catalog Service wiirde dartiber hinaus der
Unterstiitzung der anwenderorientierten
Datenrecherche, der Transparenz wissen-
schaftlicher Datenbestdnde und der Einbin-
dung in eine ubergeordnete Geodatenin-
frastruktur dienen.
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Scannen von Luftbildern nach DIN 18740-2

KLAUS NEUMANN, Aalen

Keywords: Photogrammetry, Scanner, DIN-Norm, Standardization, Aerial Image

Zusammenfassung: Die neue DIN Norm 18740-2
,,Anforderungen an das gescannte Luftbild** dient
sowohl dem Auftraggeber, als auch dem Anbieter
von Scannen als Dienstleistung zur Spezifikation
und Uberwachung der Qualitit von Scanprojek-
ten. Beim Scannen von Luftbildern ist es wichtig,
eine hochstmogliche Qualitdt zu erzielen, damit
der gesamte Informationsgehalt eines Luftbildes
erfasst wird und fiir die weitere Verarbeitung nicht
verloren geht.

Im Rahmen der Normenreihen DIN 18740
,,Photogrammetrische Produkte wurde im Feb-
ruar 2005 Teil 2 veroffentlicht, der sich schwer-
punktméiBig mit Anforderungen an photogram-
metrische Scanner, Anforderungen an das ge-
scannte Luftbild und dessen Priifung und der Spe-
zifikation von Scanprojekten befasst. GroBler
Wert wurde auf die praktische Anwendbarkeit der
Norm gelegt; dabei wird dem Anwender aber
Spielraum zur Festlegung der Qualitdtsanforde-
rungen und der Projektparameter eingerdiumt.
Ein Formblatt im Anhang dient zur Spezifikation
von Scanprojekten, Beispiele fiir Priifberichte und
Hinweise zur Prifung der Scanparameter sind
ebenfalls Teil des Anhangs.

Summary: The new DIN, German Industry Stand-
ard 18740-2 ,,Requirements for scanned aerial
photographs*. This standard can be used by cont-
ractors and purchaser to specify and control the
quality of scanning projects. For scanning of aer-
ial film it is important to achieve the best possible
quality and to collect all information contained
in the photograph, otherwise the quality for the
following processing steps will be decreased.
Part 2 of DIN 18740 “Photogrammetric Pro-
ducts” which was published in February 2005,
deals with demands for photogrammetric scan-
ners, requirements for scanned aerial photo-
graphs and specification of scanning projects. Fo-
cused on the practical usability the new standard
gives the user enough room to define individual
quality criteria and project parameter. The at-
tachment contains a form to specify project pa-
rameter and examples for project reports.

1 Einleitung

Die digitale Photogrammetrie hat heute in
der Praxis, abgesehen vom Bildflug, die ana-
logen bzw. analytischen Methoden nahezu
verdriangt. Das Scannen von Luftbildern
nimmt dabei einen wichtigen Stellenwert
ein, bei dem aber bisher die Frage der Qua-
litdtssicherung nicht einheitlich beantwortet
war. Der Anwender sieht sich einer Vielzahl
von Fragen ausgesetzt: Welcher Scanner
bietet die notwendigen Hardware-Voraus-
setzungen? Welche Qualitdtskriterien wer-
den an ein gescanntes Luftbild gelegt? Was

ist die richtige Vorgehensweise bei der Spe-
zifikation von Scanprojekten? Mit der neuen
Norm DIN 18740-2 ,, Anforderungen an das
gescannte Luftbild** wurde eine praktische
Grundlage zur Ausschreibung von Scanpro-
jekten und zur Beurteilung der Qualitit von
gescannten Luftbildern geschaffen. Das Do-
kument bietet eine einheitliche Plattform
zur Definition der Qualitit von gescannten
Luftbildern sowohl fiir Auftragnehmer als
auch fir Auftraggeber und schafft somit
eine klare Regelung, auf die bei Auftragsver-
gaben Bezug genommen werden kann. Mit
der neuen Norm wird auch ein Qualitéts-
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standard geschaffen, der Unternehmen hilft,
ihre Qualitdt transparent zu machen und
sich so von Billiganbietern mit minderwer-
tiger Qualitdt zu unterscheiden. Auftragge-
ber fir Scanprojekte werden mithilfe der
neuen Norm DIN 18740-2 in die Lage ver-
setzt, die Leistungen von Angeboten zu ver-
gleichen.

2 Fachbegriffe

Um eine einheitliche Sprachregelung zu
schaffen, wurde im Abschnitt 3 die Defini-
tion der verwendeten Fachbegriffe aufgelis-
tet und, falls notwendig, erldutert. Fiir Nor-
men ist es notwendig, die Terminologie ein-
deutig zu definieren, um falsche Interpreta-
tionen zu vermeiden. Abgesehen davon ist
es aber auch sehr hilfreich fiir die Anwen-
dung in der Praxis, auf eine Begriffsdefini-
tion zurtickgreifen zu kénnen und damit im
Zweifel Unstimmigkeiten zwischen Auf-
traggeber und Auftragnehmer zu vermei-
den.

Begriffe wie ,,radiometrische Dynamik ™,
,,Farbbalance“und ,, Pixelabstand'*sind An-
wendern, die Erfahrung mit dem Scannen
von Luftbildern haben, geldufig. In der Pra-
xis werden diese Begriffe aber teilweise un-
terschiedlich interpretiert.

Im Weiteren sind hier einige wichtige Be-
griffsdefinitionen aufgelistet, die bisher
nicht im Rahmen einer bestehenden Norm
definiert waren:

Radiometrische Dynamik: erfasster Grau-
wertumfang nach der Bildwandlung,
Farbbalance: Gewichtung der Farbkanile

zueinander,

Pixelabstand: Abstand der Mittelpunkte
benachbarter Pixel,

Scanparameter: Einstellbare Parameter des
Scannersystemes, die die geometrischen
und radiometrischen Eigenschaften des
Ergebnisses beeinflussen,

Hell-/Dunkel-Punkte: Punkte des maxi-
malen bzw. minimalen Grauwertes im
Bild,

Look-Up-Tabelle: Tabelle fiir die globale
Manipulation der Grauwerte eines Bil-
des. Jedem Grauwert des Eingangsbildes

wird ein eindeutiger Grauwert des Er-
gebnisbildes zugeordnet,

Datenkompression: Vorgang zur Verringe-
rung der Datenmenge. Die Datenkom-
pression kann verlustfrei oder verlustbe-
haftet erfolgen,

Kompressionsgrad: Grad 1:n der Verringe-
rung der Datenmenge bei Datenkom-
pression,

Bildpyramide: Reprisentation eines Ur-
sprungsbildes durch eine Folge von Bil-
dern reduzierter Auflésung.

3 Scanner Hardware

Wichtig fiir die Qualitdt eines gescannten
Luftbildes sind die Anforderungen, die an
einen photogrammetrischen Scanner ge-
stellt werden. Im Abschnitt 4 sind die we-
sentlichen Anforderungen beschrieben.

Ein photogrammetrischer Scanner ist ein
Bildscanner (DIN 18716-2), der fiir die A/D
Wandlung (DIN 18716-2) von Messbildern
(DIN 18716-1) geeignet ist und die in der
Norm aufgelisteten Anforderungen erfiillt.
Dabei wird im Wesentlichen zwischen radio-
metrischer und geometrischer Qualitit un-
terschieden.

Die geometrische Qualitdt kann eindeutig
mit MessgroBen hinterlegt und auch gepriift
werden. In der Photogrammetrie war und
ist dies ein Kernbestandteil der Methode
und hinreichend bekannt. Fiir photogram-
metrische Scanner gilt, dass die Standardab-
weichung der Scannerkoordinaten 3 Mikro-
meter nicht iberschreiten darf und ein Ein-
zelfehler hochsten 10 Mikrometer betragen
darf. Der Auftraggeber kann einen Nach-
weis iiber eine geometrische Kalibrierung
fordern. Ein entsprechender Vermerk ist
auf dem Formblatt im Anhang A vorgese-
hen.

Um den gesamten Informationsgehalt
eines Luftbildes zu erfassen, muss die geo-
metrische Auflosung des Scanners mindes-
tens 12 Mikrometer betragen. Dies ent-
spricht einem gangigen Wert aus der Praxis.
Hohere Auflosungen sind, auller fiir spezi-
elle Anwendungen, nicht tiblich. Auch hier
kann der Nachweis durch Scannen eines Li-
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E DIN 18740-2 Photogrammetrische Produkte
Teil 2: Anforderungen an das gescannte Luftbild (Entwurf)
Anhang A (informativ)
Spezifikation fiir Scanprojekte
Formblatt nach DIN 18740-2 (Seite 1)
Projekt: . ..
Zu verwendende Bildnummern: ... ... e
Anzahl der Bilder:
A.1 Analoges Messbild
Lieferung durch Auftraggeber O
Auftragnehmer O
Aufnahmedatum oL
Kamera
Originalfilm Pan O CIR O
Farbnegativ O Farbpositiv O
BildmaBstab T
Kalibrierungszertifikat ja O nein O
Zu scannende Vorlage Originalfilm O Kopie O
Scannen von Originalfilm Rollfilm O geschnitten O
Analoger Kontrastausgleich d. Vorlage durchgefiihrt O
A.2 Scanner
Typ d. photogrammetrischen Scanners vorgegeben ............................
bevorzugt ........ ...
Nachweis d. geometrischen Qualitat d.
Scanners (geometrische Kalibrierung) ja O nein O
Datum/Zeitabstand d. geometrischen
Kalibrierung
Nachweis d. radiometrischen Dynamik ja O nein O
A.3 A/D-Wandlung
Scanmodus Einzelbild O Rollfilm O
Positiv O Negativ O
Bildtiefe bit
Geometrische Auflésung um
Radiometrische Kalibrierung, Zeitpunkt/Zeitabstand .............................
Anpassung der Scanparameter far jedes Bild O
fur jeden Streifen O
fur Gesamtprojekt [
Probescan ja O nein O

nienauflosungstests vom Auftrageber einge-
fordert werden.

Ausdriicklich verweist die Norm darauf,
dass eine Interpolation von einer groberen
zu einer feineren Auflosung nicht zuldssig
ist.

Die radiometrische Qualitdit, vor allem
was Farbbilder betrifft, wurde bisher tiber-
wiegend subjektiv beurteilt und der Erfah-
rung des Anwenders iiberlassen. Die neue

Norm DIN 18740-2 beinhaltet auch hier ob-
jektive MessgroBBen, die fir Auftraggeber
und Auftragnehmer nachvollziehbar sind.
Merkmale sind hier der Dichtebereich und
die radiometrische Dynamik. Als Hilfsmit-
tel fiir den Nachweis wird ein geeignetes
Testbild, zum Beispiel ein kalibrierter Grau-
keil, benotigt. Ein photogrammetrischer
Scanner muss einen Dichteunterschied von
mindestens 2,0 D erfassen konnen, wobei
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Formblatt nach DIN 18740-2 (Seite 2)

A.4 Speicherung und Ausgabe

A.6 Besondere Spezifikationen

Ausgabe proportional Transmission O Dichte O
Gamma korrigiert [
Datenformat
Datentrager
Digitaler Kontrastausgleich ja O nein O
Bildpyramiden ja O nein
Datenformat fur Bildpyramiden .
Innere Orientierung ja O nein
jedes Bild O
Stichproben ... L.
Datenformat fur Orientierungsdaten ... ... ... .. .. . .. ...
Orientierung aller Bilddaten i. gleiche Richtung [J
Metadaten
(falls abweichend von E DIN 18740-2: 2004-4, 5.5.2)
Metadaten im Bildheader speichern ja O nein
Metadaten in Zusatzdatei speichern Dateiname ............ .. ... .. ...
Datenkompression ja O nein
Kompressionsart
Zulassiger Kompressionsgrad T
Ausgabe von Probebildern mit
Kompression ja O nein O
Ubersichtsbilder ja O nein O
A.5 Priifung
Innere Orientierung ja O nein O
Prifung der Farbbalance ja O nein O
Visuelle Prifung der Farbsdume und
Bildscharfe ja O nein O
Prifbericht erstellen ja O nein O

dieser in einem Bereich zwischen 0 D und
3,0 D liegen darf. Die radiometrische Dyna-
mik muss mindestens 10 Bit je Farbkanal
betragen.

4 Priifung und Anforderungen an
das gescannte Luftbild

Abgesehen von den allgemeinen Anforde-
rungen an ein Messbild (DIN 18740-1), ist
beim Scannen von Luftbildern die Einhal-
tung von bestimmten Qualitdtsmerkmalen
erforderlich. Es sind dies die geometrische
Qualitdt, die radiometrische Qualitit, die
geometrische Auflosung und die Speiche-
rung des digitalen Bildes.

Eine Uberpriifung der geometrischen
Qualitdt wird mithilfe der inneren Orientie-

rung des Bildes durchgefiihrt, wobei in der
Norm ausdriicklich darauf hingewiesen
wird, dass dies keine vollstindige Kontrolle
des gesamten Messbildes darstellt. In der
Praxis ldsst sich eine innere Orientierung
weitestgehend automatisch berechnen. Im
Anhang A kann der Auftraggeber mittels
eines Formblattes vom Auftragnehmer die
innere Orientierung entweder stichpro-
benartig oder fiir jedes Einzelbild einfor-
dern.

Die Anforderung an die radiometrische
Qualitdt ist unter Beachtung der Anwen-
dung bzw. des Verwendungszwecks zu be-
trachten. Im Anhang D sind informative
Hinweise zur Prifung der radiometrischen
Scanparameter zusammengefasst. Als ob-
jektives Kriterium dient die Priifung des
Histogramms und der Farbbalance. Die
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Norm empfiehlt, durch Probescans die ra-
diometrische Qualitidt nachzuweisen.

Das Datenformat und der Datentrager
zur Speicherung des gescannten Luftbildes
wird im Formblatt A vom Auftraggeber
festgelegt. Dabei ldsst die Norm bewusst
Spielraum, um der jeweiligen Produktions-
umgebung gerecht zu werden.

AbschieBend kann in einem Priifbericht
die Dokumentation der Ergebnisse einge-
fordert werden.

5 Spezifikation fiir Scanprojekte

Die Norm DIN 18740-2 enthélt im Anhang
A ein Formblatt zur Spezifikation von Scan-
projekten. Dem Anwender ist es gestattet,
dieses Formblatt zu vervielfaltigen und als
Hilfsmittel fiir die Beauftragung zu verwen-
den.

Anhang C enthélt ein Beispiel fiir einen
Prufbericht; der Anwender darf den Priifbe-
richt entsprechend seinen Anforderungen
gestalten. Er dient gleichzeitig fir die
Schlusskontrolle des Scanauftrages.
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2" Panoramic Photogrammtry
Workshop
24.-25. Februar 2005, Berlin

An dem zum zweiten Mal durchgefiihrten
ISPRS Workshop “Panoramic Photogram-
metry” nahmen 48 Teilnehmer aus acht
Landern teil. Der von Prof. Dr. HANS-GERD
Maas, Prof. Dr. THoMAS LUHMANN und
Prof. Dr. RALF REULKE im Jahr 2004 ini-
titerte ISPRS Workshop fand in Berlin-Ad-
lershof im Erwin Schrodinger-Zentrum
statt, das auf dem Campus der aufstreben-
den City of Science, Technology and Media
untergebracht ist.

Der Workshop wurde von folgenden Ins-
titutionen organisiert: Humboldt-Univer-
sitit zu Berlin, Computer Vision (RALF
ReuLkE, UWE KNAUER), ISPRS WG V/5
‘Development in image sensor technology’
(RALF REULKE, SERGEI ZHELTOV), ISPRS
WG V/1 ‘Industrial vision metrology sys-
tems and applications’ (THOMAS LUHMANN,
FRANK VAN DEN HEUVEL) und Institut fir
Photogrammetrie und Fernerkundung der
TU Dresden (HANS-GERD MaAAS, DANILO
SCHNEIDER).

In 23 Vortrdgen diskutierten die verschie-
denen Teilnehmer der Hochschulen und
Forschungsinstitute (85%), der System-
hersteller (10%) und der Anwender (5%)
folgende Themen im Bereich der digitalen
Panoramakameras und terrestrischen La-
serscanner: Geometrische Modellierung
und Kalibrierung, Kameradesign und ver-
gleichende  Genauigkeitsuntersuchungen,
Visualisierung von Panoramabildern und
Fusion mit anderen Datenquellen und Ver-
arbeitung von hochauflésenden Panorama-
bildern mit Tiefeninformationen (z.B.
Punktwolken).

Gegentliber der Veranstaltung im Jahr
2004 in Dresden dokumentierte der Work-
shop, dass die Auswahl an Panoramakame-
ras grofer wird und dass diese, wie z. B. die
EyeScan von DLR/KST GmbH Dresden
und die HDR Kamera von SpheronVR AG

Kaiserslautern auch zunehmend in der Pho-
togrammetrie untersucht und eingesetzt
werden. Die groflen Bildformate der Kame-
ras bis nahezu einem Gigapixel sind beson-
ders fiir Aufnahmen von Innenrdumen und
Pldtzen in Architektur und Denkmalpflege
geeignet und stellen somit eine interessante
Erginzung zur digitalen Mehrbildphoto-
grammetie auf Basis zentralperspektiver
Bilder und zum terrestrischen Laserscan-
ning dar. Durch Modellierung und Kalibrie-
rung der Panoramakameras werden Ge-
nauigkeiten im Subpixelbereich erreicht. Al-
lerdings stellt sich wegen der hohen An-
schaffungskosten von mehr als € 20.000 fiir
einige Kameras die Frage, ob digitale Spie-
gelreflexkameras, die man bei der Aufnah-
me auf einem Stativ um 360° dreht und de-
ren Aufnahmen man spéter zu einem Pano-
ramabild zusammensetzt, nicht eine kosten-
glinstige Alternative zu den Panoramaka-
meras darstellen.

Bei terrestrischen Laserscannern wie z. B.
Mensi GS100, Riegl LMS-7Z420i, IMAGER
5003 von Zoller + Frohlich und Leica HDS
3000 geht der Trend zum Panoramascan-
ning, um Tiefenbilder zu erzeugen, die in ih-
ren Eigenschaften zu optischen Bildern weit-
gehend komplementér sind. Zusétzlich bie-
ten Laserscanner zunehmend integrierte Ka-
meras als Basis zur Texturierung der Tiefen-
bilder, so dass entsprechende Tools in der
Auswertesoftware die weitergehende Inte-
gration dieser oder mit freien Kameras auf-
genommener Bilder in die 3D-Punktwolken
ermoglichen.

Es hat sich in dieser Veranstaltung ge-
zeigt, dass der Trend in Richtung Verschmel-
zung von terrestrischen Laserscannerdaten
mit Bildern von digitalen Kameras und Pa-
noramakameras fiir Visualisierung und In-
terpretation geht. AuBerdem erfolgt heute
die automatische Registrierung (Verschmel-
zung) verschiedener Punktwolken nicht nur
uber Zielmarken, sondern auch uber die
Punkthaufen selbst. Eine Auswertung der
unstrukturierten Punktwolken zu CAD-Da-
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ten erfolgt heute immer noch manuell mit
hohem Zeitaufwand. Daher wird eine Ak-
zeptanz der Scanner auf dem Markt nur
durch zunehmende Automation bei der
Auswertung erreicht. Die Hochschulen zei-
gen durch Kalibrierung und geometrische
Modellierung das Potenzial der innovativen
Technologien wie Panoramakameras und
Laserscanner auf und unterstiitzen damit
die Systembhersteller, diese Systeme durch
erfolgreiche praktische Anwendungen auf
dem Markt zu etablieren.

Die technischen Sitzungen hatten eine an-
genehm grofBziigige Zeitplanung, die zu in-
teressanten und regen Diskussionen im An-
schluss an die jeweiligen Vortriage fiir die
Teilnehmer aus den Bereichen Computer Vi-
sion und Photogrammetrie genutzt wurden.
Manche Thematik konnte auch durch kurze
Demos nach einzelnen Sitzungen vertieft
werden. Solche Workshops fordern die
Kommunikation zwischen Photogramme-
trie und Computer Vision, um zukiinftig
eine einheitliche Terminologie zu finden und
um Synergien beider Disziplinen besser nut-
zen zu konnen.

Einen schonen Rahmen zum Workshop
bildeten der Empfang im Kaminzimmer der
WISTA — Wissenschafts- und Technologie-
parks Adlershof und die informative Tour
zum Einsteinturm im Potsdamer Wissen-
schaftspark am Samstag nach dem Work-
shop. Die City of Science, Technology and
Media, in Berlin-Adlershof bot eine moder-
ne Infrastruktur mit einer audiovisuellen
High-Tech-Ausstattung, die ein angeneh-
mes Umfeld fiir solch einen Workshop mit
den interessanten Vortragen geboten hat.

Weitere Informationen zum Workshop
und der Zugriff auf die Publikationen befin-
den sich im Internet unter http://www.infor-
matik.hu-berlin.de/cv/conf/PPW2005/

Der nichste Panoramic Photogrammetry
Workshop ist fiir 2007 geplant, da vom 25.—
27. September 2006 die ISPRS Kommission
V (Prasident Prof. Dr. HANS-GERD MAAS)
ihr Symposium in Dresden durchfiihren
wird, bei dem Panoramic Photogrammetry
auch ein Thema sein wird.

THOMAS KERSTEN, Hamburg

Anwender-Forum TerraSAR
am 25. Februar 2005 in Berlin

Erstmalig in der Entwicklung der satelliten-
gestiitzten Erdbeobachtung wird ab Mitte
2006 mit dem in Deutschland konzipierten
und gebauten Satellitensystem TerraSAR-X
ein deutscher Radar-Fernerkundungssatel-
lit fir kommerzielle Erdbeobachtungen zur
Verfiigung stehen. Am 25. Februar 2005
fand in diesem Zusammenhang im Umwelt-
bundesamt in Berlin ein Anwender-Forum
zur Nutzungsvorbereitung kiinftiger Terra-
SAR-Radarsatellitendaten mit dem Thema:

TerraSAR — Neue Moglichkeiten zur
Beschaffung von Geoinformationen

statt. Veranstaltet und organisiert wurde
dieses Anwender-Forum gemeinsam vom
Arbeitskreis Fernerkundung Berlin-Bran-
denburg e.V., dem Verband der Geolnfor-
mationswirtschaft Berlin/Brandenburge.V.,
GEOkomm e.V. und der ILV-Fernerkun-
dung GmbH. Diese Veranstaltung war be-
reits die zweite dieser Art. Eine gleichartige
Informationsveranstaltung fand schon im
September 2004 in Stuttgart vorrangig fir
Interessenten aus dem Raum Baden-Wiirt-
temberg statt, damals gemeinsam von der
ILV-Fernerkundung GmbH mit dem Insti-
tut fiir Navigation der Universitit Stuttgart
organisiert.

Die Zielstellung dieser Anwender-Foren
war, neben der Information tiber potenzielle
Applikationsfelder kiinftiger TerraSAR-
Daten, die Einfiihrung in die physikalischen
Besonderheiten der SAR-Fernerkundungs-
daten und der daraus resultierenden Aus-
wirkungen auf deren Auswertung und Inter-
pretation. Des Weiteren sollten die Anforde-
rungen an Radardatenprodukte aus der un-
terschiedlichen Sicht von Behorden, Institu-
ten und kommerziellen Nutzern diskutiert
werden. SchlieBlich sollte interessierten
Nutzern ein Uberblick iiber das Potenzial
der TerraSAR-X Daten vermittelt werden,
wobei der Schwerpunkt der vorgestellten
Anwendungsbeispiele auf den Gebieten
Landschaftsplanung und Landnutzungser-
fassung lag. Insgesamt wurde auf diesen
Veranstaltungen in jeweils 8 Beitrdgen ein
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breit gefachertes Spektrum an Informatio-
nen vorgestellt.

Die Resonanz auf das Veranstaltungsan-
gebot war auBlerordentlich positiv. Bereits
in Stuttgart nahmen ca. 60 Interessenten teil.
In Berlin fanden sich iiber 80 Personen ein,
wobei etwa ein Drittel der Teilnehmer aus
Firmen und privaten Unternechmen, ein
Drittel aus Behorden und der Rest aus Uni-
versitdten und wissenschaftlichen Einrich-
tungen kamen. Die Veranstaltung wurde
von Dr. HECKER (GEOkomm e.V.) eroffnet.
Die Moderation lag bei Prof. KLEUSBERG
(Institut fiir Navigation der Universitit
Stuttgart).

Im ersten Teil der Veranstaltung wurde in
zwei Vortragen von J. HERRMANN und Dr.
F. JaskoLLAa (Infoterra GmbH) ein Uber-
blick iiber das TerraSAR-Projekt und des-
sen vielfdltige Anwendungsfelder gegeben
sowie die Einbindung des TerraSAR-Pro-
gramms in die europdische GMES-Initiative
(Global Monitoring for Environment and
Security) vorgestellt. TerraSAR-X wird der-
zeit auf der Basis eines Public-Private-Part-
nership (PPP) Abkommens von der EADS
Astrium GmbH und der Bundesrepublik
Deutschland (BMBF) entwickelt und reali-
siert. Gleichzeitig bereitet das Deutsche
Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR)
das Bodensegment zum Empfang und zur
Archivierung der Daten vor.

Der Satellit wird die Erde in einer Hohe
von 514km auf einer nahezu polaren Um-
laufbahn umrunden und dabei neuartige
hochwertige X-Band Radardaten in mehre-
ren Polarisationen von der Erde aufnehmen.
Er arbeitet unabhingig von Wetterbedin-
gungen, Wolkenbedeckung und Beleuch-
tung und wird in der Lage sein, Radardaten
mit einer Auflésung von bis zu einem Meter
zu liefern. TerraSAR-X soll ab dem dritten
Quartal 2006 operationell arbeiten.

MANFRED REICH (Institut fiir Navigation
der Universitdt Stuttgart) tibernahm die
schwierige Aufgabe, im Rahmen eines Ein-
flihrungsvortrages in zeitlich sehr knapper
Form einige wesentliche Unterschiede zwi-
schen optischen Fernerkundungsdaten und
Radardaten aufzuzeigen und daraus resul-
tierende Besonderheiten der Radardaten-

bearbeitung und Interpretation zu diskutie-
ren.

Im zweiten Veranstaltungsschwerpunkt
wurden in zwei Vortrdgen die Anforderun-
gen an Geo-Informationsprodukte fiir
unterschiedliche Anwender vorgestellt.
MartHIAS GUTHLER (Ingenieurbiiro Okolo-
gie — Planung — Forschung) hatte dazu im
Rahmen einer Studie die Anforderungspro-
file aus der Sicht von in der 6kologischen
Planung titigen Unternehmen und Inge-
nieurbiiros verglichen und analysiert. An
Hand verschiedener Anwendungsfille stell-
te er die Einbindung von Fernerkundungs-
daten in den Planungsprozess mit seinen
vielfiltigen Beziehungen in den unterschied-
lichen Planungsebenen und -phasen dar.
AnschlieBend wurden von  ANDREAS
SCHLEYER vom Landesvermessungsamt Ba-
den-Wiirttemberg die Anforderungen aus
Sicht der Landesvermessung dargestellt und
erldutert. Insbesondere wies er auf die De-
fizite bei der Aktualisierung der Fliachenat-
tributierung beispielsweise im ATKIS-Da-
tenbestand hin. Fiir die Produktentwick-
lung ergibt sich daraus die Folgerung, dass
die Prioritét fiir die Fernerkundung bei der
Genauigkeit und Sicherheit der Objekterfas-
sung und -differenzierung liegen muss, wiah-
rend die Prézision der Geometrie vorrangig
aus den bereits vorliegenden Datenbestin-
den abgeleitet werden kann.

Zum dritten Schwerpunkt wurden in zwei
weiteren Vortrdgen Anwendungsbeispiele
fiir den Bereich Landschaftsplanung und
Umweltmonitoring ndher vorgestellt, die im
Rahmen eines Forschungsprogramms zur
Entwicklung von TerraSAR-Anwendungs-
beispielen (ProSmart II/E) entwickelt wur-
den. Der erste Vortrag basierte auf den Ar-
beiten der ILV-Fernerkundung GmbH ge-
meinsam mit dem Institut fiir Navigation
der Universitdt Stuttgart zur ,,Erfassung
von Landschaftselementen und Nutzungs-
strukturen fiir Umweltplanung und 6kolo-
gisches Monitoring® mit modernen objekt-
orientierten Klassifikationsansdtzen. Diese
Untersuchungen erfolgten beispielhaft in
einem Testgebiet auf der Schwibischen Alb
in Baden-Wiirttemberg, wo besonders kom-
plizierte und kleinrdumige Verhaltnisse vor-
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liegen und entsprechend hohe Anforderun-
gen an die entwickelten Algorithmen und
Prozesse gestellt werden miissen. Neben der
Darstellung der Voraussetzungen, der ent-
wickelten Segmentierungs- und Klassifizie-
rungsalgorithmen und der Produktgenerie-
rung wurden von den Vortragenden, Herrn
PasTERNAK (Institut fiir Navigation der Uni-
versitdt Stuttgart) und Dr. WEICHELT (ILV-
Fernerkundung GmbH) auch detaillierte
Aussagen zur Bewertung der Ergebnisse
und der erreichten Klassifizierungsgenauig-
keit gemacht. Ebenfalls wurde eine Uber-
tragbarkeit der Verfahren auf andere Gebie-
te am Beispiel des Untersuchungsgebietes
Dessau aufgezeigt. Dr. LessING (DELPHI
IMM), ebenfalls Partner fiir die Applika-
tionsentwicklung im ProSmart-Projekt,
stellte im zweiten Vortrag Ergebnisse aus
den Untersuchungen im Gebiet Dessau na-
her vor. Neben den flichenbezogenen Klas-
sifizierungsresultaten wurden dabei auch
Anwendungen fiir spezielle Aufgabenstel-
lungen wie Erfassung von Tagebaugrof3ge-
riten oder Strommasten bzw. Windkraftan-
lagen vorgestellt. Besonders hervorgehoben
wurden die im Rahmen der Projektarbeiten
entwickelten Bewertungstools fiir die
schnelle und operationelle Einschdtzung der
Qualitdt des Segmentierungs- und Klassifi-
kationsprozesses sowie zur internetbasier-
ten direkten Einbindung des Anwenders in
den Auswerteprozess. Zu den Applikations-
technologien der neuen Radarsatellitenda-
ten, insbesondere flir Planungsaufgaben,
Umweltiiberwachung und Landnutzungs-
kartierung, sind weitere Entwicklungen er-
forderlich, die von verschiedenen Einrich-
tungen vorangetrieben werden.

Zum Abschluss des Anwender-Forums
wurde in einem von M. WAGNER (ILV-Fern-
erkundung GmbH) gehaltenen Vortrag die
Moglichkeit zur Gewinnung von Zusatzda-
ten und erginzenden Informationen mit der
digitalen Luftbildkamera DMC vorgestellt.
Die ILV-Fernerkundung GmbH verfiigt
iiber die erste DMC-Kamera in Europa. Im
Jahr 2004 wurden damit im operationellen
Einsatz mehr als 60.000 Luftbilder herge-
stellt. M. WAGNER zeigte nach einer kurzen
Einfithrung zur DMC und der Diskussion

erster praktischer Erfahrungen einige Bei-
spiele fiir computergestiitzte Auswertungen
und Klassifizierungsansitze dieser digitalen
Luftbilder. Sie lassen einen deutlichen
Schritt hin zu einer Integration der digitalen
Luftbilder in die computerbasierten Analy-
se- und Klassifizierungstechnologien der
Fernerkundungs-Datenauswertung erken-
nen.

In seinem Schlusswort wies Prof. MAREK
(Arbeitskreis Fernerkundung Berlin-Bran-
denburg e.V.) darauf hin, dass gerade fiir
den Umwelt- und Planungssektor durch ver-
stirkte Monitoringaufgaben im Zusam-
menhang mit regionalen Aufgaben, aber
auch mit Landes- und EU-Bestimmungen,
kiinftig ein weiter wachsender Bedarf an
Geoinformationsprodukten erwartet wird.
Dieser kann flichendeckend, kostengiinstig
und aktuell mit den neuen, wetterunabhéin-
gigen Radar-Technologien bedient werden.
Prof. MAREK schlug vor, nach dem Start des
TerraSAR-X Satelliten und dem Beginn der
Bereitstellung operationeller Daten ein wei-
teres Nutzerforum abzuhalten, in dem dann
moglicherweise bereits erste Ergebnisse und
Erfahrungen mit realen TerraSAR-Daten
vorgestellt werden kénnen.

Weitere Informationen sowie die Vortrige
als PDF-Datei zum downloaden finden Sie
auch unter www.geokomm.de.

Horst WEICHELT, Berlin

10. Miinchner Fortbildungsseminar
Geoinformationssysteme
2.—4.Marz 2005 an der TU Minchen

Langsam scheint es sich herumzusprechen,
dass zum Thema Geoinformationssysteme
(GIS) kein Weg mehr an Miinchen vorbei-
fihrt. Wéhrend sich frither die Teilnehmer
beim Fortbildungsseminar GIS {iberwie-
gend aus Stiddeutschland, der Schweiz und
Osterreich rekrutierten, waren dieses Jahr
unter den 280 Teilnehmern auch zahlreiche
Besucher (22%) aus den nordlicheren Re-
gionen zu verzeichnen, die der Einladung
der Technischen Universitdt Miinchen und
des »Runder Tisch GIS e.V.« gefolgt sind.
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Auffillig war auch der groB3e Anteil an jln-
geren Teilnehmern. Und der Besuch des
10.und somit ,,Jubildums‘‘-Seminars hat
sich fiir alle gelohnt! In den insgesamt 23
Vortragen zeigte sich immer mehr die Ver-
schmelzung der Theorie der WebMap- und
WebFeatureServices, Geodaten und Geoda-
ten-Infrastrukturen (GDI) zur praktischen
GIS-Anwendung. Das Aufeinandertreffen
der Experten aus Wirtschaft, Wissenschaft
und Verwaltung flhrte an allen drei Tagen
wieder zwischen und nach den Vortrdgen zu
lebhaften und interessanten Diskussionen.

,,Geodateninfrastrukturen auf dem Priif-
stand!*, unter diesem Motto startete der ers-
te Tag mit durchweg sehr guten Vortrigen.
So wurde tiber den Stand und die konkrete
praktische Umsetzung der GDI-Projekte in
Deutschland, der Schweiz und in Osterreich
berichtet. Dabei zeigte sich, dass die prak-
tischen Beispiele eher im benachbarten Aus-
land zu finden sind als in Deutschland. Ge-
rade unter http://www.geoland.at kann
man sich GDI in Reinform auf der Netzhaut
zergehen lassen. Langsam nimmt aber auch
in Deutschland GDI-DE Fahrt auf. Dies be-
stiatigte auch der Blick iiber den Tellerrand
hinaus, der internationale Vergleich, der im
Zuge einer Diplomarbeit erstellt wurde. Als
roter Faden zog sich durch den ganzen Tag
die Erkenntnis, dass jeder Aufbau einer
GDI nur unter der Einbeziehung der poten-
ziellen Nutzer und deren konkreter Anfor-
derungen erfolgreich werden kann. Eine an-
dere GDI-Baustelle ist immer noch das The-
ma Metadaten, die nur rudimentér bei den
Geodaten-Anbietern verdffentlicht werden.
Keine Baustelle dagegen ist die traditionelle
Abendveranstaltung am Ende des 1. Tages,
die wie immer bestens organisiert einen
wunderbaren Rahmen fiir das gegenseitige
Kennenlernen und fiir vertiefte Fachdiskus-
sionen der Teilnehmer darstellte.

Der zweite Tag begann mit dem Block
,,Good Practice Projekte”. Warum dieser
Block gegeniiber dem Vorjahr, wo er noch
,,Best Practice Projekte™ hiel3, verbal zu-
riickgestuft wurde, kann nicht nachvollzo-
gen werden, denn die Vortrdge aus der Pra-
xis waren bestens. Schwerpunkt hier war die
GIS-Anwendung bei Energieversorgern, bei

Stidten und Banken. Waren GIS-Anwen-
dungen frither noch reine Projektlésungen
einzelner Anwender, so findet man heute
GIS-Systeme mit einem breiten Anwender-
kreis mit unterschiedlichen Interessen. Als
Vertreter eines Landesvermessungsamts
muss der Berichterstatter natiirlich den Vor-
trag iiber die Digitale Ortskarte 1:10.000
der bayerischen Kollegen lobend erwidhnen.
Der Blick ein Jahr zuriick ist auch beim
ndchsten Vortragsblock interessant. Letztes
Jahr war an dieser Stelle das Thema ,,GIS
an Schulen* auf dem Stundenplan, dieses
Jahr hieB das Spezialthema ,,Die Dimension
Zeit in GIS. Auch dieses Thema hétte es
verdient, eine dhnliche Karriere und Bedeu-
tung wie das Vorjahresthema zu erlangen,
das ja bei der INTERGEO 2004 einen eige-
nen, viel beachteten Vortragsblock einge-
rdumt bekam.

Uber den stindig zunehmenden Einsatz
von GIS in den Bereichen Planung, Landnut-
zung, Umwelt- und Naturschutz wurde am
3. Tag berichtet. Der Schwerpunkt der Vor-
trage lag dabei auf der notwendigen Daten-
qualitdt der zur Verfiigung stehenden Da-
ten. Diese ist fiir die Kosteneffizienz und die
Entscheidungssicherheit in starkem Male
von Bedeutung. Wichtig sind dabei die As-
pekte Datenstruktur, Datenformat, Einhal-
tung von Standards, vor allem auch bei
Sachdaten, sowie eine ,,saubere Dokumen-
tation und das Angebot von Metadaten.
Eine grofle Rolle spielt immer mehr ,,GIS
im Internet*. So werden z. B. Umweltdaten
iiber groBe und leistungsfihige Datennetze
von verschiedenen 6ffentlichen und privaten
Anbietern bereitgestellt. Wichtig ist hier die
Entwicklung von gut gestalteten Anwender-
oberflichen, die parallel auf die Vielfalt der
Geodaten und Strukturen verteilter Techno-
logien zugreifen konnen. Mit diesen Anfor-
derungen an eine Geodateninfrastruktur
schloss sich wieder der Kreis zu den Themen
des 1. Tages, so dass sicher alle Teilnehmer
rundum zufrieden ihre Heimreise antreten
konnten.

Nicht vergessen zu erwidhnen sollte man
die parallel zu den Vortridgen stattfindenden
Prasentationen aktueller Forschungspro-
jekte auf Basis der herstelleriibergreifenden
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OGC-Testplattform mit dem Schwerpunkt
Leitungsauskunft.

Trotz oder vor allem wegen der Feierstim-
mung aus Anlass des Jubildums war dies ein
sehr interessantes und gelungenes Seminar.
Dafiir gebiihrt Prof. SCHILCHER und seinem
Team ein herzlicher Dank und ein grofes
Lob —sowohl fiir die Auswahl der durchweg
kompetenten Referenten als auch fiir die ge-
wohnt gute Organisation. Ich werde auch
néchstes Jahr wiederkommen, auch wenn es
,,nur das 11. Minchener Fortbildungsse-
minar Geoinformationssysteme sein wird
(1.-3. Mérz 2006).

THoMAS WITKE, Miinchen

Verleihung des Forderpreises der
TU Miinchen fiir Geoinformatik 2005

Im Rahmen des 10.Miinchner Fortbil-
dungsseminars Geoinformationssysteme an
der TU Miinchen wurde Anfang Mérz zum
vierten Mal der mit 2.500 Euro dotierte For-
derpreis fiir Geoinformatik vergeben. Die
Verleihung des Preises ist fester Bestandteil
der Forderung des wissenschaftlichen Nach-
wuchses, die sich der Verein Runder Tisch
GIS e.V. zum Ziel gesetzt hat.

18 Nachwuchswissenschaftler aus Deutsch-
land, Osterreich und der Schweiz hatten da-
zu ihre jeweils mit ,,sehr gut* bewerteten
Abschlussarbeiten eingereicht. Die Disser-
tationen, Diplom- und Magisterarbeiten ka-
men aus den Fachrichtungen Geodaisie,
Geoinformatik, Geographie, Umweltwis-
senschaften und Kartographie. Die Jury zur
Bewertung der Arbeiten bildeten in diesem
Jahr Prof. FRANKENBERGER (Bayerische
Vermessungsverwaltung), Prof. GREVE
(Universitdt Bonn), Prof. LENz (Hochschule
fir Wirtschaft und Umwelt, Niirtingen) so-
wie Prof. LoTHER (Fachhochschule Miin-
chen). Die Qualitidt der Arbeiten war nach
Angaben der Jury auch in diesem Jahr sehr
hoch. Der Vorstandsvorsitzende des Vereins
Runder Tisch GIS, Prof. SCHILCHER, gab
dann zu Beginn des Fortbildungsseminars
die Entscheidung der Jury bekannt, den
Forderpreis an Dr.-Ing. ANDREAS DONAU-

BAUER flr seine herausragende Dissertation
,,Nutzung verteilter Geodatenbanken mittels
standardisierter GeoWeb Services** zu verlei-
hen. Dr. DONAUBAUER ist Mitarbeiter am
Fachgebiet Geoinformationssysteme sowie
am Wissenschaftszentrum Weihenstephan
der Technischen Universitdt Miinchen und
beschéftigt sich seit 2000 mit dem Thema
Geo Web Services, das insbesondere im Zu-
sammenhang mit der Diskussion um Geo-
dateninfrastrukturen und e-Government
auBerordentliche Bedeutung erlangt hat.
Sein Fokus liegt dabei auf der Verfligbarma-
chung von Geodaten tber das Internet auf
Basis internationaler Normen und Stan-
dards.

GABRIELE AUMANN, Miinchen

Fernerkundung urbaner Raume

— 5" International Symposium on Urban
Remote Sensing (URS 2005)

— 3International Symposium on Data Fu-
sion over Urban Areas (URBAN 2005)
14.—-16.3. 2005 in Tempe, Arizona, USA

Beide Konferenzen zum Thema Fernerkun-
dungurbaner Raume fanden an der Arizona
State University (ASU) statt. Es war das ers-
te Mal, dass beide Konferenzen, die sonst
separat an unterschiedlichen Orten und zu
verschiedenen Terminen veranstaltet wor-
den waren, in diesem Jahr parallel an einem
Ort stattfanden.

Die Tagungen wurden vom Vizeprisiden-
ten der Arizona State University, JONATHAN
FINK, eroffnet. Er erlduterte eingangs die
Fernerkundungsprojekte, bei denen sich die
ASU engagiert. Besonders hervorzuheben
ist hier das ,100 Cities Project!”, dessen Ziel
es ist, in den grof3ten Metropolen weltweit
ein standardisiertes Satellitenmonitoring
aufzubauen, das auf Bilddaten des ASTER
Sensors basiert. CHARLES REDMAN zeigte an-
schlieBend die Ziele des International Insti-
tute for Sustainability auf, unter dessen Ad-
ministration die beiden Tagungen durchge-
fiihrt wurden. PIERFRANCESCO LOMBARDO
von der Universitdt Rom erlduterte die Auf-
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gaben und Ziele des ‘Urban Remote Sensing’
unter einer historischen Perspektive. Ab-
schlieBend sprach der Ehrenprisident der
DGPF, JORG ALBERTZ, ein GruBBwort an die
Teilnehmer.

Der wissenschaftliche Eroffnungsvortrag
wurde von CURT DAvis, University of Mis-
souri-Columbia gehalten, der unter dem Ti-
tel ,$ecrets for $ale: The Role of Commercial
Satellite Imagery in National Security‘aktu-
elle Trends in der U.S. Fernerkundung vor-
stellte. Besonders hervorzuheben sind aus
diesem Beitrag die zukiinftigen Aktivitidten
der Fa. Digitalglobe, Betreiber des Satelliten
,Quickbird‘. Nach Auskunft von CURT DA-
vis stehen bald Quickbird-Satellitenbildda-
ten fiir die wissenschaftliche Auswertung
kostenfrei zur Verfiigung.

Direkt an den Eroffnungsvortrag kniipfte
die erste technische Sitzung mit dem Titel
,Neue Daten und Sensoren‘ an. Synthetic
Aperture Radar (SAR) gewinnt zunehmend
an Bedeutung auch fiir die Erfassung urba-
ner Objekte. Die zweite Sitzung ,Neue Da-
ten und Sensoren‘ befasste sich mit dem Ein-
satz neuartiger LIDAR- und hyperspektra-
ler Fernerkundungsprodukte fiir urbane
Fragestellungen. Abgeschlossen wurde die
Reihe mit der Vorstellung innovativer Ent-
wicklungstrends fiir neue Fernerkundungs-
daten.

Eine spezielle Themensitzung mit dem Ti-
tel ,Global Mapping of Urban Areas’, beste-
hend aus drei Teilen, fand im Anschluss da-
ran statt. Ein weiteres Schwerpunktthema
war das Monitoring von Stadtwachstum und
Stadtentwicklung. Gerade der in den Ent-
wicklungsldndern zu beobachtende Trend
der Urbanisierung stellt die Fernerkundung
vor neue Herausforderungen. Direkt mit
dieser Thematik verkniipft ist das Phédno-
men der ,,Stadtischen Warmeinseln, das
bei urbaner Verdichtung stark ausgepragt
ist. Im Kontext der Stadtklimatologie wur-
den interessante Analysen vorgestellt, die
groftenteils auf thermalen Fernerkun-
dungsdaten aufsetzen. Fernerkundung wird
ebenfalls zunehmend fiir die Abschitzung
von sozialen Fragestellungen herangezogen.
Die Ergebnisse dieser Arbeiten wurden in
einer speziellen Themensitzung gezeigt.

Am Abend des ersten Konferenztages lu-
den die Firmen Leica, Definiens Imaging
und ESRI zu einer Posterausstellung ein, die
sich einer ausnehmend hohen Beteiligung
und sehr positiver Resonanz seitens der Teil-
nehmer erfreute.

Der zweite Tagungstag wurde von JOHN
JENSEN, University of South Carolina, mit
einem Keynote Vortrag eroffnet. Er gab ei-
nen exzellenten Einblick in seine vielfiltigen
Forschungsprojekte, die von ihm ebenso gut
aufbereitet und didaktisch ansprechend pra-
sentiert wurden, wie seine zahlreichen Basis-
werke, die er publiziert hat. Die technischen
Sitzungen wurden anschlieBend mit dem
Block ,Gebdudeextraktion® gestartet. Hier
sind in der jlingsten Vergangenheit weitere
Fortschritte gemacht worden, die eine Ver-
besserung der Erfassungsgenauigkeit brin-
gen. Eng an diese Thematik angelehnt ist
die Problematik der Detektion und Ande-
rung von urbanen Strukturen. Zwei weitere
Sitzungen widmeten sich intensiv diesen
Fragestellungen.

Der dritte Tag beider Konferenzen wurde
von BRENDA SMITH, Environmental Protec-
tion Agency (EPA) eroffnet. Sie ist fir die
Geodatenhaltung und deren Analyse bei der
EPA zustindig und gab einen detaillierten
Einblick in ihren Aufgabenbereich.

Extrem hoch auflésende Fernerkun-
dungsdaten ermoglichen schon die Erfas-
sung von einzelnen Fahrzeugen im flieffenden
Verkehr. Ebenso gewinnt die Extraktion von
Strafenziigen zunehmend an Bedeutung.
Diese vielfiltigen Moglichkeiten wurden in
eigenen Sitzungen vorgestellt. Gerade in
stadtischen Gebieten sind sehr viele, ge-
mischte Oberflichenmaterialien feststellbar,
die nur schwer aus multispektralen Bildda-
ten zu erfassen sind. Neue hyperspektrale
Sensoren bergen hier ein hohes Potential,
das in einer eigenen Sitzung umfassend be-
handelt wurde.

Fir den Preis des besten studentischen
Beitrages waren drei Kandidaten nominiert:
SAIED HOMAYOUNI, AVIVA PEETERS und
BerT WOLF. Mit seinem Vortrag ,,Generat-
ing True Ortho Images From Urban Areas —
A New Approach’ konnte BERT WOLF von
der Technischen Universitidt Berlin den ers-
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Fig.1: Dr. MATTHIAS MOELLER, Diplomand BerRT WoLF und Prof. Dr. JORG ALBERTZ (V.l.)

ten Preis erzielen (Fig. 1) und Aviva PEETERS
sowie SAIED HoMayouNT auf die Plidtze zwei
und drei verweisen.

Abgerundet wurden die beiden Tagungen
durch einen begleitenden Workshop, der
von der NASA in Kooperation mit dem
USGS veranstaltet wurde. Insbesondere das
Potential des ASTER Sensors fiir die urbane
Fernerkundung konnte hier vorgestellt wer-
den. ASTER Bilddaten werden zunehmend
als Ersatz fir Landsat TM/ ETM herange-
zogen, sind qualitativ hochwertig, glinstig
im Preis und tagesaktuell zu bestellen. Ge-
rade unter dem Gesichtspunkt, dass die
Funktion von ETM gestort ist, bietet AS-
TER ein hohes Potential.

Beide Konferenzen sind urspriinglich in
Europa und separat etabliert worden und
wurden nun das erste Mal aullerhalb Euro-
pas und gemeinsam veranstaltet. Gerade
diese Tatsache kann als Indikator dafiir ge-
wertet werden, dass die Thematik ,Urban

Monitoring with Remote Sensing ‘internatio-
nal an Bedeutung gewinnt und auf ein brei-
tes wissenschaftliches Interesse stof3t. Es lag
im Interesse aller Wissenschaftler, beide Zii-
ge zu einer gemeinsamen Tagung zu verei-
nen, denn die Uberlappungsbereiche sind
sehr groB3. Somit war zu erwarten, dass die
Teilnehmer einen deutlich gesteigerten
Mehrwert aus beiden Tagungen ziehen
konnten. Trotzdem waren die Inhalte auch
weiterhin getrennt, die Sitzungen beider Ta-
gungen fanden parallel statt. Die Veranstal-
ter hatten das Zeitschema so gewihlt, dass
ein Wechseln zwischen den Sitzungen naht-
los ermdglicht wurde. Dies erhielt einerseits
den eigenstindigen Charakter beider Ta-
gungen, ermdglichte andererseits aber die
Zusammenstellung eines individuellen Pro-
gramms.

AbschlieBend kann festgestellt werden,
dass die Zusammenfiihrung beider Konfe-
renzen einen groflen Gewinn darstellt und
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die Tagungen auch zukiinftig gemeinsam
veranstaltet werden sollen. So wurde bereits
auf die nichsten Konferenzen im Frithjahr
2007 in Paris, Frankreich hingewiesen.

Die insgesamt 147 Teilnehmer konnten
sich in sehr guten Vortrigen iiber aktuelle
Trends der urbanen Fernerkundung infor-
mieren, Fragestellungen und Probleme dis-
kutieren und nicht nur bei einem echten
Westernabend — ganz im Sinne der Cowboy-
tradition mit Steak und Beans — neue Kon-
takte kniipfen.

MATTHIAS MOELLER
Arizona State University

GIS-Leitfaden zur Datenqualitat
far Planungsbiros und Behdrden

Die Aufgabe, Geobasisdaten bereitzustel-
len, bedingt hohere Anforderungen an die
Qualitdt der Daten, aber auch an die Art
und Weise des Vorhaltens und Bereitstellens
der Daten.

Eine unabhingige Stelle, das Institut fiir
Angewandte Forschung der Fachhochschu-
le Niirtingen, hat sich in Zusammenarbeit
mitdem Runden Tisch GIS e.V. in Miinchen
und ausgewéhlten GIS-Fachleuten aus der
Praxis mit dem Thema Qualitdt von digita-
len Daten in besonderer Weise auseinander-
gesetzt. Mit dem vorliegenden Leitfaden,
herausgegeben vom Runden Tisch Geoin-
formationssysteme e.V. Miinchen, hat der
Nutzer eine verldssliche Orientierungshilfe
zur Hand bekommen.

Viele Gemeinden, Stddte, Landkreise,
aber auch weitere Behorden und Institutio-
nen haben zwischenzeitlich ein Geographi-
sches Informationssystem eingefiihrt. Auf
GIS Daten basieren in zunehmendem Ma@e
Planungen und Entscheidungen. Deren
Richtigkeit hidngt oft ganz wesentlich von
der Qualitdt der verwendeten Daten ab.

Alle, ob Kommunen, Planungsbiiros oder
sonstige Behorden, erhalten mit diesem
Leitfaden konzentriert und doch umfassend
wichtigste Informationen zu GIS und Da-
tenqualitdt. Ein Thema, das beispielsweise
bei Ausschreibung und Vergabe von Pla-

nungen und Ingenieurleistungen sowohl fiir
den Auftraggeber wie fiir den Auftragneh-
mer bedeutend ist.

Der Leitfaden wendet sich an die Ziel-
gruppe der Kommunen und Planer, aber
auch an Behorden und Dienstleistungsun-
ternehmen, die sich mit der Erfassung, Ver-
marktung und Nutzung von Geodaten fiir
Planungsaufgaben befassen.

Der Leitfaden ist fachlich anspruchsvoll
und setzt Grundkenntnisse in Geoinforma-
tionssystemen (GIS) und in der Planung
voraus. Er gibt auf weniger als 50 Seiten
konzentriert Informationen zum Thema
GIS und Datenqualitit.

Er baut auf dem vom Bayerischen Ge-
meindetag, Stddtetag, Landkreistag, der
Vermessungsverwaltung und dem Runden
Tisch GIS e.V. herausgegebenen Leitfaden
fir ,,GIS-Einsteiger in Kommunen** auf.

Eine Zusammenfassung sowie die kom-
plette Fassung des GIS-Leitfadens zur Da-
tenqualitdt fiir Planungsbiiros und Behor-
den

» steht als kostenfreies PDF-Dokument
unter http://www.rundertischgis.de/
zum Download zur Verfiigung

» oder kann in analoger Form gegen einen
als GroBbrief (1,44 Euro) frankierten
und beschrifteten DIN-A4-Freium-
schlag angefordert werden bei:

Runder Tisch GIS e.V., Geschiftsstelle
c/o Technische Universitit Miinchen
Arcisstr. 21, 80333 Miinchen

GABRIELE AUMANN, Miinchen

Internationale Gesellschaft fiir
Photogrammetrie und
Fernerkundung (ISPRS)

Nach der Aktualisierung der Mitgliederda-
tei im Ergebnis des 20.Kongresses der
ISPRS im Jahre 2004 in Istanbul hat die In-
ternationale Gesellschaft fiir Photogram-
metrie und Fernerkundung jetzt:

90 Ordentliche Mitglieder,
11 Assoziierte Mitglieder,
71 Korporative Mitglieder,
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12 Regionale Mitglieder und
7 Ehrenmitglieder.

Ordentliche Mitglieder der ISPRS (in deut-
scher Schreibweise, alphabetisch geordnet
nach der englischen Fassung). In Klammern
ist die Kategorie der Mitgliedschaft angege-
ben von (1) — weniger als 26 Mitglieder bis
(8) — mehr als 800 Mitglieder.

Algerien (3), Argentinien (2), Australien (5),
Osterreich (4), Aserbaidschan (1), Bangla-
desch (2), Belgien (4), Benin (1), Botsuana
(1), Brasilien (5), Brunei (1), Bulgarien (2),
Burkina Faso (1), Kamerun (1), Kanada (8),
Chile (1), China (7), China-Taipeh (4), Ko-
lumbien (2), Elfenbeinkiiste (1), Kroatien
(2), Kuba (1), Zypern (2), Tschechische Re-
publik (2), Dinemark (3), Agypten (2), El
Salvador (3), Athiopien (1), Finnland (5),
Frankreich (6), Deutschland (8), Ghana (1),
Griechenland (2), Hongkong (2), Ungarn
(3), Indien (6), Indonesien (1), Iran (1), Irak
(1), Irland (2), Israel (3), Italien (6), Japan
(7), Jordanien (4), Kenia (1), Korea (2), Ku-
wait (2), Lettland (1), Libanon (1), Libyen
(1), Litauen (1), Malawi (2), Malaysia (2),

Mexiko (2), Mongolei (1), Marokko (3),
Myanmar (2), Namibia (1), Nepal (1), Nie-
derlande (4), Neuseeland (2), Nigeria (3),
Norwegen (3), Pakistan (1), Peru (1), Phi-
lippinen (1), Polen (3), Katar (1), Ruménien
(2), Russische Foderation (8), Saudi-Ara-
bien (4), Slowakei (2), Slowenien (1), Stid-
afrika (5), Spanien (6), Sri Lanka (3), Suri-
name (2), Schweden (5), Schweiz (4), Syrien
(3), Tansania (1), Thailand (5), Tiirkei (4),
Ukraine (3), Vereinigte Arabische Emirate
(1), GroBbritannien und Nordirland (6),
USA (8), Uruguay (1), Venezuela (2), Viet-
nam (1).

Ehrenmitglieder der ISPRS:

M. GEORGES DE M ASSON D’ AUTUME, Frank-
reich, Dr. FREDERICK J. DOYLE, USA, Mrs.
AINO SAVOLAINEN, Finnland, Prof. Dr.
GOTTFRIED KONECNY, Hannover, Prof. Dr.
FRIEDRICH ACKERMANN, Stuttgart, Dr.
SHUNJI MuRrAlL, Japan und LAWRENCE
W. Fritz, USA.

Quelle: ISPRS Highlights, Vol. 10, N°1 vom Mérz
2005 PFG 6/2004, S.536-540

Hochschulnachrichten

Universitat Ziirich

Dipl.-Geogr. STEFAN BIEGGER wurde am
11. November 2004 an der Mathematisch-
naturwissenschaftlichen Fakultdt der Uni-
versitdt Zurich mit der Dissertation A4 Visual
System for the Interactive Study and Expe-
rimental Simulation of Climate-induced 3D
Mountain Glacier Fluctuations zum Dr. sc.
nat. promoviert.

Gutachter waren Prof. Dr. KLAuUS ITTEN,
Prof. Dr. DaNIEL NUESCH (Universitit Zii-
rich) und Prof. Dr. JORGEN DOLLNER (Uni-
versitdt Potsdam).

Die Arbeit ist 2004 in der Schriftenreihe
des Geographischen Instituts der Universi-
tat Zirich als Vol. 43 und als CD ROM er-
schienen. 150 S. ISBN 3-03703-009-7

Zusammenfassung

Unsere Umwelt ist einem stindigen Wandel
unterlegen, sei es aufgrund nattirlicher oder
anthropogener Einfliisse. Um zukiinftige
Entwicklungen unseres natiirlichen Lebens-
raumes frithzeitig zu antizipieren und ent-
sprechende MafBnahmen rechtzeitig treffen
zu konnen, ist das Verstidndnis der natiirli-
chen Zusammenhinge und Verdnderungen
fir die Gesellschaft von grofler Bedeutung.
Mit zunehmender Komplexitit der beriick-
sichtigten Prozesse wird es jedoch fiir Wis-
senschaftler schwierig, die simulierten Sach-
verhalte addquat zu analysieren. Zudem ist
es notwendig, dass nicht nur Wissenschaft-
ler sondern auch Personen ohne Experten-
wissen die Hintergriinde der natiirlichen
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Verdnderungen erkennen. Eine aktive Aus-
einandersetzung durch empirisches Lernen
ist dabei einer passiven Kommunikation
vorzuziehen, da sie zu einer gesteigerten
Aufnahmebereitschaft und somit zu erhoh-
ter Selbstverantwortung und Kompetenz
beziiglich umweltrelevanter Aspekte beitra-
gen kann. Als Beispiel eines Umweltprozes-
ses werden die klimabedingten Verdnderun-
gen eines Gebirgsgletschers betrachtet, da
kaum ein anderer natiirlicher Prozess die
Auswirkungen der globalen Klimaerwér-
mung deutlicher zeigt.

Zur effizienten Untersuchung komplexer
Sachverhalte ist der Einsatz von Visualisie-
rungstechniken sehr gut geeignet, da sich
diese der enormen Féhigkeit des menschli-
chen Gehirns zur Verarbeitung visueller In-
formation bedienen. Zudem hat sich auf-
grund der rasanten technologischen Ent-
wicklung im Bereich der Computergraphik
die interaktive und dreidimensionale Visua-
lisierung etabliert.

Das Ziel dieser Arbeit bildet die Entwick-
lung eines visuellen Systems, das Methoden
zur interaktiven Analyse und experimentel-
len Simulation von klimabedingten Verdn-
derungen eines Gebirgsgletschers bereit-
stellt. Als methodisches Konzept liegt dem
System ein experimenteller Simulations-
kreislauf zu Grunde, der durch visuelle Ana-
lysemoglichkeiten erginzt wird. Ein Experi-
ment entspricht dabei dem einmaligen
Durchlauf des Kreislaufs. Aufgrund einer
Anfangshypothese wird mit der entwickel-
ten Simulationsmethode ein neuer Zustand
des Gletschers berechnet, der anschlieBend
in eine visuelle Reprisentation tberfiihrt
wird. Aufgrund der visuellen Analyse der Si-
mulationsergebnisse und eines Vergleichs
mit Referenzinformation kann die Hypo-
these verifiziert und allenfalls modifiziert
werden. Nach mehreren Experimenten kon-
nen die daraus gewonnen Erfahrungen zu-
einander in Beziehung gebracht werden, was
zu neuen Riickschliissen fithren kann.

Die als Prototyp entwickelte Software ba-
siert auf einem bereits bestehenden Geladn-
devisualisierungsystem, das eine effiziente
Methode zur Geldndedarstellung bereit-
stellt. Zur Beschreibung des Szenengraphen

und zur Implementierung anspruchsvoller
computergraphischer Methoden wird die
Open-SceneGraph-Bibliothek  verwendet,
welche auf OpenGL als Graphikbibliothek
aufsetzt. Das System wurde zur Vereinfa-
chung als geschlossenes System implemen-
tiert, weshalb keine konzeptionellen Uberle-
gungen beziiglich eines generischen visuel-
len Simulationssystems angestellt wurden.
Die Simulations- und Renderingroutinen
konnten somit direkt im selben Kontext im-
plementiert werden. Die Steuerung des Si-
mulationsablaufs, die Veridnderung von
physikalischen und geometrischen GroBen
sowie die Navigation in der Zeit wird iiber
eine graphische Schnittstelle ermoglicht.
Ausgewdhlte Simulationsresultate werden
in einem Experimentarchiv abgelegt, um
eine nachtriagliche Analyse auBerhalb des
Systems zu gewahrleisten.

Die Analyse und Validierung eines Expe-
riments erfordert entsprechende Moglich-
keiten zur numerischen und visuellen Aus-
wertung der Resultate. Deshalb wurden ver-
schiedenste Ansidtze zur Navigation im
Raum und in der Zeit wie auch zur Steue-
rung des Simulationskreislaufs in das Sys-
tem integriert. Fiir die aufgabenorientierte
Navigation im dreidimensionalen Raum
wurden zwei Metaphern fiir die gezielte Po-
sitionierung, drei Metaphern fiir die Explo-
ration und zwei Metaphern zur objektbezo-
genen Untersuchung der Gletscheroberfld-
che umgesetzt. Zur visuellen Analyse wur-
den Methoden entwickelt, die entweder die
Informationskomplexitit reduzieren oder
zusdtzliche Information fir Validierungs-
zwecke einblenden und moderne Techniken
der Computergraphik einsetzen. Zuséitzlich
erlauben die implementierten Funktionen
zur interaktiven Informationsextrahierung
eine numerische Auswertung der Simula-
tionsresultate im georeferenzierten dreidi-
mensionalen Bezugsraum. Die modifizierte
Darstellung eines Gletschers, zum Beispiel
durch Verdnderung der Beleuchtung oder
des Abstraktionsgrades, stellt ein weiteres
Hilfsmittel dar, um Gletscherverdnderun-
gen visuell zu untersuchen.

Es wurden fiinf bestehende Gletscher-
modelle evaluiert, die hinsichtlich Komple-
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xitdit und Einsatzbereich unterschiedlich
sind. Nur eines der vorgestellten Gletscher-
modelle kann klimatisch bedingte Fluktua-
tionen eines Gebirgsgletschers ohne Vor-
kenntnisse beziiglich der Form des Glet-
scherbetts beschreiben. Dieses eindimensio-
nale Gletschermodell dient als Grundlage
fir eine neue Methode zur Simulation von
dreidimensionalen  Gletscherverdnderun-
gen.

Fiir die Simulation und geometrische Mo-
dellierung wird ein Gletscher als Summe
mehrerer einzelner Gletscherarme betrach-
tet. Die Anzahl der Gletscherarme und der
Verlauf in FlieBrichtung wird aufgrund ei-
nes digitalen Hohenmodells bestimmt. So-
wohl fir die Simulation als auch fiir die vi-
suelle Darstellung wird jeder Gletscherarm
als eigenstdndige Einheit betrachtet, da kei-
ne Interaktionen beriicksichtigt werden.

Die implementierte Simulationsmethode
ermoglicht einerseits die Berechnung des
dreidimensionalen Gletscherbetts und ande-
rerseits die Bestimmung eines neuen Gleich-
gewichtszustandes des Gletschers aufgrund
verdnderter Klimabedingungen. Die Me-
thode geht von einem Gleichgewichtszu-
stand des Gletschers aus, beriicksichtigt kei-
ne dynamischen Prozesse, setzt temperiertes
Eis voraus und ist nur fiir groBere Zeitrdume
im Bereich von 20 bis 100 Jahre zulissig.
Im Gegensatz dazu kann die Methode uni-
versell fiir Gletscher auf der ganzen Welt ein-
fach eingesetzt werden, da nur wenige Input-
parameter und kein Gletscherbett erforder-
lich sind. Die Eisméchtigkeit wird mithilfe
der aus einem digitalen Hohenmodell extra-
hierten Neigung der Gletscheroberfliche in
FlieBrichtung abgeschitzt. Zur Bestimmung
der Gletscherbreite wird eine empirisch er-
mittelte Dicken-Breite-Beziehung einge-
setzt. Die Kalkulation eines neuen Gleichge-
wichtzustandes beruht auf einer stufenfor-
migen Anpassung an eine veranderte Mas-
senbilanz, welche nach einer gletscherspezi-
fischen zeitlichen Verzogerung erreicht ist.

Fiir die visuelle Umsetzung wird ein Glet-
scher als Summe mehrerer Flichen model-
liert, die jede fiir sich einen Gletscherarm
reprasentiert. Der Verlaufeines Gletscherar-
mes in FlieBrichtung wird mit Hilfe kubi-

scher  Non-Uniform  Rational B-Spline
(NURBS) Kurven parameterisiert. Zur fla-
chenhaften Beschreibung eines Gletscherar-
mes werden kubische NURBS-Flichen ver-
wendet. Diese erlauben eine effiziente und
kontinuierliche Beschreibung des typischen
parabolischen Querschnitts und der ge-
krimmten sowie glatten Oberfliche. Ein
geotypisches Aussehen eines Gletscherar-
mes wird durch eine computergenerierte
zweidimensionale Textur erreicht, wahrend
durch die Gouraud-Schattierung die Form
eines Gletscherarmes besser wahrgenom-
men werden kann.

Die visuelle Umsetzung von Gletscher-
fluktuationen basiert auf einer physikali-
schen Beschreibung der statischen steady-
state Deformation und einer prozeduralen
Animation, die fir das dynamische Mor-
phing eingesetzt wird. Die dynamische Ent-
wicklung eines Gletschers von einem Gleich-
gewichtszustand zu einem anderen wird
durch eine dreidimensionale und flichenba-
sierte Methode beschrieben. Die notwendi-
ge Korrespondenz zwischen zwei Gletscher-
armflachen ist durch die Kontrollpunkte der
parametrischen Beschreibung gewihrleistet.
Jeder einzelne zentrale Kontrollpunkt wird
entlang einer parametrischen Geldndekurve
animiert. Fiir die Beschreibung der zeitli-
chen Verzogerung des Riickzugs gegeniiber
der Dickenverdnderung im Zungenbereich
wird ein exponentielles Morphing eingesetzt.
Das FlieBen an der Gletscheroberfliche
wird durch eine animierte Textur simuliert.

Die entwickelten Methoden wurden am
Fallbeispiel Morteratschgletscher in der
Schweiz tberpriift. Die geometrische Mo-
dellierung eines Gletschers als Summe meh-
rerer NURBS-Flichen hat sich fiir die visu-
elle Beschreibung und das Rendering cines
statischen Zustandes wie auch von animier-
ten Verdnderungen bewihrt. Aufgrund feh-
lender flichenhafter Referenzinformation
konnte das berechnete Gletscherbett nur an
einem Punkt validiert werden, wobei eine
Abweichung der Eisméchtigkeit im Bereich
von 10 % festgestellt werden konnte. Die Si-
mulationsresultate deuten zudem auf eine
Bettiibertiefung von 100 m hin. Die mit 11
Gletscherarmen simulierte Fliche fir die
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initiale Ausdehnung 1985 ist um maximal
24% kleiner als in Wirklichkeit, vor allem
aufgrund des zu kleinen Akkumulationsge-
bietes. Aufgrund einer angestellten Extrapo-
lation kann davon ausgegangen werden,
dass die reale Fliche mit ungefihr 19 Glet-
scherarmen erreicht wird.

Ein Vergleich zwischen simulierten Zu-
stinden und historischen Referenzinforma-
tionen beziliglich der maximalen Ausdeh-
nung 1850/60 und der Ausdehnung 1910 er-
gab eine gute Korrelation der Eisméchtig-
keit wie auch der Gletscherbreite.

Vier verschiedene Experimente wurden
durchgefiihrt, um einerseits das Prinzip des
experimentellen Simulationskreislaufs zu il-
lustrieren und andererseits den beobachte-
ten Riickzug des Morteratschgletschers seit
1850 zu rekonstruieren. In den ersten drei
Experimenten konnte der Einfluss der drei
Simulationsparameter ~ Massenbilanzgra-
dient, Hohe und lokale Sensitivitit der
Gleichgewichtslinie aufgezeigt werden. Im
vierten Experiment wurde in einem stufen-
formigen Prozess zuerst das zeitliche Riick-
zugsverhalten liber die Anpassung des Mas-
senbilanzgradienten rekonstruiert. Danach
konnte durch die Optimierung der lokalen
Sensitivitit der Gleichgewichtslinie und des
Verlaufs der Lufttemperatur das beobachte-
te rdumliche Riickzugsverhalten simuliert
werden. Weitere Untersuchungen sind not-
wendig, um den vorgestellten Rekonstruk-
tionsansatz zu verifizieren.

Mit den in Riickzugsexperimenten opti-
mierten  Simulationswerten (Massenbi-
lanzgradient 0.68 mwe/100m, Gleichge-
wichtslinienanstieg 160 m/°C) wurden mog-
liche zukiinftige Entwicklungen des Morte-
ratschgletschers simuliert. Dabei wurden
drei verschiedene Klimaszenarien des IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Chan-
ge) als Beschreibung der zukiinftigen Klima-
entwicklung angewandt. Die Simulationen
ergeben einen Riickzug der Gletscherzunge
um 2—4 km und eine Volumenverminderung
von 31-77% im Zeitraum von 1985 bis
2100. Um die Qualitdt der Simulationen zu
bewerten, sind erweiterte Messreihen sowie
weiterfithrende Experimente in anderen
Testgebieten notwendig. Zudem kann ein

Vergleich mit anderen Simulationsmodellen
helfen, systematische Fehler zu erkennen.
Es konnte gezeigt werden, dass die inter-
aktive Untersuchung und das handlungsba-
sierte Begreifen von simulierten Verdnde-
rungen eines dreidimensionalen Gletschers
mithilfe des implementierten visuellen Sys-
tems moglich ist. Dazu ist es erforderlich,
dass die Benutzenden auf eine breite Palette
verschiedenster Methoden zur Navigation
in Raum und Zeit, zur Simulationssteue-
rung, zur Informationsextrahierung sowie
zur visuellen Analyse zuriickgreifen konnen.

Universitat Ziirich

Dipl.-Phys. ADRIAN SCHUBERT wurde am
11. November 2004 an der Mathematisch-
naturwissenschaftlichen Fakultidt der Uni-
versitdt Zurich mit der Dissertation Stereo
— Assisted Interferometric SAR zum Dr. sc.
nat. promoviert.

Gutachter waren Prof. Dr. KLAUS ITTEN
und Prof. Dr. ROBERT WEIBEL.

Die Arbeit ist 2004 in der Schriftenreihe
des Geographischen Instituts der Universi-
tiat Zurich als Vol. 44 und als CD ROM er-
schienen. 177 S. ISBN 3-03703-010-0

Zusammenfassung

Die zwei zuverldssigsten Methoden fiir to-
pographische Hohenextraktion aus SAR
Bildpaaren sind die Interferometrie (In-
SAR) und die Stereogrammetrie (Stereo-
SAR). Die hoch aufgelosten, interferomet-
risch hergestellten Resultate standen in den
letzten Jahren im Mittelpunkt der For-
schung auf dem Gebiet der Generierung di-
gitaler Oberflichenmodelle, (digital surface
models oder DSMs). Obwohl InSAR die ge-
nauere Technik ist, hat sie im Vergleich zu
Stereo-SAR doch mehrere Schwichen:

e Die Berechnung eines Hohenmodells mit-
tels InNSAR erfordert eine schwierige Pha-
senabwicklung (phase unwrapping), wel-
che in alpinen Regionen oft beinahe un-
moglich ist.

e Die Kalibrierung der interferometrischen
Phase benotigt Kontrollpunkte (Ground
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Control Points, oder GCPs) in Form von
Reflektoren, deren Positionen vermessen
wurden, oder Messpunkte, die sowohl auf
topographischen Karten als auch in SAR-
Bildern erkennbar sind. Dadurch wird die
Automatisierbarkeit von InSAR stark
eingeschriankt.

e Regionen tiefer Kohdrenz in Interfero-
grammen, die im multi-pass Fall aufgrund
temporaler Dekorrelation, Vegetation
und steiler Topographie auftreten, fithren
zu falschen oder sogar fehlenden Hoéhen-
werten (Datenlochern).

Obwohl ein Stereo-DSM nicht anndhernd
die Hohenauflosung eines InSAR DSMs
bietet, wird in dieser Arbeit gezeigt, dass
durch eine vorangehende Prozessierung ei-
nes Stereo-Paares fiir die gleiche Szene die
Phasenabwicklung, die Phasenkalibrierung
und das Beseitigen fehlender Hohenwerte
die InSAR Prozessierungskette unterstiitzen
kann. Je nach Szene, Aufnahmeparameter
und Prozessierungsalgorithmen stellen diese
drei Schwiéchen sehr oft ein Problem dar.
Mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Ste-
reo-SAR-Verfahren ist es moglich, jeden
dieser Punkte separat anzusprechen, wo-
durch die Technik sehr flexibel und auf viele
Fille anwendbar wird.

Der Kern der Stereo-Prozessierungskette
ist ein wavelet-basierter Multiresolution-
Matching Algorithmus. Das Multiresolu-
tion Verfahren stellte sich bei den SAR-Bild-
spezifischen Problemen als erfolgreich he-
raus, insbesondere unter der Annahme der
slant-range Geometrie (Schrigentfernung)
und des Speckle-Rauschens. Es traten je-
doch Probleme auf, wenn SAR-Bilder mit
starkem Radarschatten bzw. Layover pro-
zessiert wurden. Wahrend des Matchings
wird auBerdem ein niitzliches Nebenpro-
dukt produziert: Die so genannte match con-
fidence, welche eine Schitzung der Qualitét
der Hohenwerte liefert. Diese wird nachher
wiahrend der automatischen Suche nach
GCPs sowie fiir das Fiillen von Liicken ver-
wendet.

Die vorgestellte Technik ist besonders fiir
diejenigen Fille geeignet, in welchen entwe-
der kein digitales Hohenmodell (DHM) be-

reits vorliegt oder ein vollautomatisiertes
Verfahren erwiinscht ist. Weil immer mehr
Stereo- und InSAR-Daten vorliegen, die auf
satelliten- sowie flugzeuggestiitzten Syste-
men basieren, werden die Moglichkeiten zu-
nehmen, die beiden Techniken zu kombinie-
ren.

Drei Testgebiete wurden im Rahmen die-
ser Arbeit untersucht; in allen drei Féllen
lagen Stereo- sowie InNSAR-Aufnahmen vor.
Interferometrische Daten wurden liber zwei
Gebieten in der Nidhe von Bern bzw. Luzern
von zwei flugzeuggestiitzten X-Band-Senso-
ren in cross-track Konfiguration bearbeitet.
Es wurden parallele Flugtracks geflogen, de-
ren Abstand speziell fiir Stereo-SAR geeig-
net war. Satellitengestiitzte SAR-Daten
wurden ebenfalls verwendet. Ein groBeres
Gebiet zwischen Luzern und Ziirich in der
Schweiz war das dritte Testgebiet. Von die-
sem Gebiet wurden Stereodaten der swaths
IS3 und IS6 des Advanced SAR (ASAR)
Sensors verwendet. ASAR ist ein C-Band
Sensor auf dem von der Europdischen Welt-
raumorganisation (ESA) betriebenen Satel-
liten ENVISAT. Die interferometrischen
Daten stammen von den Fernerkundungs-
satelliten ERS-1 und -2 der ESA. Es wurde
ein C-Band Interferometrie-Paar verwen-
det, welches im tandem-Modus mit einem
zeitlichen Abstand von einem Tag aufge-
nommen wurde.

DSMs wurden fiir die flugzeug- sowie sa-
tellitengestiizten Daten berechnet, indem
Stereo und InSAR sowohl separat als auch
kombiniert eingesetzt wurden. Die Resulta-
te wurden mit den besten Referenzdaten
(DSMs, DHMs, und GCPs) verglichen, die
fir die Testgebiete erhéltlich waren. Flr je-
den Fall wurde die optimale Kombination
von Stereo- und InSAR definiert.

Die Grenzen der stereoskopischen Tech-
nik wurden untersucht, indem Simulationen
der Radarriickstreuung durchgefithrt wur-
den. Diese Simulationen basierten auf einem
Referenz-DSM und den nominalen Riick-
streukoeffizienten, die vom DSM aus auf die
slant-range Ebene projiziert wurden. Zudem
wurden Stereopaare aus unterschiedlichen
Kombinationen von Einfallswinkeln fiir den
flugzeuggetragenen Sensor berechnet. Auf-
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nahmen, die beide bei gleichen Einfallswin-
keln von 45 Grad und von derselben Blick-
richtung aufgenommen wurden, haben sich
am besten fiir das vorgestellte Stereoverfah-
ren erwiesen. Die verwendeten realen Daten
von den flugzeuggestiizten X-Band-Senso-
ren wurden in sehr guter Ndherung in dieser
optimalen Konfiguration aufgenommen.

In den flugzeuggestiitzten Fallen wurde
festgestellt, dass bei der Phasenabwicklung
die Unterstiitzung von Stereo-Daten nicht
notig war, solange das Gebiet eine flache bis
leicht hiigelige Oberfliche aufweist. Dies
sind Gebiete mit sich nur langsam rdaumlich
andernder interferometrischer Phase. Je-
doch bot auch in solchen Féllen das Stereo-
Verfahren die Moglichkeit, die Kalibrierung
der Phase und der Basislinie automatisch
durchzufiihren. Falls zuletzt noch Liicken
im InSAR-DSM H{ibrig blieben, wie es zum
Beispiel iiber Waldregionen oft der Fall sein
kann, war es mit der stereo-kombinierten
Methode moglich, die Locher teilweise mit
gliltigen Hohenwerten zu fiillen, ohne die
Qualitdt des DSMs wesentlich zu reduzie-
ren.

Der Einsatz des Stereo-DSMs bei der
Phasenabwicklung fiir den satelliten-ge-
stlitzten Fall hat sich hingegen als sehr vor-
teilhaft erwiesen, weil sich die Phase in al-
pinen Regionen fiir die vorhandene phase-
unwrapping Software zu schnell dnderte.
Stereo-basierte Phasenkalibrierung und das
Fiillen von Liicken waren hier ebenfalls von
Vorteil.

Fur alle Fille, die studiert wurden, waren
die InSAR Ergebnisse, die mithilfe von Ste-
reo-SAR gerechnet wurden, besser als die-
jenigen, die ohne Stereo-SAR prozessiert
wurden. AuBlerdem erfordert die beschrie-
bene Methode weder Reflektoren noch
Kontrollpunkte, die bei alleiniger Verwen-
dung von InSAR nétig gewesen wiren. So-
mit wurde eine wichtige Grundlage fiir eine
vollautomatische Prozessierungskette ge-
schaffen.

Technische Universitiat Wien

Dipl.-Ing. CHRISTIAN BRIESE promovierte im
November 2004 an der TU Wien mit der

Arbeit: Bruchkanten Modellierung aus flug-
zeuggetragenen Laserscanner Daten ( Break-
line Modeling from Airborne Laser Scanner
Data) zum Dr. techn.

1. Begutachter: Prof. Dr. KArRL Kraus, TU
Wien, 2. Begutachter: Prof. Dr. HANS-GERD
Maas, TU Dresden

Kurzfassung

Das flugzeuggetragene Laserscanning (Air-
borne Laser Scanning, ALS) ermdglicht eine
duBerst dichte groBflichige Abtastung der
Landschaftsoberfliche aufgrund des hohen
Automatisierungsgrades. Auf Basis der auf-
genommenen Punktwolke werden in der
Folge Rastermodelle, Gittermodelle oder
Triangulationen erstellt, die Bruchkantenin-
formation nur implizit beinhalten. Zur Ab-
leitung hochqualitativer Oberflichenmodel-
le ist es hingegen notwendig, diese Bruch-
kanteninformation explizit in der Modellie-
rung zu beriicksichtigen und anschlieBend
in die Datenstruktur des resultierenden
Oberflichenmodells zu integrieren. Daher
ist eine explizite Modellierung der Bruch-
kanten auf Basis einer 3D Vektor Représen-
tation notwendig.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in
der Entwicklung von Methoden zur Ablei-
tung von Bruchkanten aus Laser-Scanner-
Daten. Am Anfang dieser Uberlegungen
steht eine Methode, die die Beschreibung
von Bruchkanten auf Basis von umgeben-
den Punkten unabhingig von der Datener-
fassungsmethode ermoglicht. Schrittweise
wird dieses Basiskonzept verfeinert, um
schlussendlich die Beschreibung der Bruch-
kanten auf Basis von unklassifizierten zufal-
lig verteilten ALS-Punkten durchzufiihren.
Die aus dieser Erweiterung resultierende
Methode beschreibt Bruchkanten als
Schnittlinie von robust bestimmten analyti-
schen Flachenpaaren, die auf Basis der
Punkte in der Nédhe der Bruchkante be-
stimmt werden. Durch die automatische ro-
buste Elimination der Nicht-Bodenpunkte
im Zuge der Flichenbestimmung wird eine
Modellierung der Bruchkanten in bewalde-
ten Gebieten ermdglicht. Dieser Algorith-
mus bendtigt zur Bestimmung der 3D Kante
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eine 2D Néherung der gesamten Bruchkan-
te. Daher werden im Folgenden Strategien
bzw. Losungen angefiihrt, die eine stirkere
Automatisierung der Bruchkantenbestim-
mung ermoglichen und so die Praxistaug-
lichkeit erheblich erhohen. Neben dem semi-
automatischen Wachsen der Kanten werden
auch einige Ansdtze zur Vollautomatisie-
rung vorgestellt.

Ein Abschnitt mit praktischen Beispielen
demonstriert die Anwendbarkeit der entwi-
ckelten Methoden und geht neben der reinen
Modellierung auch auf die Integration der
Kanten in die Oberflichenmodellierung und
auf die anschlieBende Datenreduktion ein.
Um die vielseitigen Anwendungen der Me-
thode zu prisentieren, folgen Beispiele aus
der automatischen Bildzuordnung der
Marsoberfliche (image matching) und aus
dem Bereich des terrestrischen Laserscan-

nings (TLS). Zusétzlich zu den topographi-
schen Anwendungen wird ein kleines Bei-
spiel der Gebdudekantenmodellierung auf
Basis von TLS-Daten vorgestellt.

Neben dem Schwerpunkt der Bruchkan-
tenmodellierung widmet sich ein Teil der Ar-
beit dem aktuellen Stand der Forschung im
Bereich ALS, Oberflichenmodellierung und
Bruchkantenmodellierung, wéhrend sich
ein weiterer Abschnitt mit der ALS-Daten-
aufnahme genauer auseinandersetzt. Neben
einer genaueren Betrachtung der Methoden
zur Entfernungsbestimmung wird das Ab-
tastverhalten der ALS-Sensoren unter der
Beriicksichtigung der Grofle des Abtast-
flecks untersucht. Abschlieend werden, ne-
ben einem Ausblick auf zukiinftige For-
schungsaktivitidten, die Methoden und Er-
gebnisse zusammengefasst.

Vorankiindigungen

2005

17.-19. August: 13" International Conferen-
ce on Geoinformatics: Coping Disaster across
Continents in Toronto. Auskiinfte durch: Dr.
Songnian Li, Tel: +1-416-979 500046450,
Fax: 4+1-416-979-5122, e-mail: geoinfo5@
ryerson.ca,  www.ryerson.ca/geoinforma
tics2005

18./19. August: EuroSDR Seminar on Auto-
mated Checking of DTMs** in Aalborg, Da-
nemark. Auskiinfte durch: Prof. Joachim
Hohle, Tel.: 45-9635 8361, e-mail: mailto:
jh@land.aau.dk > jh@land.aau.dk http://
www.land.aau.dk/~jh/dtm_checking/

20.-24. August: 8" International Sympo-
sium on Advanced Vehicle Control in Taipei,
Taiwan. Auskiinfte durch: Mr. Po-Hsu Lin,
e-mail: d917724@0z.nthu.edu.tw, avec06.
pme.nthu.edu.tw/

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, www.3d-
arch.org

22.-25. August: MAPASIA 2005 in Jakar-
ta. Auskiinfte durch Sekretariat Tel.: +65-
65627983, Fax: 4+ 65-6562 7984, e-mail: info
@mapasia.org, http://www.mapasia.org/

25./26. August: ISPRS WG 11/7 4™ Interna-
tional Symposium on Spatial Data Quality
in Beijing. Auskiinfte durch: Dr. John Shi
(Chair WG 11/7), e-mail: Iswzshi@polyu.
edu.hk, www.Isgi.polyu.edu.hk/issdq2005/

27.-29. August: ISPRS WG 11/1, 2, 7, VII/6
International Symposium on Spatialtempo-
ral Modeling, Spatial Reasoning, Spatial
Analysis, Data Mining & Data Fusion
(STM’05) in Beijing. Auskiinfte durch: Prof.
Dr. Xinming Tang (Co-chair WG I1/1), Tel./
Fax: +86-10-6824 5953, e-mail: tang@
casm.ac.cn, isstm2005.casm.ac.cn
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29./30. August: Joint Workshop of ISPRS
WG I11/4, 5 and DAGM CMRT05 “Object
Extraction for 3D City Models, Road Data-
bases and Traffic Monitoring — Concepts, Al-
gorithms, and Evaluation” in Wien. Aus-
kiinfte durch: Dr. Franz Rottensteiner, Uni-
versity 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, www.gmat.unsw.edu.
au/wgiiid/ws05

29. August — 2. September: AfricaGIS 20 05
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,
Institute 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, www.prip.tuwien.ac.at/dagm
05/

5.—8. September: ISPRS IC WG II/IV: 4®*
Workshop on Dynamic & Multidimensional
GIS in Pontypridd, Wales, UK. Auskiinfte
durch: Prof. Christopher Gold, e-mail:
cmgold@glam.ac.uk

5.-9. September: 50. Photogrammetrische
Woche 2005 in Stuttgart. Auskiinfte durch:
Martina Kroma, Tel.: +49-711-121 3386,
Fax: +49-711-121 3297, e-mail: martina.
kroma@ifp.uni-stuttgart.de, www.ifp.uni-
stuttgart.de/aktuelles/veranstaltungen.html

6.-9. September: RSPSoc 2005 Annual Con-
ference “Measuring, Mapping & Managing
a Hazardous World* in Portsmouth Univer-
sity, UK. Auskiinfte durch: Richard Teeuw,
e-mail: richard.teeuw@port.ac.uk oder
rspsoc@nottingham.ac.uk, http://www.
rspsoc.org/calendar

7.-9. September: 1* International Conferen-
ce on Remote Sensing & Geomatics in the

Assessment and Monitoring of Land Degra-
dation & Desertification (RGLDD) in Trier.
Auskunfte durch: Achim Roeder, Tel.: +49-
651-201-4606, Fax: +49-6 51-201-3815,
e-mail: rgldd@uni-trier.de, http://www.
feut.de/rgldd

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 Beitrdgen:
www.ikg.uni-hannover.de/ega

12.—14. September: ISPRS WG 111/ 3, 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/laserscan-
ning 2005

14.—16. September: ISGI 2005 — Internatio-
nal Symposium on Generalization of Infor-
matic in Berlin. Auskinfte: www.horst-
kremers.de/ISGI, e-mail: office@horst-
kremers.de

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 Reostock. Auskiinfte
durch: www.dgpf.de, www.dgfk.net, www.
auf.uni-rostock.de/gg

27. September — 1. Oktober: XX Internatio-
nal Symposium CIPA 2005 in Kooperation
mit ICOMOS und ISPRS “International
Cooperation 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.cipatorino2005.org

1.—8. Oktober: 55. Deutscher Geographen-
tag,,Grenzwerte‘ in Trier. Auskiinfte durch:
Prof. Dr. Johannes Ries, e-mail: riesj@uni-
trier.de, Prof. Dr. Ulrike Sailer, e-mail: sai-
ler@uni-trier.de
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3.-5. Oktober: 7" International Conference
on Optical 3-D Measurement Techniques and
ISPRS WG V/1 Session in Wien. Auskiinf-
te durch: Conference secretary, e-mail:
conf@pop.tuwien.ac.at und Prof. Thomas
Luhmann (WG V/1), e-mail: luhmann@fh-
oldenburg.de, wien.ac.at/ingeo/optical3d/
03d.htm

3.—6. Oktober: 7" Annual Forest Inventory
and Analysis Symposium in Portland, MN,
USA. Auskiinfte durch: Dr. Ronald E.
McRoberts, Tel.: +1-651-649-5174, Fax:
+1-651-649-5285, e-mail: rmcroberts@fs.
fed.us, http://www.fs.fed.us/

4.—6. Oktober: INTERGEQO 2005 unter dem
Motto ,,Grenzen iiberschreiten“ in Diissel-
dorf. Auskiinfte durch e-mail: intergeo2005
@stadt.duesseldorf.de, www.dvw.de, www.
intergeo2005.de und www.hinte-messe.de

6./7. Oktober: Universitiitslehrgang Laser-
scanning — Data Acquisition and Modeling
an der Technischen Universitit Wien. Aus-
kiinfte: http://wien.ipf.tuwien.ac.at/events/
unil_laser_2005.html

6.—8. Oktober: 1™ International Symposium
on Cloud-prone and Rainy Areas Remote
Sensing (CARRS2005) in HongKong. Aus-
kiinfte durch: Ms. Chloris Yip, Tel.: +852-
2609 6538, Fax: +852-2603 7470, e-mail:
jlgis@cuhk.edu.hk, www jlgis.cuhk.edu.hk/
events/events/CARRS2005/

14.—16. Oktober: ISPRS WG 1V/1, 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-
wgd1.nsdi.gov.cn

15./16. Oktober: ISPRS WG III/1, III/2
Workshop BenCOS ‘““Towards Benchmark-
ing Automated Calibration, Orientation and
Surface Reconstruction from Images” in Bei-
jing. Auskiinfte durch: Camillo Ressl (Chair
WG I11/1), Tel.: +43-1-58 801 122 34, Fax:
+43-1-58 801 122 99, e-mail: car@ipf.tu-

wien.ac.at, www.ipf.tuwien.ac.at/isprs/
wgiiil /ws2005_wg12.html

17.-19. Oktober: ISPRS WG VII/1: 9" In-
ternational Symposiumon Physical Measu-
rements and Signatures in Remote Sensing
(ISPMSRS) in Beijing. Auskiinfte durch:
Dr. Shunlin Liang (Co-chair WG VII/1),
Tel.: +1-301-405-4556, Fax: +1-301-314-
9299, e-mail: sliang@geog.umd.edu, http://
www.ISPMSRS2005.0rg

16.—18. Oktober: SilviScan — Lidar Applica-
tions in Forest Assessment and Inventory in
Blacksbury, Virginia, USA. Auskiinfte
durch e-mail: ross.f.nelson@nasa.gov

21. Oktober: ISPRS IC WG III/V: 6"
Workshop on Omnidirectional Vision, Ca-
mera Networks & Non-classical Cameras
(OMNIVI S2005) in Beijing. Auskiinfte
durch: Marc Pollefeys, e-mail: marc@ecs.
unc.edu oder Xianghua Ying, e-mail: xhying
@qcis. pku.edu.cn, www.eecs.berkeley.edu/
~cgeyer/OMNI VIS05/

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: Ameri-
can Society for Photogrammetry and Re-
mote Sensing, Www.asprs.org

30. Oktober — 2. November: 2. Internatio-
nales Alfred Wegener Symposium in Bremer-
haven anlisslich des 125-jdhrigen Geburts-
tages und 75-jdhrigen Todestages von Alfred
L. Wegener. Auskiinfte: www.alfred-wege-
ner-symposium.de

31. Oktober — 2. November: 4" Internatio-
nal Symposium on Multispectral Image Pro-
cessing & Pattern Recognition in Wuhan,
China. Auskiinfte durch: Ms. Shi Lite, Tel./
Fax: +86-27-6877-8969, e-mail: lilyshi@
mail.liesmars.wtusm.edu.cn, www.liesmars.
wtusm.edu.cn

3./4. November: International Symposium
on Modern Technologies, Education & Pro-
fessional Practice in Geodesy & Related
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Fields in Sofia, Bulgarien. Auskiinfte durch:
Prof. Dr. G. Milev, Tel.: + 359-2-870-0406,
Fax: +359-2-987-9360, e-mail: milev@
bas.bg

21.-25. November: 8" South East Asian
Survey Congress in Brunei. Auskiinfte
durch: Congress Secretariat, Tel.: 4673-2-
238 2005, Fax: +673-2-238 2185, e-mail:
secretarygeneral@seasc2005.org.bn, www.
seasc2005.org.bn

30. November — 2. Dezember: 2™ 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

13.—15. Februar: ISPRS WG VIII/11 &
EARSeL joint Conference ,,3D Remote Sen-
sing in Forestry* in Wien. Auskiinfte durch:
Prof. Werner Schneider, Tel.: +43-1-47654-
5100, e-mail: werner.schneider@boku.ac.at,
http://ivfl.boku.ac.at/3DRSFForestry

1.-3. Marz: 11. Miinchner Fortbildungssemi-
nar ,,Geoinformationssysteme* in Miinchen.
Leitung: Prof. Dr. M. Schilcher. Auskiinfte
durch: Runder Tisch GISe.V. und TU Miin-
chen, FG Geoinformationssysteme, Arcis-
str. 21, 80290 Miinchen. http://www.runder-
tisch-gis.de, Tel.: +49-89-2892 28 49, Fax:
+ 49-89-2892 28 78; e-mail: roland.dietrich
@bv.tum.de

29.-31. Mirz: 5" Inernational Symposium
Turkish-German Joint Geodetic Days in Ber-
lin. Auskiinfte durch: Prof. Dr. Lothar
Griindig, Tel.: +49-30-3142 2375, e-mail:
gruendig@inge3.bv. TU-Berlin.de

30. April — 4. Mai: ASPRS Annual Confe-
rence in Reno, Nevada, USA. Auskunfte
durch: ASPRS, Tel.: +1-301-493-0290,
Fax: +41-301-493-0208, e-mail: asprs@
asprs.org, Www.asprs.org/asprs/meetings/
calendar.html

8.—11. Mai: 5" International Symposiumon
Mobile Mapping Technology (MMT 2006)
in Padua, Italien. Auskiinfte durch: Prof. A.
Vettore, e-mail: antonio.vettore@unipd.it
oder Prof. N. EI-Sheimy, e-mail: elsheimy@
ucalgary.ca, www.cirgeo.unipd.it/sitoCIR-
GEO/mmt_frst.html

8.—12. Mai: ISPRS Mid-term Symposium
Commission VII in Enschede, Niederlande.
Auskiinfte durch: Prof. John van Genderen,
e-mail: genderen@itc.nl; http://www.com-
mission7.isprs.org

8.—10. Juni: Geomatiktage 2006 in Luzern.
Auskiinfte durch: SGPBF, www.igs-gfsvvk.
ch/d/oeffentlichkeit/veranstaltungen/findex.
html

31. Juli — 4. August: IEEE/IGARSS 2006
in Denver, CO, USA. Auskiinfte durch: Ms.
Lisa A. Ostendorf, Tel.: +1-540-658-16 76,
Fax: +1-540-658-1686, e-mail: ieceegrss@
adelphia.net, http://www.igarss06.org

3.-7. September: ISPRS Mid-term Sympo-
sium Commission VIII “Remote Sensing Ap-
plications and Policies” in Haifa, Israel. Aus-
kiinfte durch: Ammatzia Peled, Pres.
Comm.VIII, e-mail: peled@geo.haifa. ac.il,
http://www.commission8.isprs.org

18.—22. September: ISPRS Mid-term Sym-
posium Commission III “Photogrammetric
Computer Vision 2006 in Bonn. Auskiinfte
durch: Prof. W. Forstner, Pres. Comm.III,
e-mail: wf@ipb.uni-bonn.de, http://www.
commission3.isprs.org

25.-27. September: ISPRS Mid-term Sym-
posium Commission V “Image Engineering
and Vision Metrology” in Dresden. Aus-
kinfte durch: Prof. H.-G. Maas, Pres.
Comm.V, e-mail: hmaas@rcs.urz.tu-dres-
den.de, http://www.commissionS5.isprs.org
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8.—13. Oktober: XXIII. Internationaler FIG
— Kongress in Miinchen. Auskiinfte durch:
FIG Office, Tel.: +45-38-861081, Fax:
+45-38-86 0252, e-mail: fig@fig.net und
Thomas Gollwitzer, Kongressdirektor, Tel.:
49-9-41 4022-200, Fax: +49-9-414022-101,
e-mail: congress.dirctor@fig2006.de

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

10.—12. Oktober: INTERGEO 2006 in
Miinchen, Messegelinde. Kongressdirektor:
Dipl.-Ing. Walter Henninger. Auskiinfte

durch: e-mail: www.dvw.de, www.inter-
£e02006.de und www.hinte-messe.de

10.—13. Oktober: ISPRS Mid-term Sympo-
sium Commission IV “Geospatial Databases
for Sustainable Development” in Goa, In-
dien. Auskiinfte durch: Shailesh Nayak,
Pres. Comm.IV, e-mail: snaykad1@sanchar-
net.in, http://www.commission4.isprs.org

2008

14.-25. Juli: 21. I SPRS Kongress in Beijing,
China. Auskiinfte durch: CSGPC, Tel.:
+86-10-6833 9005, Fax: +86-10-6831
1564, e-mail: fanbsm@public.bta.net.cn,
http://www.isprs2008-beijing.com

Zum Titelbild

Das Landesluftbildarchiv am Bayeri-
schen Landesvermessungsamt — Luft-
bild-Zeitreihe ,,Miinchen — Riem**

Luftbilder enthalten eine Fille von Infor-
mationen zur Dokumentation des aktuellen
Zustandes der Landschaft zum Zeitpunkt
der Aufnahme und stellen eine wertvolle
Hilfe fir Nachforschungen, Erhebungen

und Planungen aller Art dar. Diese Erkennt-
nis fihrte im Jahre 1975 zur Einrichtung der
Luftbilderfassungsstelle und des Landes-
luftbildarchivs beim Bayerischen Landes-
vermessungsamt (BLVA). Dadurch sollen
Bildflugvorhaben aufeinander abgestimmt
und vorhandenes Bildmaterial noch besser
verfiigbar gemacht und genutzt werden.
Die Luftbilderfassungsstelle registriert die
wesentlichen Daten aller in Bayern durchge-
fihrten und geplanten Bildfliige und gibt
jahrlich im Mérz ein ,,Verzeichnis der Bild-
fliige in Bayern‘* und auf der Grundlage der
UKS500 eine ,,Bildflugiibersicht** heraus, in
denen die im vorangegangenen Jahr durch-
gefiihrten und die fiir das laufende Jahr ge-
planten Bildfliige dokumentiert sind. Neuer-
dings steht das Verzeichnis der Bildfliige im
Internet (http://www.blva.bayern.de bzw.
http://www.geodaten.bayern.de/) zur Ein-
sicht und zum Download zur Verfliigung.
Das Angebot wird ergdnzt durch eine gra-
fische Ubersicht der durch die einzelnen
Bildfliige abgedeckten Gebiete. Eine weitere
Aufgabe der Luftbilderfassungsstelle be-
steht in der digitalen Erfassung der Mittel-
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punkte aller im Archiv vorhandenen Luft-
bilder. Dieses Projekt ist nahezu abgeschlos-
sen; die Bildmittelpunkte und die zugehori-
gen Metadaten der Luftbilder konnen intern
iiber ein Auskunftssystem abgefragt werden
(ILTIAS - Interaktives Luftbild-Informa-
tions- und Auskunfts-System). An eine
kiinftige Bereitstellung im Internet ist ge-
dacht.

Das Landesluftbildarchiv hat die Aufgabe,
die Originalaufnahmen moglichst aller in
Bayern mit Reihenmesskameras durchge-
fihrten Bildfliige zu sammeln — beschriankt
auf Senkrechtaufnahmen. Das betrifft nicht
nur Befliegungen fiir Zwecke der Landesver-
messung; auch die anderen staatlichen Stel-
len sind gehalten, die in ihrem Auftrag er-
stellten Originalfilme nach Abschluss der
Auswertungen dem BLVA zur Einreihung
in das Landesluftbildarchiv zu tberlassen;
nichtstaatlichen Stellen wird empfohlen,
ebenso zu verfahren — ein Angebot, das auch
in groem Umfang genutzt wird.

Waren 1975 schon etwa 100000 Luftbil-
der aus 847 Fliigen erfasst, ist dieser Bestand
bis zum Ende des ersten Quartals 2005 auf
nahezu 758 000 Bilder aus mehr als 9400
Fliigen angewachsen (jihrlicher Zuwachs
mittlerweile bis zu 25 000 Bilder). Den groB-
ten Anteil machen die Bilder der so genann-
ten ,,Bayernbefliegung™ aus, die seit 1987
systematisch durchgefithrt wird.

Daneben verfiigt das Landesluftbildar-
chiv inzwischen auch iiber eine Vielzahl his-
torischer Luftbilder aus unterschiedlichen
Quellen. Die dltesten Aufnahmen gehen zu-
riick auf Aufklarungsfiiige der Alliierten in
den Jahren 1941-1945; gerade dieses Bild-
material aus dem zweiten Weltkrieg und der
Zeit unmittelbar danach ist heute sehr wert-
voll fiir Altlastenuntersuchungen, z. B. zum
Auffinden von Blindgéngern. Die Beschaf-
fung dieser inzwischen fast 60 000 Bilder er-
folgte seit Ende der 80er-Jahre in mehreren
Aktionen gemeinsam mit dem fiir den
Kampfmittelraumdienst zustindigen Baye-
rischen Staatsministerium des Inneren. Es
handelt sich dabei um Kopien aus den Be-
stinden der englischen Universitit Keele
(http://www.evidenceincamera.co.uk) und
dem Nationalarchiv der U.S.A. in Wa-

shington, DC, die durch Vermittlung der
LUFTBILDDATENBANK - Ing. Biiro
Dr. Carls® (http://www.luftbilddatenbank.
de/) erworben werden konnten.

Die dargestellte Luftbild-Zeitreihe doku-
mentiert die Entwicklung des Geldndes des
ehemaligen Flughafens ,,Miinchen-Riem®.
Mit dem Bau des Flughafens war 1936 be-
gonnen worden; das Datum der offiziellen
Eroffnung fillt mit einem tragischen histo-
rischen Ereignis zusammen dem deutschen
Angriff auf Polen am 1. September 1939 (Zi-
tat aus: ,,Nur der Tower steht noch®, Sid-
deutsche Zeitung (SZ) Nr. 71/2005 vom 29.
Mirz 2005, S.43). Am 25. Oktober 1939
wurde der Flugverkehr aufgenommen.
Miinchen-Riem war zu dieser Zeit einer der
modernsten Flughifen der Welt (Quelle:
http://www-melifon.de/Flughafen %20Min-
chen-Riem; Zugriff am 01.04. 2005).

Die erste Abbildung besteht aus einer
Montage von drei Aufkldrungsbildern, da-
von zwei aus dem Jahre 1942 und eines von
1943. Das néchste Bild wurde ebenfalls aus
drei Einzelbildern montiert, die am 09.04.
1945 — also kurz vor Kriegsende — aufge-
nommen wurden und die Zerstorungen
durch Bombardierung dokumentieren.
,,Die im Krieg schwer beschadigten Flugha-
fengebidude wurden 1945 von den Ameri-
kanern tibernommen, die die Anlage als Mi-
litdr-Airport nutzten. Erst im Mai 1946 star-
tete erstmals wieder eine Verkehrsmaschi-
ne.** (SZ) Miinchen-Riem war nach Kriegs-
ende der erste wieder vollstidndig fiir die zi-
vile Luftfahrt verwendbare Flughafen in
Deutschland.

Das dritte dargestellte Luftbild stammt
von 1963; im gleichen Jahr wurde mit der
Suche nach einem Standort fiir einen neuen
Flughafen begonnen, da absehbar war, dass
ein weiterer Ausbau rechtlich, politisch und
tatsidchlich nur schwer durchfithrbar sein
wiirde. Auf der vierten Abbildung aus dem
Jahr 1988 befindet sich der Flughafen noch
in Betrieb. ,,Ein jahrelanges Hickhack um
Standort und Dimensionierung miindete
schlieBlich in jene beriihmte Umzugsnacht
vom 16. auf den 17. Mai 1992, in der der
komplette Flughafen von Riem ins Erdinger
Moos wechselte (SZ).
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,,Miinchen-Riem wurde anschlieBend still-
gelegt. Es erfolgte eine Zwischennutzung fiir
GroBveranstaltungen wie Konzerte und Ra-
ves. Insbesondere in der Techno- und der
alternativen Rockszene war der Flughafen
Riem international bekannt. Die Umgestal-
tung des Flughafengelindes zum neuen
Stadtviertel ,,Messestadt Riem* (http://
www.messestadt-riem.com/) war eines der
groBten stiddteplanerischen Projekte der
Landeshauptstadt Miinchen in den letzten
10 Jahren. Nur das denkmalgeschiitzte
Towergebidude sowie die Wappenhalle (ehe-
maliges Terminalgebdude) erinnern noch
an den Flughafen.* (nach ,,www.melifon.
de/*)

Die flnfte und letzte Abbildung besteht
aus einem digital entzerrten und bearbeite-
ten Orthophoto-Mosaik, abgeleitet aus der

aktuellen Bayernbefliegung (Flugdatum:
14.07. 2003). Sie zeigt in der Mitte der nord-
lichen Hailfte die ,,Neue Messe Munchen
(http://www.messe-muenchen.de/) sowie
die ostlich und westlich daran anschlieBen-
den Gewerbegebiete. Im siidwestlichen
Quadranten ist der bereits fertig gestellte Be-
reich mit Wohneinheiten, Griinanlagen und
dem Einkaufszentrum ,,Riem-Arkaden‘ zu
erkennen. Der siidostliche Teil mit weiteren
Wohnanlagen befindet sich noch im Bau.
Halbringformig von Siidosten bis Westen
wird das Ganze im Siiden umschlossen vom
Gelédnde der ,,Bundesgartenschau Miinchen
2005 (BUGAOS, http://www.buga05.de/),
das sich hier noch als Baustelle darbietet.

PeTER REIB, Miinchen
e-mail: Peter.Reiss@blva.bayern.de
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