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Suitability of Different LIDAR Data Sets for 3D Mapping

of the Road Environment

FRIEDERIKE ScHWARZBACH, MAsALA, Finland

Keywords: Airborne laser scanning, mobile laser scanning, 3D road mapping, 3D digitization

Summary: This paper presents a comparative
study of LIDAR data sets and their suitability for
3D road environment mapping. For this purpose
three data sets from different acquisition platforms
are studied with consideration being given to not
only the vectorization of elements on the road sur-
face but also the detection of road furniture objects.
While test digitizations are carried out manually,
the potential of the data for automatic approaches is
discussed using the methods found in recent litera-
ture as a basis. The focus of the study is to point out
the strengths and weaknesses of the data sets for
road mapping tasks. The results show that the deci-
sion for various data acquisition platforms is highly
dependent on the final purpose for which the data is
collected.

Zusammenfassung: Eignung unterschiedlicher
LIDAR Datensdtze fiir die 3D Digitalisierung des
Strafenraumes. Dieser Beitrag beschreibt eine ver-
gleichende Studie von LIDAR Datensitzen hin-
sichtlich ihrer Eignung fiir die 3D Erfassung des
Straflenraumes. Dazu werden drei Datensétze aus
unterschiedlichen Aufnahmeplattformen unter-
sucht. Die Untersuchung umfasst neben Elementen
auf der Stralenoberfliche auch die Erfassbarkeit
von Objekten des Stralenmobiliars. Wéhrend im
Rahmen dieser Arbeit manuelle Testdigitalisierun-
gen durchgefiihrt wurden, wird das Potenzial der
Daten fiir automatische Methoden anhand von Ver-
offentlichungen der vergangenen Jahre diskutiert.
Die Studie zeigt Vor- und Nachteile der unter-
schiedlichen Datensitze fiir die StraBenraumerfas-
sung auf. Die Untersuchung macht deutlich, dass
die Entscheidung fiir die eine oder andere Aufnah-
meplattform hauptsidchlich davon abhéngt, fiir wel-
chen Zweck die Daten letztendlich verwendet wer-
den sollen.

1 Introduction

The present paper compares three LIDAR
(Light detection and ranging) data sets and
their suitability for road environment map-
ping. The data sets are the results from differ-
ent data acquisition platforms. Two are cap-
tured by airborne laser scanning systems
while the third is from a mobile ground-based
laser scanning system. They are characterized
by significantly differing point densities. The
two main questions discussed in this paper
are: first, what objects can be detected from
LIDAR point clouds resulting from different
acquisition platforms; and second, how prop-
erties of LIDAR points like elevation values,

DOI: 10.1127/0935-1221/2009/0010

point densities, or intensity information make
such data sets suitable for 3D road mapping
tasks. For this study, the test digitizations are
supported by semi-automatic alignment meth-
ods based on the LIDAR data, but the vectori-
zation process itself is done manually. As-
sumptions about the potential of the data for
automatic detection methods are discussed us-
ing a review of different approaches in recent
years as a basis. The test digitizations are only
based on the data (data driven approach),
which leads to some limitations if there are
gaps in the LIDAR point cloud. Advantages of
model driven approaches are mentioned at the
relevant points in the text.

0935-1221/09/0010 $ 2.75
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Objects of the road environment considered
in this study are elements that are parts of the
road surface (road outlines, centerlines, lane-
lines, markings), linear objects along the road-
sides (curbstones, crash barriers, noise protec-
tion walls) as well as road furniture objects
such as traffic signs, traffic lights, pylons, and
street lamps. In order to map those objects
based on LIDAR data, it is assumed that a
high-density point cloud is required to identify
small objects, e.g., traffic signs, in detail,
while a low-density point cloud is sufficient to
extract the road surface or centerlines. Thus,
consideration of the final purpose of the data
regarding scale, level of detail, or required ob-
ject types for a specific application are impor-
tant in order to choose the appropriate data
acquisition platform. Furthermore, in practice
factors like the accuracy of the final product,
costs, processing time and data processing ef-
forts are essential for a decision about the
method of data collection. Although these
points are not included in this study, some are
added in the concluding Section of the paper.
There might also be existing geodata for roads
from other sources, e.g., topographic data
bases. Such data can be included as additional
information in the road detection process.
Furthermore, LIDAR data are used for adding
the third dimension to 2D data or updating ex-
isting data bases. Examples of such approach-
es are mentioned in the literature review of
this paper, but they are not given further con-
sideration for the purpose of the study.

The following text points out the strengths
and weaknesses of the data sets for road fea-
ture detection. On the one hand, it is directed
at users in practice to support decisions about
data capturing for road mapping tasks. On the
other hand, because of the above-mentioned
differences between the data sets related to
capturing system parameters, missing refer-
ence data for accuracy evaluation, and the
fact, that they do not cover the same area, this
paper can only compare the data sets in a rath-
er descriptive, general way. Therefore, this
paper is also intended to give some ideas for
future research work and further studies. Sec-
tion 2 contains a review of LIDAR data acqui-
sition methods and different approaches for
road feature extraction from laser data as well
as from images. Section 3 describes the mate-

rials used for this study. Next, Section 4 illus-
trates the scope for detecting and digitizing
road features based on the different data sets.
Finally, the results of the study are discussed
and summarized in Section 5.

2 Literature Review

Two main laser data acquisition platforms are
used for the purpose of road detection, air-
borne laser scanning and mobile ground-based
laser scanning. The principles of airborne la-
ser scanning as well as different application
fields are described in several publications,
e. g., (BRENNER 2006, HormanN et al. 2002, Yu
2007). Examples for mobile ground-based la-
ser scanning can be found in (Kukko et al.
2007, BArBER et al. 2007). There are on-going
research efforts at the Finnish Geodetic Insti-
tute (FGI) for modeling the road environment
with data from the mobile scanning system
“FGI Roamer” (JaakkoLa 2008). Furthermore,
on the software side special tools for handling
large data sets from mobile laser scanners and
for road environment mapping tasks are being
developed (SoININEN, 2008).

There are different approaches to road ex-
traction from airborne laser scanning data that
have been published in recent years. One ex-
ample is described in (Crope et al. 2004,
2007). It utilizes the height and intensity in-
formation as well as the density of the laser
points for the extraction of roads from the
point cloud. From these extracted road points
a binary image is created. The study is contin-
ued with an automatic road vectorization
method based on the binary image. The result
is a closed centerline network as well as paral-
lel edges for each road. HATGER & BRENNER
(2003) developed a method for road extraction
from a point cloud by using a general planar
region growing technique. The process shows
its best results in urban areas with clear road
margins. Another method in the study utilizes
road centerlines from other data sources to ex-
tract the road extension. The study is contin-
ued by HaTGER (2005). Further research is be-
ing carried out by Oupe ELBERINK & VOSSEL-
MAN (2006a, 2006b, 2007) using the topo-
graphic database of The Netherlands as an
additional data source. Their method utilizes
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the height information of the laser points in
order to add the third dimension to the 2D
road polygons from the topographic database.
The extraction of pavement markings from la-
ser data is described in (TotH et al. 2007).
They use the intensity information of the laser
points to separate markings from their sur-
roundings. Based on these points, a curve-fit-
ting algorithm creates lines which are used for
quality assessment purposes in their study.
An extensive collection of automatic road
extraction approaches based on aerial and
high-resolution satellite images is given in
(MEna 2003). A more recent overview is pub-
lished by Maver et al. (2006), who summa-
rizes and compares the results of a EuroSDR
project on methods for automatic road extrac-
tion from aerial and satellite images. Another
study on this topic is being carried out by Hinz
& BAUMGARTNER (2003). Their road model
considers geometric, radiometric and topo-
logic characteristics of urban roads. Further-
more, information about global and local con-
text is included in the extraction method. As a
result, a network of polygons is shown repre-
senting the lanes of roads in an urban area.
Tao (2006) gives an overview of several data-
acquisition and object-reconstruction meth-
ods. The paper points out, that data acquisition
from stereo images is a widely used process
for 3D feature production. Its main disadvan-
tage is the high manual digitization effort and
the need for special equipment as well as high-
level user skills. Single image-based data ac-
quisition does not require those special com-
ponents, but it also precludes the possibility of
direct 3D feature extraction. According to the
paper, the main research issue for all methods
is the automation of digitization tasks. It also
concludes that the use of multiple data sources
seems to be more promising for automated
feature extraction than any single method.
The detection of road furniture objects is
discussed in publications that are related to the
development of driving assistance systems.
They focus on traffic sign detection from im-
ages or video sequences. Those approaches
utilize the shape and color of traffic sign for
detecting objects in real-time. An example is
given in (BanLmANN et al. 2005). Another
study is being carried out by Dousek et al.
(2008). Their work introduces a method for

the detection of street lamps from video se-
quences.

The above-mentioned approaches show the
concentration of research on the automatic ex-
traction of roads either from images or LIDAR
data. They also point out the need for further
development in this field. For practical use in
particular, there is still a demand for reliable
tools for automatic digitization tasks. At the
moment, such tasks are done manually or
semi-automatically. Another remaining issue
is the detection and vectorization of 3D ob-
jects not only for the road surface but also for
road furniture. For that purpose, LIDAR-
based approaches seem to be an adequate op-
tion or addition to image-based methods.

3 Materials

In the present paper, three LIDAR data sets
from different capturing platforms and with
varied point densities are studied. Additional-
ly, aerial images are available for two of the
data sets. The data examples are described in
Sections 3.1 to 3.3.

3.1 Aircraft Laser Scan (ALS)

The ALS data set is characterized by a com-
paratively low point density with approxi-
mately 4.4 points/m?. The flights for the data
acquisition were in spring 2006 and summer
2007. They were flown at an altitude of 1000
m. Furthermore, there are digital orthophotos
for the area with a resolution of 20 cm. The
flight campaign for the images was also in
summer 2007. The data collection was carried
out by the FGI in the Nuuksio test environ-
ment. The area covers the Nuuksio National
Park in South-Finland, from which a highway
and a major road were chosen for the present
study.

3.2 Helicopter Laser Scan (HLS)

The HLS data set was produced from a corri-
dor flight at an altitude of 120 m resulting in a
point cloud with a density of approximately 35
points/m?. The flight was done in fall 2006 by
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Hansa Luftbild GIS GmbH. There are also or-
thophotos with a resolution of 5 cm available.
The aerial images for the orthophoto produc-
tion were recorded simultaneously with the
LIDAR data. The corridor covers a segment of
a motorway in the north-western part of Ger-
many.

3.3 Mobile Laser Scan (MLS)

In contrast to the ALS and HLS data sets, the
MLS example is captured by a ground-based
mobile laser scanning system. Due to the
scanning system mounted on the top of a car,
the viewing field of the laser scanner is com-
pletely different compared with airborne-
mounted systems. This leads to a very dense
point cloud along the road (approximately
500—1000 points/m? in this data example) but
prevents the detection of objects in the wider
surroundings. On average, the point density is
about 320 points/m? for this example. The big
differences in point density on the road sur-
face occur because of the changing speed of
the car transporting the scanner system. The
data was captured by Optech in winter 2008
along a suburban road in Coventry, England.

The following Sections refer to the data sets
by using the abbreviations ALS for the aircraft
laser scan, HLS for the helicopter laser scan,
and MLS for the mobile laser scan.

4 Digitization of Road Features

This Section investigates the possibilities of-
fered by each of the example data sets for the
detection of road features and objects of the
road environment. Those objects can be di-
vided into three categories according to their
visibility in LIDAR data: first, road features
that can be detected in a digital elevation mod-
el (DEM) derived from LIDAR ground points,
e. g., road outlines, provided that they are em-
phasized from the surrounding ground level
(cf. Section 4.1); second, objects that can be
detected in the intensity image of the laser
points such as markings on the road (cf. Sec-
tion 4.2); and third, objects that are visible be-
cause of their height from ground, e. g., traffic
signs or crash barriers (cf. Section 4.3). The

visibility of objects from the second and third
category depends mainly on the point density.
The third category also requires the existence
of high-contrast intensity information.

All the available data sources are used for
the manual test digitization carried out in this
study. This includes the LIDAR data, a DEM
derived from the ground points, and the ortho-
photos for the ALS and HLS data sets. The 3D
digitization is further assisted by automatic
alignment tools which adjust the elevation of
the digitized elements according to the laser
points. The potential of the data sets for the
detection by automatic methods is discussed
at the end of each Section.

41 Road Outlines

The manual detection of road outlines is first
tested with the 4LS data. In open areas the lo-
cation of the outlines can be usually better
identified in the images than in the laser data.
If it is not possible to see the road boundaries
in the orthophotos due to the smooth transi-
tions between the road and the surrounding
ground or shadows caused by trees or build-
ings, the DEM is helpful for placing the out-
lines correctly. Fig. 1 illustrates an example.
However, it requires that the road surface dif-
fers in height from its surrounding or that the
road outline is locally equal with terrain
breaklines. There are different options for el-
evation model display to support the visual
interpretation. A shaded surface with several
light settings offers the most useful result for
outline detection, possibly in connection with
contour drawings. The optimal values for the
light settings depend on the direction of the
road and the slopes next to it. An angle ap-
proximately perpendicular to the slope direc-
tion and from the opposite side of the bound-
ary that has to be digitized may offer the best
choice. In addition to the settings for the dis-
play of the shaded surface, its contrast and
structure can be tightened by a vertical exag-
geration. The visualization methods for the
DEM described above are also used for the
HLS data examples to support the detection of
road outlines or breaklines. In the MLS data
set the road is bounded by curbstones which
stand out clearly in the DEM. The dense point
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Fig.1: A bus stop causes a change in road
width that is hardly visible in the image, but can
be seen in the DEM derived from the LIDAR
data. Example from ALS data set.

cloud makes it possible to not only detect their
correct location but also to determine the
height of the curbstones as well.

For automatic road outline detection, meth-
ods mentioned in the literature review seem to
be applicable to the three test data sets. Ap-
proaches like region growing algorithms as
proposed in (HATGER & BRENNER 2003) might
produce better results for the MLS data set
than for the other examples because roads are
clearly bounded by curbstones. On the other
hand, extraction techniques that utilize the
point density among other factors as described
in (CLoDE et al. 2004) are better suited to the
ALS and HLS data sets because of their con-
sistent point density than to the MLS data set
with its differing point density on the road
surface. For road outlines equal to terrain
breaklines, methods for automatic breakline
extraction can also be applied. One example is
published by Briese (2004), who presents a 3D

Fig. 2: Laser points from HLS data set, colored
by RGB value. © Hansa Luftbild.

breakline detection method based on surface
estimations along the breakline. For the ALS
and HLS data sets in particular, these methods
seem to be promising due to roads bounded by
breaklines. For the MLS data set, where the
road is bounded by curbstones, the breakline
detection method of BRriese (2004) is not an
option. The availability of image data for the
ALS and HLS data sets makes it possible to at-
tach the RGB values to the LIDAR points as is
shown in Fig. 2. This could offer opportunities
to combine automatic approaches for road de-
tection from images which use this color in-
formation with those for laser data.

4.2 Road Markings

Markings on the road surface can be detected
from LIDAR data, if the intensity information
for the laser points is rich in contrast to distin-
guish between the markings and the surround-
ing surface. It requires clear and sharp mark-
ings in a bright color on a dark background in
reality as well as a comparatively high point
density in the laser point cloud. In order to
study the intensity values of the three test data
sets, a small sample from each of them is ana-
lyzed by counting the points within intensity
ranges. For this purpose only points from the
ground including road surface and markings
are chosen. The MLS data set consists of an
significantly larger intensity range than the
other two data sets. Therefore, the MLS inten-
sity range has been fitted to make the ranges
comparable. It turned out that there are two or
three local maxima for the number of points
within the intensity values, one or two for
points on the ground and one for markings.
Due to the small number of points for mark-
ings compared with the number of other
ground points, the maximum for markings can
only be found in its local context while it is
insignificant regarding the overall number of
points. The results from the intensity study are
summarized in Tab. 1.

The values in Tab. 1 show a clear difference
between the ALS data set and the other two
data sets. While for HLS and MLS data 81%
and 88% of the points fall inside the decisive
intensity ranges for ground points, the respec-
tive percentage for the ALS data is only 42%.
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Tab. 1: Comparison of intensity values and the number of points for ground and markings for the

three test data samples.

Comparison ALS HLS MLS
Intensity range of all points 1-60 0-353 0-138
Intensity range with maximum number of points | 15, 24-31 7-13, 19-39 5-18
on the ground (> 1000 points)

Percentage of all points 42% 81% 88%
Intensity range with maximum number of points | 50 50-60 55-97
on markings (> than 20 points)

Percentage of all points 0.09% 7% 4%

A similar distribution exists for the percentage
of points for markings with 7% (HLS), 4%
(MLS) and an insignificant value of 0.09% for
ALS. Tt can be concluded that the intensity val-
ues together with the point density for the HLS
and MLS data sets provide a basis for identify-
ing markings on the road surface. For both,
the intensity ranges for ground and for mark-
ings, a significant number of points exists
which leads to an intensity image that is clear
and rich in contrast. This is not the case for the
ALS data set. These conclusions are also sup-
ported visually by intensity images, which are
illustrated in Fig. 3.

For an automatic extraction and vectoriza-
tion of road markings it is essential to separate
marking points from the laser data as a basis
for line construction methods. As mentioned
in the literature review of this paper, ToTH et
al. (2007) developed a method to create curves
from laser points which represent linear pave-
ment markings on roads. It can be supposed
that such an approach is applicable to the HLS
and MLS data sets. Additionally, the intensity
images of the HLS and MLS data indicate the
possibility of applying image based methods

T e

which distinguish between dark and bright
pixel values for marking detection.

4.3 Road Furniture

For road furniture objects, the point density is
again the most important factor for detection,
determining the level of detail for vectoriza-
tion. The visibility of objects is studied by
separating the points in the LIDAR data sets
into intervals according to the height above
ground. Based on the height of road furniture
objects within the example data sets, the
boundaries are set as follows:

[1]0.10-0.20 m
[3] 2.00-4.50 m
[5] 8.00-14.0 m

[2] 0.20-2.00 m
[4] 4.50-8.00 m
[6] > 14.0 m

This differentiation does not only achieve
an improvement in the visual interpretation of
the point cloud but may also support automatic
detection, because it makes it possible to spec-
ify the range of interest for the detection of
certain objects.

Fig. 3: Comparison of intensity images, a) ALS data set, b) HLS data set, ¢) MLS data set.
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Fig. 4: Noise protection wall, top view (a) and side view (b) in the HLS data set. Colors: ground =
gray, markings = white, height intervals [1] = light blue, [2] = green, [3] = yellow-green, [4] = orange,

[5] = brown, [6] = mint.

Fig.5: Overhead gantry sign, top view (a) and
front view (b) in the HLS data set. Colors as
described in Fig. 4.

High objects such as street lamps and over-
head gantry signs are located in intervals [4]
to [6] in all three data sets. Large traffic signs
in the MLS data set result in points in intervals
[3] to [5]. Smaller signs and traffic lights are
visible in intervals [3] and [4]. The HLS and
MLS data sets include crash barriers along the
roadsides, which are located in interval [2].
An easily detectable object in the HLS data set
is a noise protection wall along the motorway
(cf. Fig. 4). Due to its changing height the top
of the wall is located in intervals [4] or [5]. Al-
though the wall is overgrown with vegetation,
its structure and location are visible in views
from the top as well as in perspective views.
The MLS data set also consists of curbstones,
which are located in interval [1]. Examples for
the HLS and MLS data sets are given in Fig. 4
to 6.

In the ALS example with its low point den-
sity the location of street lamps and other con-
structions is indicated only by a few points.
The conclusion that points represent street
lamps can be drawn from the regular distances
between the point groups and their location
along the road. Due to the small number of
hits it is uncertain whether the points show the

Fig.6: Perspective view of the MLS data set.
Colors as described in Fig. 4.

real height of the object. It is also possible that
lamps are not represented in the point cloud at
all. For the test digitization, 34 out of 41 street
lamps could be identified visually, seven are
not detectable. Two locations are uncertain
because there are also no street lamps visible
in the orthophotos used as reference data.
Similar problems occur for other construc-
tions. Only some points on the top of the ob-
ject indicate the existence, but there is no
shape or structure identifiable. This makes it
impossible to identify the type of the object
from the laser data. Therefore, the ALS data
set is not suited to a data-driven modeling ap-
proach or detailed object vectorization. How-
ever, the integration of additional information
about road furniture objects and their relations
can support the placement of symbolic repre-
sentations in a model-driven approach. But
regarding the uncertainty of object detection
within the ALS data set, those methods are
also limited.

In contrast, the /LS and MLS data sets offer
more scope for the detection of road furniture
objects. Large constructions for traffic signs
and linear objects are visible in detail in both
data sets. While in the HLS data set smaller
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traffic signs and objects are not identifiable,
the MLS data set gives a nearly complete rep-
resentation of the road environment. Due to
the possibility of viewing the point clouds
from different perspectives, the data sets pro-
vide a basis for manual 3D digitization. How-
ever, both data sets show gaps in the point
cloud. In the HLS data set, parts of large ob-
jects are missing (see example in Fig. 5). In the
MLS data set gaps are caused by shadows be-
hind other objects or cars. There are also ob-
jects that are not completely detected because
of their position relative to the drive path (see
Fig. 6 for an example). The problems of non-
detected objects or object parts might be
solved by capturing data from more than one
flight or drive line in opposite directions along
the road. This not only increases the point
density, which would enable the detection of
smaller objects in the HLS data set, but also
captures objects from different directions. The
lack of data can also be resolved in model-
driven approaches as long as the type of the
object can be identified. Regarding automatic
methods, it can be supposed that model-driven
approaches that utilize the object heights from
the LIDAR data as well as object shape recog-
nition methods are applicable to the MLS data
set in particular and with limitations also to
the HLS data set.

a

Fig. 7: Vectorization of road features based on LIDAR
data. a) MLS data set, element colors: red = traffic
lights, brown = traffic signs, yellow = street lamps, ma-
genta = pylons, green = crash barriers, blue = outlines
or curb stones, white = markings. b) HLS data set, line
colors: blue = outlines, violet = markings, dashed red
line = centerlines. DEM as shaded surface in the back-

ground.

4.4 Further Use of the Digitization
Results

The results of the digitization process are 3D
vector elements for the road itself and several
objects on and along the road. First, there are
line or polygon features representing the road
surface. According to the required level of de-
tail, these elements include the whole road or,
on a more detailed level, separate lanes for dif-
ferent driving directions (cf. Fig. 7). Those el-
ements can be used for further processing of
the LIDAR data, the DEM, or for GIS and car-
tographic mapping tasks. For example, the
classification of LIDAR points on the road
surface into a separate point class with the
help of line or polygon elements may be useful
for specific applications where a classification
of the laser points into topographic classes is
required. It is also essential for the creation of
particular DEMs, as it is for the production of
cartographic contours. There, polygons or line
strings are applied as breaklines (cf. Fig.8).
Second, linear and point-like objects are rep-
resented by simple symbols or by detailed 3D
models (cf. Fig. 7a), dependent on the aim and
the desired level of detail of the final applica-
tion. Once the objects are integrated in a GIS,
they can be utilized for processing, visualiza-
tions, and analysis tasks.

Fig.8: Contour production based on
LIDAR data. a) contours without break-
lines, b) road outlines are included as
breaklines to the contour creation. Note,
that another method was used in addi-
tion to the breakline inclusion to create
the contours as smooth, cartographic
contour lines. Data from ALS data set.
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5 Conclusions

This Section summarizes the results of the
study. It leads back to considerations men-
tioned in the introduction about application-
dependent data acquisition. While the two
main questions (what objects can be detected
in laser point clouds resulting from different
acquisition platforms, and what properties de-
termine the suitability of the data sets for 3D
road digitization) have been discussed in de-
tail in Section 4, the next paragraphs also
compare the example data sets regarding fac-
tors such as the time and the effort for data
processing.

The study of the LIDAR data sets and the
manual digitization tests show that a compara-
tively low point density as in the 4LS data set
is sufficient to detect road outlines from a
LIDAR based DEM. This is also approved by
publications on automatic road extraction ap-
proaches, which use a lower or similar point
density as in the ALS data set with 4.4 points/
m? (e. g., | point/1.3 m? — CLoDE et al. 2004, 4
points/m? — HATGER & BRENNER, 2003). With
airborne laser scanning, large areas can be
captured in a comparatively short time com-
pared with other acquisition platforms. Due to
the low point density it is also possible to proc-
ess larger areas at the same time in processing
demanding tasks than for data sets with a
higher point density. This makes the 4LS data
set easier to handle for automatic approaches.
It can be concluded that the 4LS data set is
suited to tasks such as simple road detection
from LIDAR data and digitization of road out-
lines and centerlines for small-scale applica-
tions in manual or automatic approaches. The
data set is not useful for marking extraction
and the detection of road furniture as shown in
Sections 4.2 and 4.3.

The intensity investigation in Section 4.2
reveals that the HLS and MLS data sets enable
the complete detection of pavement markings.
For both data sets, more than 80% of points on
the ground and 7% (HLS) or 4% (MLS) of
marking points fall into a decisive intensity
range which makes it possible to separate
markings from the surrounding road surface.
The number of points for markings is also high
enough to represent them as clear, sharp ele-
ments. The digitization of marking lines and

figures can be done manually but it is assumed
that automatic methods are applicable as well.
The HLS example shows advantages for the
digitization of elements on the road surface
compared with the MLS data set. It provides a
dense and uniform point distribution and is
therefore convenient for automatic approaches
that utilize these characteristics. Furthermore,
a helicopter corridor flight is concentrated on
the area of interest, in this case the road, but it
also captures data from the surroundings.
With its point density of 35 points/m? the data
can still be handled more easily than data sets
from ground-based collections. The HLS data
example is well suited to road detection and
digitization of road outlines, markings and,
with restrictions, to road furniture as well. It is
not possible to detect small point-like objects
such as traffic signs from the point cloud. As
discussed earlier, this lack of point density
might be overcome by data collection from
more than one flight line along the road in op-
posite directions with an appropriate overlap-
ping area in flight direction.

The strength of the MLS data lies in the de-
tailed representation of objects along the road
that are captured from a near-ground position.
For complicated areas like motorway cross-
overs or on extensive crossings, where air-
borne-based laser scanning would produce
poor results, ground-based scanning can be
used to capture the data for detailed 3D road
feature digitization. However, the position of
the scanning system on the top of a car leads
to the shadow effects that have been men-
tioned in Section 4.3. These effects can only
be partly reduced by a sophisticated drive pat-
tern because the accessibility is limited to ar-
eas which the scanner can detect from its posi-
tion on a car driving along the road. In addi-
tion, for the detection of long road segments, it
seems to be more efficient to use airborne-
based methods rather than ground-based scan-
ning because over a long distance data collec-
tion by car is much slower than, for example,
by helicopter. Furthermore, the resulting
amount of data is much larger, which can lead
to problems with data handling, processing
and storing. Therefore, it can be assumed that
automatic methods for feature detection are
not applicable to such large data sets at the
moment.
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In future studies, data sets from different
systems and covering the same area have to be
studied for further conclusions towards the
suitability of laser data for road environment
mapping. Using data from the same area in-
creases the comparability between the data
sets and enables accuracy studies. A study of
the applicability of automatic methods for
roads as well as road furniture mapping di-
rected at specific data sets is another topic for
future work. This also includes a more de-
tailed study of dependencies between detec-
tion results and the characteristics of laser
data such as intensity values and point densi-
ties. Furthermore, the utilization of color in-
formation, either from true-color images or
from color-infrared images, attached to the la-
ser points should be considered in further re-
search.
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Integration von Fernerkundungsdaten in nationale und
europaische Geodateninfrastrukturen — Ableitung von
CORINE Land Cover-Daten aus dem DLM-DE
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Summary: Integration of remote sensing data in
national and European spatial data infrastructures
— derivation of CORINE Land Cover data from the
DLM-DE. This paper describes the concept of the
digital landscape model for Germany DLM-DE and
its implementation plan. It aims at pointing out the
potential benefits and constraints of the derivation
of CORINE Land Cover Data from the DLM-DE as
an alternative to the conventional EEA method.
The model of the DLM-DE embodies the integra-
tion of topographic reference data with thematic
remote sensing data. Thereby the ATKIS Basis-
DLM shall function as the original data set. Before
deriving the CLC data the ATKIS object type cata-
logue is compared with the CLC nomenclature in
the form of a transformation table and — if neces-
sary — modified due to missing CLC classes.
Through updating and verification by interpreting
satellite imagery the CLC pre-coded DLM-DE ob-
jects result in a high resolution dataset on land
cover. The reference year 2006 mentioned in this
paper has been shifted to 2009 and is to be read as
an example scenario. The here described method
however shall be retained basically.

Zusammenfassung: Dieser Beitrag erldutert des
Konzept des Digitalen Landschaftsmodells fiir
Deutschland DLM-DE und seine geplante Umset-
zung. Es werden die Méglichkeiten und Grenzen
der Ableitung von CORINE Land Cover Daten
(CLC) aus dem DLM-DE als Alternative zur kon-
ventionellen EEA-Methode beleuchtet. Das Daten-
modell des DLM-DE sieht eine Integration von
Geobasisdaten mit Geofachdaten aus der Ferner-
kundung vor. Als Ausgangsdatensatz wird das AT-
KIS Basis-DLM verwendet. Zur Vorbereitung der
CLC-Ableitung wird der Objektartenkatalog des
Basis-DLM mit der CLC-Nomenklatur abgegli-
chen und entsprechend angepasst, um eine objekto-
rientierte, semi-automatische Transformation vom
ATKIS-Flachen-Code zum CLC-Fldchen-Code
durchzufithren. Das Ergebnis ist ein rdumlich
hochaufldsender Datensatz zur Landbedeckung fiir
Deutschland, der anhand von Satellitenbilddaten
verifiziert wird. Das hier verwendete Bezugsjahr
fiir die Aktualisierung des DLM-DE ist im Zuge
des Projektverlaufes von 2006 auf 2009 angehoben
worden und ist daher im Text als beispielhaftes
Szenario zu verstehen. An der Verfahrensweise soll
im Wesentlichen festgehalten werden.

1 Hintergrund des Projektes

Vor dem Hintergrund der von der Europii-
schen Weltraumagentur (ESA) und der Euro-
pdischen Kommission (EC) 1998 gemeinsam
ins Leben gerufenen europdischen Initiative
Global Monitoring for Environment and Secu-
rity (GMES) spielen Geobasisdaten als Kom-
ponente der im Land Monitoring Core Service
(LMCS) verankerten ,,In-Situ-Daten” eine
wichtige Rolle als topographische Referenz-

DOI: 10.1127/0935-1221/2009/0011

daten (GrUNREICH 2007). Eine der Hauptauf-
gaben des Bundesamtes fiir Kartographie und
Geodisie (BKG) ist es, die kartographische
Grundversorgung der Bundeseinrichtungen
zu gewdhrleisten. In diesem Zusammenhang
hat das BKG in Abstimmung mit dem Um-
weltbundesamt (UBA) das Konzept eines Di-
gitalen Landschaftsmodells fiir die Zwecke
des Bundes (DLM-DE) entwickelt. Die Ablei-
tung von CORINE Land Cover-Daten (CLC)
aus dem DLM-DE stellt einen nationalen Bei-

0935-1221/09/0011 $ 3.25
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trag zur Umsetzung der im Rahmen von
GMES und INSPIRE (EU 2007) verankerten
Philosophie dar.

1.1 Konzept des DLM-DE

Das digitale Landschaftsmodell ,,DLM-DE*
wurde fiir die Zwecke und Aufgaben des Bun-
des konzipiert. Das Konzept des DLM-DE be-
inhaltet die Integration von Geobasisdaten mit
thematischen Geofachdaten zur Landbede-
ckung und Landnutzung (LB/LN) aus der Fer-
nerkundung. Dabei soll das ATKIS Basis-
DLM als Ausgangsdatensatz in zwei Teil-
schritten durch einen Abgleich mit dem Satel-
litenbilddatensatz IMAGE2006 (SPOT4/5,
IRS LISS III; 20 m BodenpixelgroBe) verifi-
ziert und mit notwendigen CLC-relevanten
Ergénzungen versehen werden. Das DLM-DE
beruht auf der Struktur und den Daten des
ATKIS Basis-DLM (erhoben durch die Lan-
desvermessung) und wird um die LB/LN-In-
formationen erweitert. Es stellt somit einen
Geodatensatz dar, der eine Querschnittsanfor-
derung aus verschiedenen Sektoren (Umwelt,
Land- und Forstwirtschaft, Gewisserschutz,
Verkehr, Sicherheit, Raumplanung etc.) bedie-
nen kann. Als Anwendungsbeispiel fiir den
Umweltbereich wird hier die Ableitung von
hochauflésenden im Vergleich zu konventio-
nellen CLC-Daten beleuchtet.

1.2 CORINE Land Cover

Die Mitgliedstaaten der EU und deren Nach-
barstaaten (37) bewerkstelligen die Aktuali-
sierung von CORINE Land Cover 2006 unter
der Fiihrung der Europdischen Umweltagen-
tur (EEA) im Auftrag der Europdischen Kom-
mission (EC) mit Beteiligung der Européi-
schen Raumfahrtagentur (ESA). In Deutsch-
land obliegt dem Umweltbundesamt (UBA)
als nationale Ansprechstelle (NRC — National
Reference Center) die Hauptverantwortung
gegeniiber der EEA und die Koordination des
CLC-Projektes. Basierend auf Satellitenbild-
daten wurde CLC europaweit erstmalig fiir
das Stichjahr 1990 erfasst, gefolgt von einer
Aktualisierung mit Stichjahr 2000 (DFD
2008a, KEiL et al. 2005). Augenblicklich steht

die zweite Aktualisierung fiir das Stichjahr
2006 an.

Aufgrund ihrer iiberregionalen und lédnder-
iibergreifenden Vergleichbarkeit fanden CLC-
Daten im Laufe der Zeit immer mehr Anwen-
dung auch auf lokaler/kommunaler Ebene.
Damit einher gingen gesteigerte Anforderun-
gen der breiten Nutzergemeinschaft an Land-
bedeckungs- und Landnutzungsinformationen
hinsichtlich ihrer rdumlichen und zeitlichen
Auflésung, die sich schlieBlich auch auf euro-
pdischer Ebene im Project Implementation
Plan GMES FTS 2006-2008 der EEA (EEA
2006) wiederfinden. Mit dem DLM-DE ist
man sowohl fiir die Ableitung konventioneller
CLC-Daten als auch fiir die Entwicklung hin
zu hoher auflésenden LB/LN-Datensétzen
aufgestellt.

Da diese Anforderungen durch die Nutzung
bereits vorhandener topographischer Basisda-
ten kostengiinstiger erfiillt werden koénnen,
arbeiten BKG und UBA in einem entsprechen-
den Projekt zusammen. In diesem Rahmen
wollen BKG und UBA die Aktualisierung und
Fortfiihrung von Landbedeckungsdaten zu-
kiinftig effizienter bei gleichzeitig hoherer
rdumlicher Auflosung und Genauigkeit im
Gegensatz zur herkommlichen EEA-Metho-
dik des CLC-Updates durchfiihren. Eine ver-
besserte thematische Genauigkeit wird eben-
falls angestrebt.

An dieser Stelle sei — ohne tiefer in Details
zu gehen — exemplarisch auf zwei in anderen
EU-Mitgliedstaaten angewandte, fldchende-
ckende nationale Landbedeckungskartierun-
gen verwiesen, die ebenfalls als Grundlage
der CLC-Aktualisierung alternativ zur her-
kommlichen EEA-Methode eingesetzt wer-
den: SIOSE in Spanien (Arozarena 2006,
AROzZARENA et al. 2006) und LCM2007 in
Grossbritannien (SmitH 2007, CEH 2007).

2 Ausgangssituation
2.1 Zu verwendende Daten

Fiir die Aktualisierung und Verifizierung des
DLM-DE2006 wird neben dem ATKIS Basis-
DLM als Ausgangsdatensatz der Satelliten-
bilddatensatz IMAGE2006 als Hauptinforma-
tionsquelle verwendet und durch SPOT5 PAN
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Aufnahmen (2,5 bzw. 5m Bodenpixelgrofie)
erginzt. IMAGE2006 wird auch bei der her-
kommlichen CLC-Aktualisierung eingesetzt.
Weitere Zusatzdaten sollen — soweit verfiigbar
—mit in den Prozess einbezogen werden. Dazu
zédhlen topographische Karten sowie Ferner-
kundungsdaten aus dem Programm GMES,
namentlich der Fast Track Service Built-up
Area and Soil Sealing (kurz: FTS Sealing) und
GMES Service Element Forest Monitoring
(kurz: GSE Forest) (GMES SErVICE ELEMENT
ForestT MonITORING 2008) zur detailierteren
Differenzierung in bebauten Gebieten und in-
nerhalb von Waldflichen. Der FTS Sealing-
Layer (EEA 2006) wird basierend auf
IMAGE2006 mit iiberwachten Klassifizie-
rungsverfahren erzeugt und im Rasterformat
auf 20 m Bodenpixelgrofie gesampelt ausgege-
ben und soll im Sommer 2008 flachendeckend
fiir Deutschland zu Verfiigung stehen. Er gibt
die Bodenversiegelung in Prozent an. Der GSE
Forest-Layer (GSE FM 2008) wurde auf der
Basis von LANDSAT7 und IRS LISS III
ebenfalls mit iiberwachten Klassifizierungs-
verfahren erzeugt und im Rasterformat mit
30 m BodenpixelgroB3e ausgegeben. Er enthélt
eine CLC-konforme Differenzierung inner-
halb der Waldfldchen zwischen Laub-, Nadel-,
Mischwald und Wald-Strauch-Ubergangssta-
dien. Die GSE Forest-Daten liegen fiir
Deutschland nur in Teilen vor, eine zeitnahe
Vervollstdndigung ist ungewiss.

2.2 Vergleich ATKIS versus CLC-
Daten

Die Struktur des ATKIS Basis-DLM geméf
dem Objektartenkatalog (OK) (ApV 2003a,
2003b, Online-OK: ApV 2008b) besteht aus
mehreren Ebenen (z.B. SIEO1_F, VEGO02 f,
GEWO0I1_F), in denen wiederum mehrere, the-
matisch sinnverwandte Objektarten zusam-
mengefassten sind (BKG 2005). Es wurde an-
gestrebt, gegenseitige Uberlagerungen inner-
halb einer Ebene zu vermeiden. Dabei konnen
sich Objektarten verschiedener Ebenenzuge-
horigkeit gegenseitig iiberlagern (Beispiel:
3303 Rollbahn aus Ebene VERO1 F auf 3301
Flughafen aus Ebene VERO3_F). Teilweise ist
nach dem OK auch eine Uberlagerung zwin-
gend gefordert (Beispiel: 222/ Stadion aus
Ebene SIE06_F iiber 2201 Sportanlage aus
Ebene SIE03_F).

Da in Deutschland die Aufgabe der Landes-
vermessung gemafl dem foderalen Prinzip den
einzelnen Bundesldndern obliegt, ergeben
sich daraus leichte Abweichungen der einzel-
nen Objektartenkataloge der Lander unterein-
ander. Dies dufert sich entweder in unter-
schiedlich ausfiihrlicher Attributierung oder
der Existenz einzelner Objektarten. Zur Un-
terscheidung von den bundesweit einheitli-
chen Regelungen — den so genannten ,,AdV-
Standards®“ — werden diese Variationen als
»Landerlosungen™ im OK des Basis-DLM ge-
kennzeichnet.

Tab. 1: Metadatenvergleich zwischen ATKIS und CLC.

ATKIS Basis DLM CLC
MaBstab 1:5.000-1:25.000 1:100.000
MKF (Mindestkartierfliche) | 0,1-1 ha 25ha bzw. 5 ha (change)
Anzahl Objektarten 190, teilweise iiberlagernd 44 (EU), 37 (Deutschland)
Anwendungen nat./reg./lokale Belange europ./nat./reg. Belange
Zustandigkeit Bundeslander, BKG UBA
Hauptdatenquelle Luftbilder (< 0,5x0,5 m?) Satellitenbilder (~ 20 %20 m?)

Struktur des Datenmodells

Objektarten mit Differenzierung
durch Attribute, mehrfache
Objektzuordnung und
Uberlagerungen moglich

hierarchische Klassen ohne
weitere Differentierung durch
Attribute, iiberlappungsfrei
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Das CLC-Datenmodell (DFD 2008b) ist ur-
spriinglich auf Anwendungen in kontinental-
europdischer, kleinmafstablicher Dimension
ausgerichtet und sieht eine Mindestkartierfla-
che (MKF) von 25ha bzw. bei Anderungen
bereits kartierter Flachen eine MKF von 5 ha
vor. ATKIS-Daten hingegen finden haupt-
séchlich auf lokaler und regionaler, gromal-
stéblicher Ebene Anwendung mit einer MKF
von 0,1 bis 1 ha je nach Objektart. Dabei steht
das ATKIS-Datenmodell mit seiner hdheren
rdumlichen Auflésung und einer gréBeren An-
zahl von Objektarten mit iiberwiegend breiter
gefassten Definitionen der CLC-Nomenklatur
mit einer geringeren rdumlichen Auflosung
und weniger Landbedeckungsklassen mit
hauptsidchlich enger gefassten Definitionen
gegeniiber (vgl. Tab. 1).

Die Vorteile des aus dem Basis-DLM her-
vorgehenden DLM-DE als Bezugsdatenquelle
fiir die CLC-Ableitung verglichen mit her-
kommlichen (finanzierbaren) Satellitenbildda-
ten lassen sich wie folgt aufzihlen:

® Erfassungsgrundlage des Basis-DLM sind
rdumlich hochstauflosende Luftbilder,

® Hohe geometrische Lagegenauigkeit (bis zu
3m),

® Daten liegen im objektstrukturierten Vek-
torformat vor,

® Hohere thematische Genauigkeit durch
Verringerung visueller Fehlinterpretatio-

nen der IMAGE2006-Bilddaten, da CLC-
relevante LB/LN-Informationen weitge-
hend in Objektattributen enthalten sind.

Daraus ergibt sich die Méglichkeit einer de-
tailreicheren, rdumlich und thematisch genau-
eren Differrenzierung von Objektarten bzw.
von Landbedeckungsklassen.

3 Vorarbeiten zur Generierung
des DLM-DE

3.1 Semantische Transformation von
ATKIS-Objektarten nach CLC-
Klassen

Um die vollstdndige Ableitung von CLC-Da-
ten aus dem DLM-DE zu ermdglichen, wur-
den seitens des BKG der Objektartenkatalog
des Basis-DLM auf seine semantische Kom-
patibilitit mit der CLC-Nomenklatur hin
iberpriift (ApV 2003b, BUTTNER et al. 2006,
Bossarp et al. 2000). Bei eindeutiger Zuwei-
sung wurde die entsprechende CLC-Klasse
vermerkt, bei mehrfach moglicher Zuweisung
aller in Frage kommenden CLC-Klassen. Um
die semantische Transformation bundesweit
vergleichbar zu halten, sind als Input nur Ob-
jektarten und Attributierungen nach bundes-
weit giiltigem AdV-Standard herangezogen
worden, sogenannte Lidnderlosungen bei der

Tab. 2: Semantische Ableitung von CLC-Klassen aus ATKIS-Objektarten, Auszug Transformati-

onstabelle.
ATKIS DLM-DE Zusatzdaten CLC2000
Code| Objektart Attribut Attribut- Beschreibung zB. FTS/ Code | Klassenname
wert GSE
Versiegelung Nicht durchg.
Wohnbau- offene 1000 offen < 80% e Priigung
2111 . Bebauung
fléche (BEB) 9997 Attribut nicht | Versiegelung 1 Durchg. stédt.
anwendbar > 80% Pragung
. . Industrie- und
2112 Industrie- und Gewerbeflache 121
Gewerbe
1000 Laubholz GSE Forest 311 Laubwald
Vegetations-
4107 | Wald, Forst | merkmal 2000 Nadelholz GSE Forest 312 Nadelwald
(VEG) _
3000 | LAwb-und lGop porest 313 | Mischwald
Nadelholz
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Objektattributierung wurden vorerst nicht mit
einbezogen, da diese Informationstiefe je nach
Bundesland unterschiedlich ausféllt. Im spé-
teren Projektverlauf sollen jedoch auch nur
gebietsweise vorliegende Attributierungen in
den Zuordnungsschliissel mit einbezogen wer-
den, sofern sie die eindeutige Zuordnung zu
CLC-Klassen erleichtern.

In Tab.2 ist auszugsweise die Zuordnung
von ATKIS-Objektarten zu CLC-Klassen ab-
gebildet. Ebenfalls Erwdhnung finden die ge-
gebenenfalls verwendete Zusatzdaten (FTS
Sealing und GSE Forest). Wenn eine eindeuti-
ge Zuordnung nicht moglich war, wurden alle
in Frage kommenden CLC-Klassen vermerkt.
Das vor der Umsetzung stechende AAA-Mo-
dell (ApV 2008a, 2008b, 2008c) wird in der
derzeitigen Phase der Aktualisierung des
DLM-DE nicht beriicksichtigt, da die Aus-
gangsdaten fiir das Bezugsjahr 2006 noch im
alten ATKIS-Datenmodell vorliegen.

3.2 Test-Ableitung von CLC-Daten
mit Hilfe DLM50.1-Datensatz in
ArcGIS

Um eine erste Einschitzung beziiglich des be-
vorstehenden Arbeitsaufwandes machen zu
konnen, wurde ein Testlauf zur Ableitung von
CLC-Daten aus ATKIS-Objekten fiir ganz
Deutschland durchgefiihrt. Es wurden die Da-
ten des ,modellgeneralisierten DLMS50.1
verwendet, dessen Modell dem des Basis-
DLMs sehr dhnlich ist, jedoch eine einfachere
Datenstruktur und geringere Datenmenge
aufweist. Aufler der zuvor angestellten seman-
tischen Ubersetzung der ATKIS-Objektarten
in die CLC-Nomenklatur, welche die alleinige
Grundlage des Tests war, wurde keine weitere
Bearbeitung der Daten vorgenommen. Die
Testableitung und Berechnung der Statistik
wurde mit ArcGIS durchgefiihrt und visuali-
siert. Abb. 1 zeigt den prozentualen Anteil der
ATKIS-Objekte, die nach der vorldufigen se-
mantischen Transformation eindeutig einer
CLC-Klasse zugeordnet werden konnten, auf-
gelistet nach Bundesldndern'.

! Die ATKIS-Daten des DLMS50.1 von Bremen
sind in Niedersachsen (NI), die Daten von Berlin in
Brandenburg (BB) enthalten.

%-Anteil DLMS50-Objekte
in CLC tranformierbar
{ohne Vorarbeit)

I es7-700
_ 70,1-80,0

80,1-90,0
[ e01-950
[ 95,1-100,0

Abb. 1: Anteil der eindeutig nach CLC ableit-
baren Anzahl der DLM50-Flachenobjekte in %
nach Bundeslandern.

Die statistische Analyse des Tests ergab,
dass der Anteil von eindeutig nach CLC-Klas-
sen zuordenbaren ATKIS-Objekten in acht
von 14 Bundesldndern iiber 90 Prozent liegt.
Die z.T. deutlichen Abweichungen der Werte
in den einzelnen Bundesldandern sind u.a. mit
unterschiedlichen Léndervarianten des Ob-
jektartenkatalogs und dem unterschiedlichen
Erfassungsstand der Attributierung in den
Lander-Datensétzen zu erkldren.

4 Methodik

41 Erweiterung des DLM-DE-
Objektartenkatalogs

Das Hauptanliegen des Projektes ist es, CLC-
Daten weitestgehend automatisch aus dem
DLM-DE abzuleiten. Je nach Bundesland ist
in manchen Fillen jedoch eine direkte Ablei-
tung aus bereits genannten Griinden (Unter-
schiede in Erfassungsregeln, Definitionen der
Objektarten/Klassen, MKF) nicht ohne zu-
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sétzliche Informationen oder Regeln moglich.
Daher muss der OK des DLM-DE entspre-
chend modifiziert bzw. durch neue Objektar-
ten erweitert werden. Nach den vorangegan-
genen Uberlegungen zur semantischen Trans-
formation sind fehlende oder abweichende
CLC-Definitionen, fiir die es im Modell des
Basis-DLM bisher keine Entsprechungen gab,
in den OK des DLM-DE zu integrieren durch

® Erstellung neuer Objektarten,

e Einfiithrung zusitzlicher Attribute in be-
reits existierende ATKIS-Objektarten (z. B.
fiir CLC 324 Wald-Strauch-Ubergangssta-
dien),

® Verwendung bereits bestehender Attribute
als Schliissel fiir CLC-Klasse und

e Aggregierungsregeln von ATKIS-Objekten
bei komplexen CLC-Klassen.

Die folgenden vier Unterpunkte erldutern,
welche CLC-Klassendefinition bzw. Anpas-
sungen daran in den OK des DLM-DE einge-
fithrt werden miissen.

® /33 Baustellen:
Bei einigen Objektarten des DLM-DE wie
z.B. Bahnhofe, Flughédfen, Dimme etc.
wird Uber das Attribut ,,ZUS* der Zustand
des betreffenden Objektes abgefragt. Mit
dem Eintrag ,,im Bau* ldsst sich die CLC-
Klasse 133 ableiten, worin alle im Bau be-
findlichen Objekte unabhéngig von ihrer
Funktion als Bahnhof, Flughafen etc. er-
fasst werden. Eine neue Klasse ist hier nicht
notwendig.

® 242 Komplexe Parzellenstruktur, 243 Land-
wirtschaft mit natiirlicher Bodenbede-
ckung:
Fiir die Ableitung komplexer CLC-Klassen
ist es notwendig, Regeln zur Aggregierung
von benachbarten, unterschiedlich land-
wirtschaftlich geprigten Objekten des
DLM-DE (Ackerland, Griinland, Weide,
Obstanbau) zu schaffen, falls die betreffen-
den Objekte jedes fiir sich die CLC-MKF
(25 ha) nicht erreichen.

® 3]] Laubwald, 312 Nadelwald, 313 Misch-
wald, 324 Wald-Strauch-Ubergangsstadien:
Beziiglich der Waldflichen muss die pau-
schaler gehaltene ATKIS-Definition gegen-
iiber einer detaillierteren CLC-Klassende-
finition modifiziert werden, um die gefor-

derte Unterscheidung zwischen gesundem
‘Wald mit hohen Bdumen von Aufforstungs-
flaichen, Waldschadensflichen (Windbruch)
und Ubergangsflichen zu ermdglichen.

® 321 Natiirliches Grasland, 333 spdrliche
Vegetation, 421 Salzwiesen, 521 Lagunen
und 522 Miindungsgebiete:
Fiir die iibrigen CLC-Klassen sind beim
BKG in Abstimmung mit UBA Lésungen
in Arbeit, den OK des DLM-DE entspre-
chend der unterschiedlichen Spezifikatio-
nen von DLM-DE und CLC zu erweitern.

4.2 Aktualisierung des DLM-DE und
Erfassung zusétzlicher CLC-
relevanter (neuer) Objektarten

Fiir das Bezugsjahr 2006 sollen im laufenden
Vorhaben nach vollendeter Erweiterung des
OK die Geometrien des DLM-DE {iberpriift
und bei Bedarf angepasst werden, um daraus
in der Folge den CLC Update 2006 abzuleiten.
Daher sollen fiir flichenhafte, die Landnut-
zung und Landbedeckung betreffende Ob-
jektarten fiir gesamt Deutschland die Verén-
derungen der bestehenden Geometrien sowie
die Geometrien neuer CLC-relevanter Ob-
jektarten erfasst und somit als Land Cover-
Information in das DLM-DE integriert wer-
den.

Zum Vergleich werden im Zweifelsfall die
Bilder des Mosaiks Image2000 (LANDSAT7
ETM+) herangezogen, sofern dadurch die
Entwicklung der Landschaft und Darstellung
im CLC2000-Datensatz nachvollziehbarer
wird. Weiterhin sollen Informationen aus den
GMES-Diensten FTS Sealing und GSE Forest
in die Verifizierung/Aktualisierung des DLM-
DE mit einflieBen.

4.3 Generalisierung des DLM-DE
und Ableitung des CLC-
Datensatzes

Ziel der CLC-Ableitung aus dem DLM-DE ist
es, einen iiberlagerungsfreien Vektor-Daten-
satz zur Landbedeckung zu erzeugen.

Abb. 2 veranschaulicht den Input und (von
oben nach unten) die einzelnen aufeinander
folgenden Teilschritte des Workflows der
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Konventionelle EEA-
Methode (change first)

DLM-DE Methode 2006
(update first)

DLM-DE Methode 2009
Ausblick (update first)

Erlduterungen:

A Vergleich
l Ableitung
Ablaitung nur
*==*® bedingt méglich

HR  High Resolution 1 ha MKF

Abb. 2: Graphische Darstellung der CLC-Ableitung. Links: konventionelle EEA-Methode mit visu-
eller Bildinterpretation; Mitte: DLM-DE-Methode 2006 mit semi-automatischer CLC-Ableitung;
Rechts: Ausblick auf zukunftige DLM-DE-Methode bei CLC-Aktualisierungen.

CLC-Aktualisierung, untergliedert in die kon-
ventionelle EEA-Methode (linke Spalte), die
DLM-DE-Methode 2006 (Mitte) und einen
Ausblick auf einen moglichen Ablauf der
DLM-DE-Metode 2009 bei der ndchsten CLC-
Aktualisierung (rechte Spalte), die voraus-
sichtlich fiir das Stichjahr 2009 erfolgen soll.

Zur hinreichend bekannten EEA-Methode
(EEA 2007): Durch den Abgleich der Daten
CLC2000,,, mit den aktuellen Satellitenbil-
dern IMAGE2006 wird der CLC2006.,
change Layer erzeugt (MKF 5 ha). Durch Ver-
rechnung mit CLC2000 wird dann der CL-
C2006,, Layer abgeleitet (MKF 25 ha).

Die alternative DLM-DE-Methode sieht vor
— wie eingangs schon beschrieben — Geobasis-
daten und Geofachdaten durch den Abgleich
des Basis-DLM mit aus Fernerkundungsdaten
gewonnenen Informationen zur Landbede-
ckung und Landnutzung unter Beriicksichti-
gung der CLC-Nomenklatur im DLM-DE zu
integrieren (MKF 1 ha). Anhand der dabei
vergebenen CLC-Kodierung ldsst sich darauf-
hin aus dem DLM-DE ein hochauflésender
Layer CLC2006,,,, ,.HR (,,high resolution‘)
extrahieren mit eine MKF von 1 ha. Nach der

Zusammenfassung (,,Dissolve” in ArcGIS)
von Flachen gleicher Objektart und Attribu-
tierung bzw. nun gleicher CLC-Klasse gelangt
man durch die darauffolgende Generalisie-
rung auf eine MKF von 25ha zum Layer
CLC2006, ,, pp- Der fiir das UBA zur EU-
Berichterstattung wichtige CLC2006change-
Layer kann zwar durch Generalisierung von
1 ha auf 5 ha erzeugt werden, hat aber, bedingt
durch den Methodenwechsel, eine andere Ge-
stalt und kann nicht direkt mit den CL-
C2000,,-Daten verglichen werden. Es muss
dabei die methodisch bedingte Differenz der
Datensitze CLC2006,,, und CLC2006
beriicksichtigt werden.

Fiir 2009 besticht die DLM-DE-Methode
durch die Moglichkeit, zumindest semi-auto-
matisch sowohl einen hoch aufgeldsten
CLC2009,,,,pzchange HR (MKF 1 ha) als
auch den ,,normalen” CLC2009 change

DLM-DE

DLM-DE

Layer (MKF 5ha) aus dem Vergleich
CLC2009,, ,,n,;HR mit CLC2006, ,, ,.HR
abzuleiten.

Die Generalisierung an sich soll nach einem
automatischen, gestuft-kombinierten Verfah-
ren erfolgen, bestehend aus zunédchst semanti-
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schen, dann geometrischen Regeln. Uber eine
Ahnlichkeitsabfrage nach festgelegter seman-
tischer Hierarchie mit Nachbarflichen werden
die Flichen < MKF erst dem &hnlichsten
Nachbarpolygon zugeschrieben. Wenn diese
Abfrage nicht greift oder zu keinem seman-
tisch sinnvollen Ergebnis fiihrt, soll die Zu-
schreibung zum Nachbarn mit der groften
Fldache bzw. der langsten gemeinsamen Gren-
ze erfolgen.

4.4 Weitere technische
Herausforderungen

In der Prozesskette des DLM-DE und der
CLC-Ableitung sind vier Hauptaufgaben zu
bewiltigen. Zum einen gilt es, die Uberlage-
rungsflichen aufzuldsen, indem nach be-
stimmten Regeln eine Objektart als die domi-
nante, weil CLC-relevante angesehen wird.
Zum anderen miissen all die Objektarten {liber-
prift werden, fiir die vorab eine mehrfache
Zuordnungsméglichkeit zu CLC-Klassen be-
steht. Als dritte zu 16sende Hauptaufgabe ist
die Generierung komplexer CLC-Klassen, na-
mentlich 242 Komplexe Parzellen Struktur
und 243 Landwirtschaft mit natiirlicher Bo-
denbedeckung, zu 16sen. Hierbei miissen Fla-
chen < MKF zu den genannten beiden CLC-
Klassen aggregiert werden. Die vierte Heraus-
forderung besteht in der Unterscheidung zwi-
schen tatsdchlichen Verdnderungen der
LB/LN (,real change”) und den methodisch
bedingten Verdnderungen (,,pseudo change”).

, Ny
w4

Abb. 3: Uberlagerungsflache im Basis-DLM,
Beispiel | Industriegebiet: 2112 Industrie- und
Gewerbefldche (rot umrandet) Uber 2126 Kraft-
werk (gelb schraffiert) und 2301 Tagebau
(orange schraffiert).

Uberlagerungsflachen

Eine der drei Hauptaufgaben bei der Aktuali-
sierung des DLM-DE ist es, die durch die
Ebenen-Struktur des ATKIS Basis-DLM be-
dingte Uberlagerung von Einzelobjekten auf
dem Weg zur CLC-Ableitung aufzuldsen.
Hierfiir sind entsprechende Regeln aufzustel-
len, die nach einer semantisch orientierten Hi-
erarchie im Falle einer zwei- bis fiinffachen
Objektiiberlagerung die jeweils als CLC-rele-
vant angesehene DLM-DE-Objektart an
oberste Stelle setzt und die darunter liegenden
Flachen dominiert, d.h. sie teilweise oder voll-
standig verdeckt. Die Auflosung der Ebenen-
struktur in eine flache Datenstruktur ohne
Uberlagerungsflichen muss entweder vor der
Aktualisierung des DLM-DE oder vor der sich

, Ny

Abb. 4: Uberlagerungsflache im Basis-DLM, Beispiel Il Truppeniibungsgelande: Landschaft wird
unterschiedlich abgebildet in Abh&ngigkeit der Ebenenreihenfolge im Basis-DLM. Links: 2114 FI4-
chen besonderer funktionaler Prdgung / Landesverteidigung (rot) oben auf; Rechts: 4107 Wald/

Forst (dunkelgriin) oben auf.
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daran anschlieBenden CLC-Ableitung erfol-
gen. Erstere Variante erleichert bei geringem
Informationsverlust die Bearbeitung und Da-
tenhaltung, letztere erhélt wiahrend der laufen-
den Prozessierung lidnger die Vergleichbarkeit
und Riickfithrung auf die origindren Daten
des ATKIS Basis-DLM aufrecht.

Zwei Fragen gilt es bei Uberlagerungsfli-
chen zu beantworten: I. Welches ist die aus-
schlaggebende Objektart fiir CLC? II. Falls
mehrere liberlagernde Objektarten CLC-rele-
vant sind, welche Objektart bildet unter dem
Aspekt der Landbedeckung die Landschaft
moglichst realitdtsnah ab? Abb.3 und Abb. 4
veranschaulichen anhand von Beispielen die
beschriebene Problematik. Im Zuge der Uber-
lagerungsauflosung und Umwandlung in die
flache Struktur ist ein Uberlagerungsinfo-
Layer vorgesehen, der die Information enthlt,
wo genau sich welche ATKIS-Objekte aus
welchen Ebenen iiberlagerten.

Mehrfachzuordnungen von ATKIS-
Objektarten nach CLC-Klassen

Fiir manche ATKIS-Objektarten ldsst sich
nach dem Abgleich der Definitionen des Ba-
sis-DLM und von CLC keine eindeutige CLC-
Klasse zuordnen. Dabei hédngt die eindeutige
Zuweisung oft von der Lage des betreffenden
Objektes im Raum ab. Mit Hilfe von GIS-ba-
sierten Nachbarschaftsabfragen kann zu ei-
nem gewissen Anteil die Zahl der Flachen, die
durch visuelle Bildinterpretation einer eindeu-
tigen CLC-Klasse zugeordnet werden, redu-

ziert werden. Entsprechende Regelwerke sind
in Arbeit. Am Beispiel der ATKIS-Objektart
2213 Friedhof ist in Tab. 3 veranschaulicht, in
wieweit die Lage im Raum entscheidend fiir
die CLC-Zugehdrigkeit sein kann.

Aggregierung der Flachen komplexer
Klassen CLC 242 und 243 aus DLM-DE

Um im CLC-Datenmodell bei relativ grofer
MKF (25 ha) ein feingliedriges Gebiet land-
wirtschaftlicher Nutzflichen bestehend aus
einer Vielzahl von Parzellen und Flurstiicken
<25 ha realitdtsnah darstellen zu konnen, ist
seitens der EEA in der CLC-Nomenklatur die
Klassen 242 Komplexe Parzellenstruktur vor-
geschen. Sie fasst Flachen <25 ha unterschied-
licher landwirtschaftlicher Nutzung (z.B.
Ackerland, Griinland, Streuobst, Weinbau)
zusammen.

Wie bereits unter 2.4 erwéihnt besteht die
dritte der hier aufgefiihrten technischen Her-
ausforderungen darin, aus einzelnen Objekten
des DLM-DE, welche jedes fiir sich genom-
men nicht die CLC-MKF von 25 ha erfiillen,
zur CLC-Klasse 242 Komplexe Parzellen-
struktur zusammenzufassen (vgl. Abb.5).
Gleiches gilt fiir die CLC-Klasse 243 Land-
wirtschaft mit natiirlicher Bodenbedeckung.
Zur Generierung dieser Polygone stehen zwei
Verfahren im Raum, wobei Variante 2 derzeit
favorisiert wird.

Variante 1: Durch das Setzen eines ,,Aggre-
gierungskerns® wird ein Polygon < MKF (25
ha) gewahlt, welches einer fiir CLC 242 in

Tab. 3: Mehrfache Zuordnungsmdglichkeit einer Objektart zu CLC-Klassen am Beispiel 2213
Friedhof in Abhangigkeit der Lage des Objektes im Raum.

ATKIS Basis-DLM Corine 2006
Objektart | Objektart Klasse | Klasse Name CLC-Definition
Code Name Code
111 durchgéngig stadt. | unbegriinte/begriinte Friedhofe < 25ha in-
Priagung nerhalb durchgingig stadt. Pragung
112 nicht durchgingig | unbegriinte/begriinte Friedhofe < 25 ha in-
stadt. Pragun nerhalb nicht durchgéngig stidt. Prigun
2213 Friedhof - £une - - £ - g‘(?’ g £
141 stadtische Friedhofe mit Vegetation innerhalb Siedlun-
Griinflichen gen (>=25 ha)
142 Sport- und Friedhofe mit Vegetation auBerhalb Siedlun-
Freizeitanlagen gen (>=25 ha)
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Abb.5: CLC2000-Klasse 242 Komplexe Par-
zellenstruktur (schwarz umrandet) Uber einzel-
nen ATKIS-Flachen der Objektarten 4101 Ak-
kerland, 4102 Griinland/Weide, 4107 Wald/
Forst und 2111 Wohnbaufléche.

Frage kommenden Objektart angehért. Davon
ausgehend werden Nachbarschaftsabfragen
hinsichtlich passender Objektart und zu klei-
ner Fldche durchgefiihrt, welche dann mit dem
Aggregationskern vereinigt werden.

Variante 2: Benachbarte Flachen mit unter-
schrittener MKF (25 ha), die unter CLC 242
zusamnmenzufassen sind, sollen durch Abfol-
ge von Positiv- und Negativpufferung zu Poly-
gonen von CLC 242 aggregiert werden.

sPseudo-changes® — geometrische und
thematische Abweichung zwischen
DLM-DE und CLC

Beim Vergleich der DLM-DE Testdaten mit
dem schon bestehenden Datensatz CLC2000
hinsichtlich ihrer geometrischen Ubereinstim-
mung zwischen den Objekten der beiden Da-
tensétze traten — bedingt durch die beiden un-
terschiedlichen methodischen Ansidtze der
Datenerfassung — erwartungsgemaf z.T. deut-
liche Abweichungen auf. ATKIS-Flachen
werden als scharfe Flurstiicke nach Luftbil-
dern kombiniert mit Vermessung am Boden
aufgenommen (in situ), CLC-Flidchen werden
bis dato nach EEA-Methodik durch Satelliten-
bildinterpretation erfasst. Die CLC-Flachen-
grenzen haben dadurch eine eher abgerundete
Form entgegen der kantigen ATKIS-Flachen.
Im Einzelnen liegen die Griinde hierfiir in den
teils abweichenden Objekterfassungsregeln,
den semantischen Definitionen der Objektar-
ten bzw. CLC-Klassen und vor allem in den
unterschiedlichen Mindestkartierflichen, wie
in Abb.6, ausschnittsweise dargestellt am
Beispiel Mannheim-Ludwigshafen am Rhein,
zu erkennen ist. Ein quantitativer Vergleich
zwischen DLM-DE und CLC2000 oder gar
eine daraus abgeleitete Statistik zum Landbe-

Abb.6: CLC2000 (schwarze Linien mit CLC-Codes) uber Testergebniss DLM-DE2006 (CLC-
Farblegende) mit SPOT 5 PAN als Hintergrund, Mannheim—-Ludwigshafen am Rhein.
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deckungswandel (land cover change) ist zwar
durchfiihrbar, gibt aber aus oben genannten
Griinden neben dem tatsdchlichen Wandel
auch eine Vielzahl an geometrischen ,,Pseudo-
changes® wieder, welche zunéchst nicht von
,»Real changes zu unterscheiden sind. Um
eine entsprechende Einschitzung vornehmen
zu konnen, miisste, orientiert an der Pixel-
groBe von IMAGE2000 eine etwaige Toleranz
(z.B. 20-30 m) angenommen werden, inner-
halb derer eine Flachenabweichung noch als
,keine Anderung® gilt.

Thematische Pseudo-changes (gegeniiber
geometrischen Pseudo-changes oder in Kom-
bination) zwischen CLC2000 und DLM-
DE2006 bedingt durch in DLM-DE enthalte-
ne, aufgrund der ATKIS-Attributierung diffe-
renziertere Flicheninformation kann zu einer
anderen CLC-Klassenzuweisung fiithren als
zuvor in 2000 interpretiert, ohne einen tat-
sdchlichen Wandel abzubilden.

4.5 Machbarkeitsstudie DLR

Im Rahmen des DLM-DE-Projektes wurde
vom BKG beim DLR eine Machbarkeitsstudie
zur DLM-DE-Aktualisierung und CLC-Ab-
leitung in Auftrag gegeben. Anhand der vier
ausgewihlten Testgebiete Rendsburg (Schles-
wig-Holstein), Dresden (Sachsen), Mannheim
(Baden-Wiirttemberg/Rheinland-Pfalz) und
Friedrichshafen (Baden-Wiirttemberg) wurde
die technische Durchfiihrbarkeit des Projektes
untersucht, um methodische Ansitze sowie
deren Moglichkeiten und Grenzen zu beleuch-
ten. Fiir diese Gebiete wurden gemél der skiz-
zierten Arbeitsschritte durch automatische
Zuweisung, visuelle Bildinterpretation und
Einbeziehung der GMES-Zusatzdaten die Da-
ten des Basis-DLM im DLM-DE integriert.
Da im Zeitraum der Studie der FTS Sealing
Layer noch nicht flichendeckend fiir Deutsch-
land vorlag, wurde fiir die Studie des DLR der
vergleichbare Datensatz des REFINA-Projek-
tes (DIFU 2008, REFINA 2008) als Alternati-
ve verwendet. Zur Interpretation und Ob-
jekterkennung wurden hauptsdchlich SPOTS
PAN-Daten (2,5%x2,5m?) eingesetzt, deren
rdumliche Auflosung fiir die Zwecke des
DLM-DE als ausreichend betrachtet wird. Fiir
das Testgebiet Dresden wurden zusétzlich Er-

gebnisse aus dem DeCOVER-Projekt? hinzu-
gezogen. Die Ergebnisse der Studie flieen in
die weitere Projektarbeit ein und sind teilwei-
se auch Grundlage dieses Artikel.

5 Zusammenfassende Bewer-
tung der Vorgehensweise

Der vorgestellte Ansatz beinhaltet eine koor-
dinierte Erfassung der Landbedeckungsinfor-
mation und CLC-Ableitung fiir Deutschland.
Vorteile und Synergien sind

® die Ausrichtung auf kiinftige, hoher aufge-
16ste Datensétze,

® crhebliche Kostenersparnis unter Ausnut-
zung vorhandener Dienste und Daten
(DLM-DE, GMES-Dienste),

e die Interoperabilitit von topographischen
und Landbedeckungsdatensitzen (Geoba-
sis- und Geofachdaten),

e dic Integration nationaler und europdischer
Geodateninfrastrukturen (GDI-DE) gemaf}
der INSPIRE-Richtlinie und

e die damit verbundene erhohte Kosteneffizi-
enz durch mehrfache Nutzbarkeit in der
Bundesverwaltung und auf EU-Ebene.

Zur Berticksichtigung von methodisch be-
dingten Datensatzdifferenzen hinsichtlich ei-
ner verdnderten Darstellung der Landbede-
ckungsmodellierung (Pseudo-changes) durch
Vergleich der konventionellen EEA- und der
modifizierten DLM-DE-Methode ist anzu-
merken, dass geometrische Abweichungen bei
einmal festgelegter Toleranz greifbarer zu
kalkulieren sind. Thematische Pseudo-Chan-
ges bedingt durch abweichende vorherige In-
terpretation gegeniiber der ATKIS-Attributie-
rung sind schwieriger und nur mit hdndischem
Mehraufwand zu fassen.
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Beurteilung der Rutschungsgefahrdung am Albtrauf
der Schwabischen Alb durch GlIS-basierte, statistisch-

probabilistische Bewertung

BetTina NEUHAUSER & BiraIT TERHORST, Wien, Osterreich

Keywords: Natural Hazards; Weights-of-Evidence; Geographical Information Systems (GIS);

Landslide Hazard; Susceptibility

Summary: Assessment of the Landslide Suscepti-
bility at the Jurassic Escarpment of the Swabian
Alb by Means of GIS-based Statistical-probabilis-
tic Evaluation. GIS-based model for the assessment
of the landslide susceptibility in a selected area of
the Jurassic escarpment in the Swabian Alb
(SW-Germany) is described. The statistical-proba-
bilistic method called “Weights-of-Evidence” —
originally developed for the explorative mineralogy
—is used for the assessment of the landslide hazard.
A quantitative model is applied to the known land-
slides and their causative factors and is finally visu-
alised in susceptibility maps. While previous re-
search work in this area concentrated on large-scale
investigations, the present study was carried out at
aregional level with a target scale of 1:150,000. Po-
tential susceptible areas can be delineated and
landslide indicators can be identified from the
available data set. The produced maps cover a dis-
tance of up to 12km of the Jurassic escarpment,
showing five classes of landslide susceptibility.

Zusammenfassung: Ein GIS-gestiitztes Modell
zur Beurteilung der Rutschungsgefidhrdung in ei-
nem ausgewdhlten Gebiet an der Juraschichtstufe
der Schwibischen Alb (SW-Deutschland) wird be-
schrieben. Dabei kommt die statistisch-probabilis-
tische Methode der Evidenzgewichtung, welche
urspriinglich fiir die Exploration von Goldvorkom-
men entwickelt wurde, fiir die Gefdhrdungsein-
schitzung zur Anwendung. Das quantitative Mo-
dell wurde auf die Rutschungen und ihre Steue-
rungsfaktoren angewendet und Rutschungsgefihr-
dungskarten visualisiert. Wahrend sich bisherige
Forschungsarbeiten in diesem Gebiet auf groimal-
stibige Untersuchungen konzentrierten, arbeitet
die vorliegende Studie auf regionaler Ebene mit ei-
nem ZielmafBstab von 1:150.000. Potenziell geféhr-
dete Gebiete konnten mit dieser Methode einge-
grenzt und jene Steuerungsfaktoren aus dem Da-
tenpool bestimmt werden, welche mafBigeblich zu
Rutschungen beitragen. Die erstellten Karten de-
cken ein Gebiet von bis zu 12 km Lénge ab und zei-
gen eine Klassifikation in fiinf unterschiedliche
Gefdhrdungsklassen.

1 Einleitung

Gegenstand dieser Arbeit sind sogenannte
Hangrutschungen, kurz Rutschungen bezeich-
net, welche zur Prozessgruppe der Massenbe-
wegungen gehoren. Nach CRUDEN & VARNES
(1996) sind Massenbewegungen als hangab-
wirts gerichtete Verlagerungen von Fels, Erd-
massen oder Schutt definiert, welche Material
unter Einfluss der Gravitation formt. Entspre-
chend den anerkannten Klassifikationen (Di-
KAU et al. 1996, BRUNDSEN & PRrIOR 1984, VAR-
NEs 1984) werden Massenbewegungen nach
Bewegungstyp und Art des involvierten Ma-

DOI: 10.1127/0935-1221/2009/0012

terials in verschiede Typen unterteilt. Rut-
schungen sind somit ein bestimmter Typus
von Massenbewegungen. Nach Dikau et al.
(1996) werden Rutschungen generell als die
Bewegung von Material entlang einer klar er-
kennbaren Scherfliche bezeichnet. Nach Form
und Anzahl der Gleitflichen werden zudem
Rotationsrutschungen, Translationsrutschun-
gen und kombinierte Rutschungen unterschie-
den.

In SW-Deutschland, besonders an den stei-
len Stufenhéngen der Schwébischen Alb, sind
zahlreiche Rutschungen in den letzten Jahr-
zehnten aufgetreten, die betrichtliche Haus-

0935-1221/09/0012 § 4.50
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schiden verursachten. Im Allgemeinen bewir-
ken in Mitteleuropa intensive Bautdtigkeiten,
die mit der ErschlieBung von Baugebieten in
gefdhrdeten Hanglagen einhergehen, oftmals
Instabilitdten und erhdhen das Potenzial fiir
Rutschungen (TerLIEN et al. 1995). Die Rut-
schungs-Gefdhrdungs-Beurteilung ist in den
letzten Dekaden daher ein Thema fiir jene Be-
horden geworden, denen die Raumordung und
die Landschaftsplanung, aber auch der Um-
weltschutz obliegt. Folglich bemiiht sich auch
eine zunehmende Anzahl von Forschungsvor-
haben um die Erstellung von Karten, welche
Auskunft tiber die aktuelle oder potenzielle
Bedrohung durch Rutschungen geben. Geo-
grafische Informationsysteme (GIS) und die
Fernerkundungsdaten sind dabei wesentliche
Werkzeuge.

Bisher basierten die meisten GIS-Modelle
an der Schwibischen Alb auf den hydrologi-
schen Bedingungen im Gebiet und dem Vor-
kommen fritherer (historischer) Rutschungen.
Dieser Beurteilungszugang erforderte detail-
lierte hydrologische Daten und hochauflésen-
de, digitale Gelindemodelle (minimale Aufl6-
sung = 10m), welche manuell aus topografi-
schen Karten und Feldmessungen erstellt
wurden (THEIN 2000, KREJA & TERHORST 2005).
Zudem mussten durch Feldbegehungen Ober-
flichenformen, hydrologische Parameter so-
wie frithere pleistozédne Rutschungen identifi-
ziert und kartiert werden. Aufgrund dieses
sehr aufwendigen Prozesses der Datenerhe-
bung wurden diese GIS-Modelle nur in sehr
kleinen Arealen angewendet. Fiir die Zwecke
der Raumordung und Landschaftsplanung
sind allerdings Gefédhrdungskarten auf regio-
naler Ebene notwenig. Der Schwerpunkt der
vorliegenden Arbeit liegt daher im Gegensatz
zu den bisherigen lokalen Modellen, auf einer
regionalen Beurteilung mit einem Zielmal-
stab von 1:150.000. Die unterschiedlichen
Préamissen an Mafistab und Detaillierungsgrad
erfordern einen neuen methodischen Ansatz
zur Beurteilung der Rutschanfalligkeit, da fiir
ein groBeres Untersuchungsgebiet Feldunter-
suchungen und die Erstellung eines hochauf-
16senden Geldandemodelles zu aufwendig sind.
Daher wird ein statistisch-probabilistischer
Ansatz verwendet, der ein weites Spektrum
an Faktoren beriicksichtigt, die fiir Rutschun-
gen relevant sind. Die Methode der Eviden:z-

gewichtung (weights-of-evidence), welche auf
Bayes Wahrscheinlichkeitstheorie  (BAYEs
1958, LEoNARD & Hsu 1999) basiert, wurde fiir
die vorliegende Arbeit ausgewihlt (BoNHAM-
CARTER 2002). Die Methode wurde 1989 (Bon-
HAM-CARTER et al. 1989) fiir die Identifizierung
von Goldvorkommen entwickelt. Im Bereich
der Exploration von Mineralvorkommen ist
die Evidenzgewichtung eine weit verbreitete
Analysemethode.

Ziel dieser Arbeit ist die flichendeckende,
GIS-basierte Beurteilung der Rutschanfdllig-
keit, um die Gefdhrdung durch Rutschungen
im Untersuchungsgebiet regional zu bewerten.
Insbesondere sollen jene Hiange beurteilt wer-
den, die bisher noch nicht von Hangbewegun-
gen betroffen waren, bzw. Gebiete, in denen
keine entsprechenden Informationen verfiig-
bar sind. Die Quantifizierung der Rutschan-
falligkeit steht dabei im Mittelpunkt. Die Rut-
schanfilligkeit ist definiert als die Moglich-
keit, dass ein Ereignis in einem bestimmten
Gebiet auftritt. Bestimmt wird diese auf der
Basis des Zusammenhangs zwischen den
Steuerungsfaktoren fir Rutschungen und der
rdumlichen Verteilung von in der Vergangen-
heit aufgetretenen Rutschungen (BRABB 1984).
Die Rutschanfilligkeit darf nicht mit der Ge-
fahrdung verwechselt werden, welche zusétz-
lich zur rdumlichen Aussage auch eine zeitli-
che Vorhersage inkludiert (VARNES 1984). Mit
Hilfe der Evidenzgewichtung soll nicht nur
die Rutschanfilligkeit quantifiziert, sondern
auch jene Steuerungsfaktoren identifiziert
werden, die mafBgeblich am Zustandekommen
von Rutschungen beteiligt sind. Auch hier ist
eine Begriffsabgrenzung notwenig. Unter den
Steuerungsfaktoren, in der Literatur oft auch
als vorbereitende Faktoren oder Ursachefakto-
ren angesprochen, versteht man nach Dikau et
al. (1996) jene kumulativen Ereignisse, welche
den Hang auf eine Bewegung vorbereiten, die-
se aber nicht notwendigerweise auslosen. Im
Gegensatz zu den Steuerungsfaktoren sind
Ausloser jene Prozesse, die Hanginstabilitét
.akut“ werden lassen, diese also tatsdchlich in
Gang setzten. Diese Ausloser sind nicht Ge-
genstand dieser Arbeit.
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2 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet umfasst die Steil-
hénge der Juraschichtstufe der Schwibischen
Alb, die markanteste Erhebung in der siid-
westdeutschen Schichtstufenlandschaft. Eine
besonders  auffillige geomorphologische
Struktur ist dabei die Stufenstirn der Schwé-
bischen Alb, der Albtrauf, an dem zahlreiche
Rutschungen auftreten. Das Untersuchungs-
gebiet ist rund 500 km? groB, liegt im Bereich
der Mittleren und Reutlinger Alb und schlief3t
den Albtrauf zwischen Mdssingen und Reut-
lingen ein (vgl. Abb. 1).

Rutschungen verschiedener Art sind dort
weit verbreitet, es kommt immer wieder zu
Schiden oder Zerstorung von forst- und land-
wirtschaftlich genutzten Flachen, Straf3en,

Forstwegen und Siedlungen (THEN 2000). Der
Haupttyp der Rutschungen kann als Rotati-
onsgleitung, kombiniert mit Sturz-, Kriech-
und FlieBbewegungen, bezeichnet werden
(TerHORST 2001). Detaillierte geomorphologi-
sche Studien haben gezeigt, dass die Rutsch-
massen hauptsdchlich groflen Gleitschollen
entsprechen, welche wihrend des Pleistozédns
entstanden sind. Im Holozdn werden einige
dieser alten pleistozdnen Rutschmassen auf-
gearbeitet und in Form von kleineren Rut-
schungen verlagert und sukzessiv aufgearbei-
tet (TerHORST 1997, TerHORST 2001). Diese
jiingeren Rutschungen sind der Untersu-
chungsgegenstand dieser Arbeit. In einigen
Fillen verursachten diese sekundiren Bewe-
gungen in pleistozdnen Rutschmassen katast-
rophale Ereignisse. Das bekannteste Beispiel

Nérdlingen
@"ﬁ

Siedlungen

====Untersuchungsgebiet

[ ] schwabische Alb

0 10 Kilometer
[ ————

-+

Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes.
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ist die Mdssinger Rutschung von 1983 mit ei-
ner Fldache von 0,6 km? (BiBus, 1986, SCHADEL
& StoBer 1988). Im Zuge dieser Rutschung
wurde eine vorzeitliche Rotationsscholle re-
aktiviert. Vergleichbare bekannte und doku-
mentierte Ereignisse traten in den letzten 200
Jahren mit einem Wiederkehrintervall von 20
Jahren auf (BiBus & TErHORST 2001).

3 Methode

Generell entstehen Hanginstabilitdten in be-
stimmten Reliefpositionen und unter spezifi-
schen Faktorenkonstellationen. Das Zusam-
menwirken von unterschiedlichen geographi-
schen und geologischen Bedingungen schafft
die Voraussetzungen fiir die rutschungsauslo-
senden Faktoren in Hanglagen. Durch diese
Steuerungsfaktoren ist eine indirekte Bewer-
tung der Rutschanfilligkeit in einem GIS
moglich. Diese Tatsache kann in der Methode
der Evidenzgewichtung umgesetzt werden.
Wie bei allen statistischen/probabilistischen
Methoden impliziert die Anwendung der Evi-
denzgewichtung bestimmte Annahmen, wel-
che im Folgenden genannten werden sollen:

Es wird angenommen, dass kiinftige Rut-
schungen von gleichen oder dhnlichen Bedin-
gungen, bzw. Steuerungsfaktoren bewirkt
werden, wie jene aus der Vergangenheit. Die
Anwendung der Evidenzgewichtung setzt da-
her die Daten iiber historische Ereignisse vor-
aus. Diese Rutschungen aus der Vergangenheit
werden verwendet, um die Steuerungsfakto-
ren zu gewichten (z. B. Relief, Geologie).

Zusitzlich wird angenommen, dass die
Steuerungsfaktoren fiir die bekannten Ereig-
nisse, tiber die Zeit konstant bleiben. Dies
trifft ebenfalls nur auf die gleiche Art von
Rutschung zu, da die Steuerungsfaktoren in
Abhingigkeit vom Rutschungstyp variieren.
Die Methode kann daher nur jeweils einen
Rutschungstyp analysieren. Liegen mehrere
Rutschungstypen vor, so miissen diese ge-
trennt voneinander untersucht werden.

Eine weitere allgemeine Annahme ist, dass
die GIS-Daten, welche die Steuerungsfakto-
ren repréasentieren, vollstindig und geeignet
sind, die zukiinftigen Rutschungen zu be-
schreiben, d.h. dass eine umfassende Kennt-
nis iiber diese besteht.

Die wichtigste und zugleich limitierende
Annahme in der Evidenzgewichtung resultiert
allerdings aus der Anwendung der BAYEs
Wabhrscheinlichkeitstheorie im Modell: Es
wird angenommen, dass die Faktoren unab-
hingig voneinander hinsichtlich des Auftre-
tens der Rutschungen (D) sind (LEONARD &
Hsu 1999). Im Prinzip ist diese Annahme eine
Vereinfachung der in der Natur auftretenden
Wechselwirkungen und Beziehungen. Aller-
dings wird dadurch die getrennte Beurteilung
der einzelnen Faktoren ermdglicht. Man nennt
dies die bedingte Unabhéngigkeit zwischen
den Faktoren B, and B, und kann wie folgt be-
schrieben werden (Dawip 1979).

P(B,nB,|D)=P(B,|D) (B,| D) 1)

Diese Annahme tiber die bedingte Unab-
héngigkeit der Daten erfordert vor der Model-
lierung einen Unabhidngigkeits-Check der
Steuerungsfaktoren. Abhéngige Faktoren diir-
fen nicht in die Analyse mit einbezogen wer-
den. Eine Moglichkeit, um die bedingte Unab-
hingigkeit zwischen einem Paar von Faktoren
zu testen, ist die y’ Statistik, welche die
Schwankung zwischen dem erwarteten und
beobachteten Auftreten von Rutschungen in-
nerhalb der Faktoren berechnet. Dieser paar-
weise Test zwischen zwei Faktoren beinhaltet
eine Kontingenztafel-Berechnung, welche auf
die einzelnen Ereignisse angewendet wird
(BoNHAM-CARTER 2002).

Das Grundprinzip der Evidenzgewichtung
ist jenes der A-Priori-Wahrscheinlichkeit und
der bedingten oder A-Posteriori-Wahrschein-
lichkeit (Baves 1958): Die Wahrscheinlichkeit
P wird mit Hilfe der Erfahrung iiber das Auf-
treten eines Ereignisses D in der Vergangen-
heit unter gleichen Bedingungen berechnet,
man bezeichnet diese auch als A-Priori-Wahr-
scheinlichkeit P(D). Diese kann mit Daten B
aus Beobachtungen, Experimenten oder Ana-
lysen, welche die Wahrscheinlichkeit beein-
flussen, modifiziert werden (MALCZEWSKI
1999, LeonarD & Hsu 1999). In der hier be-
schriebenen Arbeit entsprechen diese Daten
den Steuerungsfaktoren, welche auch als ,,Evi-
denzen® bezeichnet werden. Bezieht man jene
neuen Informationen in die Berechnung der
Wahrscheinlichkeit ein, so resultiert daraus
die bedingte oder A-Posteriori-Wahrschein-
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lichkeit P(D|B). Diese Wahrscheinlichkeiten
werden in Form von logarithmischen Wahr-
scheinlichkeitsverhéltnissen berechnet. Im
Folgenden wird die mathematische Basis er-
lautert.

Zu Beginn erfolgt die Schitzung der A-Pri-
ori-Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von
Rutschungen lediglich auf Basis der bekann-
ten Rutschungen, ohne Einbezug weiterer In-
formationen (Evidenzen). Die gesamte Flache
des Untersuchungsgebietes # muss in einzelne
Basiseinheiten (unit areas) mit definierter Fla-
che u eingeteilt werden. Die Gesamtanzahl
der Einheiten im Untersuchungsgebiet ist
demnach T = #/u. Nur in einem bestimmten
Anteil D dieser Einheiten sind bekannte Rut-
schungen aufgetreten. Die A-Priori-Wahr-
scheinlichkeit, dass in einer zufillig gewihl-
ten Einheit ein Rutschungsereignis auftritt, ist
demnach

P(D)=D/T 2

Diese Wahrscheinlichkeit kann auch durch
Wahrscheinlichkeitsverhdltnisse, den so ge-
nannten Odds berechnet werden. Odds kon-
nen am besten als Chancen bezeichnet werden
und berechnen sich als Quotienten aus der
Wahrscheinlichkeit, dass ein Ereignis (Rut-
schung) eintritt und der Wahrscheinlichkeit,
dass es nicht eintritt (Gegenwahrscheinlich-
keit). In Odds ausgedriickt kann die A-Priori-
Wahrscheinlichkeit als A-Priori-Odds folgen-
dermaBen ausgedriickt werden:

Abb.2: Das Konzept der Uberlagerung von
Rutschungen D und einer Evidenz B (BoNHAM-
CARTER 2002).

P(D) D

OD=T=p®) T-D ®)

Nun liegen Evidenzen (wie Hangneigung,
Geologie oder Bodenform) vor, welche die A-
Priori-Wahrscheinlichkeit P(D) erh6hen oder
verringern. Mittels paarweiser Uberschnei-
dung der Rutschungen mit jeweils einem Steu-
erungsfaktor (Evidenz) wird der statistische
Zusammenhang zwischen den beiden gemes-
sen und somit beurteilt ob und wie signifikant
eine Evidenz fiir die aufgetreten Rutschungen
ausschlaggebend war oder nicht. Ein Paar von
Gewichten, W+ und W-, die sogenannten Evi-
denzgewichte, wird fiir jede Evidenz berech-
net, welches abhingig von der rdumlichen Be-
zichung zwischen den Rutschungen und einem
Steuerungsfaktor (Evidenz) ist. Die entschei-
denden Parameter sind das Vorhandensein
(Beobachtung) einer Evidenz B oder die Ab-
wesenheit (keine Beobachtung) dieser Evi-
denz B, also eine binére Information. Das Vor-
handensein einer Evidenz kann in Form von
Schnittmengen ausgedriickt werden. So ist die
Schnittmenge jener Bereich, wo eine Evidenz
B und Rutschungen D vorhanden sind (Bon-
HAM-CARTER 2002 sowie Abb. 2 und 3).

Das Vorhandsein oder die Abwesenheit (in
der Statistik spricht man von Beobachtung
und keiner Beobachtung) der Evidenz wird
nun zur Berechnung der A-Posteriori-Wahr-
scheinlichkeit herangezogen. Anders ausge-
driickt, werden folgende vier mogliche Wahr-
scheinlichkeiten berechnet, welche nach einer
Verschneidung der Rutschungen und Eviden-

T

B~D

BAD

Abb. 3: Der rdumlichen Zusammenhang zwi-
schen einer Evidenz B und den Rutschungen
D, nach (BonHAM-CARTER 2002).
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Tab. 1: Die vier méglichen Kombinationen nach der Verschneidung der Evidenzen und der Rut-
schungen. N steht fur die Flache beziehungsweise Anzahl der Pixel.

Evidenz (B) Evidenz (B)
Vorhanden/beobachtet nicht vorhanden/beobachtet
Rutschung D vorhanden N, (BnD) N,(BnD)
Rutschung D nicht vorhanden N, (B D) N,(B D)
Tab. 2: Bedingte Wahrscheinlichkeiten.
Evidenz (B) Evidenz (B)
Vorhanden/beobachtet nicht vorhanden/beobachtet
Rutschung D vorhanden P(B\D)= % P(B\D)= %
— . —  _PBnD) —.—=._P(BnD)
Rutschung D nicht vorhanden P(B\D)= P D) P(B\D)= Y H)
zen moglich sind (BoNHAM-CARTER 2002, sie- P(B\D) P(B\D)
Lo=———- dL,=—==- 5)+(@®
he Tab. 1); s~ P AT @D ©OFO

Fiir jede dieser Moglichkeiten wird nun die
A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit ~ bestimmt.
Die bedingte Wahrscheinlichkeit, dass bei be-
obachteter Rutschung D eine Evidenz B beob-
achtet ist, lautet
_P(BND)
P(B\D) = PD) 4

Analog ergeben sich die anderen Wahr-
scheinlichkeiten, wie in Tab. 2 dargestellt.

Mit diesen bedingten Wahrscheinlichkeiten
werden die Wahrscheinlichkeitsverhéltnisse
sufficiency ratio (L), necessity ratio (L) be-
rechnet, welche ein Malf fiir das Vorhanden-
sein (Beobachtung) oder Abwesenheit (nicht
Beobachtung) einer Evidenz sind.

Ly driickt das Wahrscheinlichkeitsverhilt-
nis aus, dass bei vorhandener Evidenz eine
Rutschung beobachtet bzw. nichtbeobachtet
ist. L, beschreibt das gleiche Verhiltnis bei
nicht beobachteter Evidenz. L und L, werden
fiir die Berechnung der Evidenzgewichte (W*
und W) verwendet — mit der Besonderheit,
dass der natiirliche Logarithmus der Wahr-
scheinlichkeitsverhiltnisse angewendet wird.
Der Vorteil der logarithmischen Skala liegt
darin, dass sie um eine Chance (Odds) von
O = 1 (dies entspricht einem ausgewogenen
Wahrscheinlichkeitsverhdltnis von 50:50) und
einer Wahrscheinlichkeit von P = 0,5 zentriert
werden kann (vgl. Abb. 4). Dies ergibt sich aus
dem Zusammenhang zwischen Wahrschein-
lichkeit P, Chance O und dem natiirlichen Lo-

P o InO garithmus der Chance /nO (vgl. Tab.3). Die
0 0 — logarithmische Form der Chancen wird auch
ol 19 220 als Logits bezeichnet.
0,2 1/4 - 1,39

P<0,5 P=0,5 P>0,5
0,4 2/3 —0,41 0 P
0,5 1/1 0 - © } + 00 y LnO
0,6 32 0,41

O<1 O0=1 0>1 Odds
0,8 4/1 1,39
0,9 9/1 2,20
1 - - Tab.3 und Abb.4: Zusammenhang zwischen Wahrscheinlich-

keit (P), Chance (O) und Logits (In O).
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Das logarithmische Wahrscheinlichkeits-
verhiltnis L; wird zu Berechnung des Evi-
denzgewichtes verwendet, welches einen po-
sitiven Zusammengang zwischen Rutschun-
gen und der Evidenz (aus einer Menge i an
Evidenzen) ausdriickt (d.h. Evidenz vorhan-
den); es wird daher auch als positives Gewicht
W* bezeichnet. Das logarithmische Wahr-
scheinlichkeitsverhiltnis L, wird zur Berech-
nung des Evidezgewichtes verwendet, welches
einen negativen Zusammengang zwischen
Rutschungen und der Evidenz (aus einer Men-
ge i an Evidenzen) ausdriickt (d.h. Evidenz
nicht vorhanden), daher wird es auch als nega-
tives Gewicht W~ bezeichnet. Aus der Sicht
der Statistik muss bei den Gewichten (loga-
rithmischen Chancen) im Grunde von einem
Grad der Uberzeugung gesprochen werden,
fiir eine Rutschung D unter Beobachtung ei-
ner Evidenz B. In der Interpretation der Ergeb-
nisse wird dies in der Evidenzgewichtung als
Zusammenhang zwischen einem Steuerungs-
faktor und den Rutschungen angesprochen
(BonHAM-CARTER 2002).

__P(B\D)
;~P@B\D) "

P(B\D)
Pan OO
Fiir jede Evidenzklasse wird sowohl das po-
sitive, als auch das negative Gewicht berech-
net, beide kdnnen grofer oder kleiner als Null
sein (BoNnHAM-CARTER et al. 1989). Ist das po-
sitive Gewicht W*>0, also positiv, und das
korrespondierende negative Gewicht W~ <0,
also negativ, so bedeutet das, dass ein positi-
ver Zusammenhang zwischen den Rutschun-
gen und der Evidenz besteht. Die Evidenz tritt
nicht zufillig bei einer Rutschung auf, son-
dern es besteht ein positiver Zusammenhang.
Ist das positive Gewicht " <0 negativ und
das korrespondierende negative Gewicht
W->0 positiv, so bedeutet das, dass ein nega-
tiver Zusammenhang zwischen den Rutschun-
gen und der Evidenz besteht. Dieser negativer
Zusammenhang (W*<0 und W >0) ist nicht
zu verwechseln mit keinem Zusammenhang.
Stehen die Evidenzen mit den Rutschungen
nicht in Zusammenhang — es besteht also kei-
ne Abhéngigkeit zwischen den beiden — dann
ist Wwh=w =0.
Die Interpretation der Gewichte fiir die
Zwecke der Qantifizierung der Rutschanfél-

ligkeit muss vor dem Hintergrund der Grund-
annahmen, die fiir die Evidenzgewichtung
gelten, gesehen werden. Laut BoNHAM-CARTER,
2002, konnen die Gewichte als Indikatoren
oder Vorhersager fiir Rutschungen interpre-
tiert werden. Je groBer der positive Zusam-
menhang (W*>0 und W~ <0), desto besser
kann die Evidenzklasse als Vorhersager fiir
Rutschungen interpretiert werden. Je stiarker
der negative Zusammenhang ist (W* <0 und
W->0) desto eher kann die Evidenzklasse als
ein Indikator, dass keine Rutschungen auftre-
ten, interpretiert werden.

In der Evidenzgewichtung wird ein weite-
res Mal} eingesetzt, um den Zusammenhang
zu quantifizieren — der Kontrast C , welcher
sich aus der Differenz des positiven und nega-
tiven Evidenzgewichtes ergibt. Demnach ist
der Kontrast wie folgt definiert:

C,=W—=Ww- ©

Um den Grad der Unsicherheit des Kontras-
tes zu beurteilen, wird nach BoNHAM-CARTER
(2002) der sogenannte normalisierte Kontrast
(studentized contrast) berechnet. Dazu werden
die Standardabweichung ¢ (W) und die Vari-
anzen o? (W) fiir das positive und negative Ge-
wicht nach BISHOP et al. (in BoNHAM-CARTER
2002) ermittelt. Die Varianz fiir den Kontrast
C,, ergibt sich aus der Summe der Varianzen
der Gewichte, die sich wie folgt berechnen:

2T — 1 1
> =NBD) " NBAD) (10)
und
@ (W) =—— 1 (11)

N(BnD) +N(§m5)

Nach BonHaMm-CARTER, 2002, berechnet
sich der normalisierte Kontrast (studentized
contrast) S(C) aus dem Verhiltnis zwischen
Kontrast C und seiner Standardabweichung
o (C), also

C

SO =& (12)

Die Varianzen der Gewichte sind weiters
niitzlich um die Unsicherheit bei der Berech-
nung der A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit zu
ermitteln.

Sind die Evidenzgewichte fiir jede Evidenz-
klasse berechnet, so werden diese nun ver-
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wendet, um eine flichendeckende Berechnung
der A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit unter In-
tegration aller Evidenzen zu berechnen. Dabei
wird die A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit wie-
derum unter Einsatz von Wahrscheinlichkeits-
verhéltnissen, den Odds, berechnet. A-Poste-
riori-Odds werden mit Hilfe der zuvor berech-
neten A-Priori-Odds (vgl. Gleichung 3) und L
und L, berechnet (AGTEBERG & BONHAM-
CARTER 1990). Die A-Posteriori-Odds fiir das
Auftreten einer Rutschung D bei vorhandener
Evidenz B werden wie folgt berechnet. Glei-
chermaflen werden die A-Posteriori-Odds fiir
das Auftreten einer Rutschung D bei nicht
vorhandener Evidenz B folgendermafen be-
rechnet:

B P(B\D)
O(D\B)=0(D) AP(B\B) (13)
und
— .P(E\D)
O(D\B)=0(D) —P(E\ﬁ) (14)

Wie bereits erwdhnt, kommt in der Evi-
denzgewichtung der natiirliche Logarithmus
fiir die Wahrscheinlichkeitsverhéltnisse zum
Einsatz, woraus sich aus den oben berechne-
ten A-Posteriori-Odds die sogenannten A-
Posteriori-Logits ergeben. Der natiirliche Lo-
garithmus wird auf beiden Seiten der Glei-
chungen 13 und 14 angewendet (BoNHAM-
CarTER 2002). Daraus ergibt sich in verein-
fachter Schreibweise (Ersetzen mit W* und
W") die folgenden beiden Ausdriicke:

InOMD\B)=InO D)+ W+ (15)
und
InOMD\B)=InO D)+ W~ (16)

Die A-Posteriori-Logits einer Rutschung D
unter vorhandener Evidenz B und die A-Poste-
riori-Logits einer Rutschung D bei nicht vor-
handener Evidenz B .

Liegen mehrere Evidenzen B, fiir die Mo-
dellierung vor, so werden diese in folgender
Form nach den Regeln von Bayes zum Ender-
gebnis integriert:

InO(D\B,nB,nB,...B)=nO(D)+Y W*
i=1
(15)

und

InO(D\B,nB,nB,n...B)=1nOD)+) W
=1
(16)

Diese A-Posteriori-Logits entspricht dem
Grad der Uberzeugung, dass eine Rutschung
unter beobachteten Evidenzen auftritt. Diese
Funktionen konnen der Methodengruppe der
Favorisierungsfunktionen zugeordnet werden,
die CHUNG & FaBBrI (2003, 2005) als Uberbe-
griff fiir jene mathematischen Grundlagen
eingefiihrt haben, die fiir die rdumliche Vor-
hersagemodellierung angewendet werden.
Diese Favorisierungsfunktionen berechnen
einen Index, welcher den Grad der Uberzeu-
gung, Plausibilitét, Zuverldssigkeit oder Wahr-
scheinlichkeit angeben, dass eine entspre-
chende rdumliche Einheit in der Zukunft ein
Ereignis (Rutschung) fillt. Diese Erstreckung
auf die Zukunft kann aufgrund der Annahme
geschehen, dass zukiinftige Ereignisse unter
den gleichen Bedingungen stattfinden, wie
jene in der Vergangenheit. Daher wird dieser
Grad der Uberzeugung in der Evidenzgewich-
tung unter Geltung dieser Grundannahme als
Eintrittsmdglichkeit fiir ein Ereignis interpre-
tiert (BoNHAM-CARTER 2002). Die Eintritts-
moglichkeit fiir eine Rutschung wird in der
Geomorphologie als Rutschanfilligkeit be-
zeichnet. Das Endergebnis der Berechnung ist
daher ein MaB fiir die Rutschanfélligkeit un-
ter Beriicksichtigung der Steuerungsfaktoren.

Diese Werte, die als Grad der Rutschanfil-
ligkeit interpretiert werden, werden so reska-
liert, dass das GesamtmaB der bedingten Un-
abhingigkeit erfiillt wird. Die Methode der
Evidenzgewichtung bietet fiir die Uberprii-
fung der gesamten bedingten Unabhingigkeit
zwischen den Evidenzen einen einfachen Test.
Das Produkt aus Fldache N (4) und A-Posterio-
ri-Logits logit (P), beide aufsummiert tiber
alle Klassen, entspricht der Anzahl an Ereig-
nissen, welche durch das Modell berchnet
bzw. vorhergesagt werden:

N(D)berechnet = ZIOg” (Pk) : N(A)A (19)
k=1

Wobei k=1,2 ... m die Pixel der Karte sind.
Dieser Gleichung liegt die Annahme zu Grun-
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de, dass die A-Posteriori-Logits der durch-
schnittlichen, bekannten Rutschungsdichte
entspricht. Wenn die berechnete Anzahl von
Rutschungen viel grofer ist, als die tatsdchlich
bekannte Anzahl, dann ist das ein Indiz dafiir
dass die y? Statistik verletzt wurde (vgl. Ab-
schnitt 3, Absatz 5). Ein Verhéltnis wird dann
berechnet zwischen der tatsdchlich bekannten
Anzahl von Rutschungen und der berechneten
Anzahl an Ereignissen. Liegt der Wert dieses
Verhiltnisses unter 0,5 (50 %) so ist bedingte
Abhiéngigkeit gegeben.

4 Durchfihrung und Ergebnisse
der Evidenzgewichtung

Historische Rutschungsereignisse, sowie de-
ren Steuerungsfaktoren miissen bei der Durch-
fiihrung in Form von GIS-Karten als Input fiir
die BAYES Wahrscheinlichkeitsberechnung
zur Verfiigung stehen. Bei dieser Arbeit stan-
den lediglich sehr generelle geologische Da-
ten, welche von dem regionalen, digitalen
,,Geowissenschaftlichen Atlas Baden-Wiirt-
temberg® (LGRB 1998) stammen, zur Verfii-
gung. Potenzielle Kliifte, Falten und Storungs-
zonen in der Tektonik lagen durch eine ver-

Bivariater Test der Unabhangigkeit der Steuerungsfaktoren(Evidenzen)
mittels Kontingenztafelberechnung
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Abb. 5: Schematisch dargestellter Ablauf der Evidenzgewichtung (NeuHAuser 2005).
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Tab. 4: Eingangsdaten fur die Steuerungsfaktoren im Untersuchungsgebiet.

THEMA/ MabfBstab/ | Quelle Beschreibung
Steuerungsfaktor Auflosung
BODENFORM/ 1:150.000 | KrEjA & TerHORST | Vorherrschende Bodengesellschaft
Leitbodenform 2005 beschrieben auf der Basis der Typen,
Subtypen und Varietiten.
GEOLOGIE/ 1:150.000 | Kreja & TerHORST | Grof3e geologische Baueinheiten der
Geologische Einheiten 2005 Schichtstufenlandschaft (Trias und Jura)
der Albhochflache und des Albvorlandes.
GEOLOGIE/ 1:150.000 | KrEjA & TErRHORST | Eine Distanzoberfliche zur Traufkante,
Entfernung zur 2005 welche die wesentliche morphologische
Traufkante Grenzlinie in der Schichtstufenland-
schaft ist. Hier wird eine hohere Anzahl
von Rutschungen beobachtet.
HYDROGEOLOGIE/ 1:150.000 | KrEJA & TeErHORST | Hydrologische Baueinheiten der
Hydrogeologische 2005 Schichtstufenlandschaft (Trias und Jura)
Einheiten der Albhochflache und des Albvorlandes.
TEKTONIK/ 30 m THEILEN-WILLIGE Dichteoberflidche berechnet aus der
Lineament-Dichte 2005 Lineament-Dichte. Lineamente deuten
auf potenzielle Falten und Stérungszonen
hin.
TEKTONIK/ 30 m THEILEN-WILLIGE Distanzoberfliache zu den kartierten
Lineament-Distanz 2005 Lineameten.
GEOMORPHOLOGIE/ | 1:200.000 | DurweN et al. Grofle geomorphologische Einheiten. Zu
Geomorphologische 1996 den Standortkomplexen liegen Angaben
Einheiten zu Bodengriindigkeit, Wéarmestufe,
Feuchtestufe und Kaltluftgefdhrdung vor.
TOPOGRAPHIE/ 90 m SRTM 2004 Maximale Hangneigung berechnet aus
Hangneigung dem SRTM Hohenmodell.
TOPPGRAPHIE/ 90 m SRTM 2004 Gesamt-Hangwolbung berechnet aus der
Hangwdlbung vertikalen und horizontalen Wolbung auf
Basis des SRTM Hohenmodells.
RUTSCHUNGEN/ 1:50.000 | TuEmN 2000 Rezente Rutschungen
Rutschereignisse

gleichende Satellitenbild-Analyse (einschlieB3-
lich Lineament-Analyse) der geologischen
Struktur vor (THEILEN-WILLIGE 2005). Hang-
neigung und Hangwolbung wurden aus dem
frei erhéltlichen SRTM Gelédndemodell mit ei-
ner Auflosung von 90 m berechnet (SRTM
2004). Die vorhandenen Daten sind in Tab. 4
zusammengefasst. Die historischen Rut-
schungsereignisse standen durch die geomor-
phologischen Studien (THEIN 2000, KALLINICH
1999) {iiber jlingere Rutschungen, die inner-
halb der letzten 200 Jahre aufgetreten sind,
zur Verfiigung. Diese haben eine durchschnitt-

liche GroBe von 0,4 km?, jedoch sind viele mit
0,1 km? auch von kleinerem Ausmal.

Die wesentlichen Schritte bei der Durch-
fithrung der Evidenzgewichtung sind in Abb. 5
schematisch dargestellt. Die Daten in Tab. 1
wurden auf ihre Unabgéngigkeit gepriift und
in die Analyse miteinbezogen.

Nach dem Check der Unabhingigkeit der
Daten erfolgt die paarweise Uberlagerung der
Rutschungen mit jeweils einem Steuerungs-
faktor (Evidenz) und die Berechnung der Evi-
denzgewichte und anderer statistischen Para-
meter:
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Geologische Einheiten im Untersuchungsgebiet
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Abb. 6: Geologische Einheiten im Untersuchungsgebiet. Fir jede dieser geologischen Klasse
werden die statistischen Parameter berechnet (NeuHAuser 2005).

® das Paar von Evidenzgewichten, W* und
W-

e dic Standardabweichungen o(W*) und
o(W~): die StreuungsmalBe fiir die Gewich-
te.

® der Kontrast C, [C = W* - W7]: ein allge-
meines Mal} fiir den Zusammenhang der
Daten.

® die Standardabweichung des Kontrastes
o(C): das Streuungsmal fiir den Kontrast.

® der normalisierte Kontrast S(C) [S(C) = C/o
(C)]: der durch die Standardabweichung
normalisierter Kontrast ist ein MaB fiir die
Stabilitit bzw. Signifikanz der Gewichte.

Durch die Berechnung der Evidenzgewich-
te konnte festgestellt werden, welche Klassen
der Evidenzen mit den Rutschungen in positi-
ven Zusammenhang (W* >0 und W <0), in
negativen Zusammenhang (W*<0und W~ >0)
oder nicht in Zusammenhang (W* = W~ = ()
stehen. Fiir jene Klassen, in denen keine Rut-
schungen vorliegen, konnen keine statisti-
schen Parameter berechnet werden. Es wird
angenommen, dass diese keinen Einfluss auf
die Rutschungen, die in der Vergangenheit
aufgetreten sind, haben. Die Berechnung der

Gewichte und ihrer statistischen Parameter
wird in Abb.7 am Beispiel der Geologie ge-
zeigt. Die korrespondierende Karte iiber die
rdumliche Verteilung der geologischen Ein-
heiten ist in Abb. 6 dargestellt. Fiir jede Evi-
denzklasse (geologische Einheit) wird das
korrespondierende Paar an Evidenzgewichten
und deren Streuungsmalfe berechnet.

Laut BonaHaM-CARTER, 2002, werden die
Gewichte als Indikatoren fiir Rutschungen in-
terpretiert. Dies gilt nur unter der Vorausset-
zung, dass alle Grundannahmen der Evidenz-
gewichtung gelten (siche Abschnitt 3). Je gro-
Ber der positive Zusammenhang (W*>0 und
W-<0), desto besser kann die Evidenzklasse
als Indikator fiir Rutschungen interpretiert
werden. Je stirker der negative Zusammen-
hang ist (W*<0 und W~ >0) desto eher kann
die Evidenzklasse als ein Indikator, dass keine
Rutschung auftreten, interpretiert werden.
Gewichte von 0,1 bis 0,5 sind schlechte Indi-
katoren, Gewichte von 0,5 bis 1,0 sind mode-
rate Indikatoren. Starke Indikatoren sind bei
Gewichten von 1,0 bis 2,0 gegeben und bei
Gewichten iiber 2,0 liegen schr starke Indika-
toren vor (BoNHAM-CARTER 2002).
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Abb. 7: Die Berechnung der Gewichte und ihrer statistischen Parameter am Beispiel der Geolo-
gie. Diese Gewichtung wird zur Interpretation der Geologie als Rutschungsindikator verwendet.
Hangschutt, FlieBerden, Rutschmassen und Schwemmkegel (4) sowie die Oxford-Schichten (63)
sind demnach signifikante Indikatoren fir Rutschungen. Lacunosamergel und Felsenkalke (40)
sind mit ihrem negativen Kontrast eindeutige Indikatoren fur Hangstabilitat. Alle anderen geologi-
schen Einheiten (1 und 3) haben keinen Zusammenhang mit den Rutschungen, da keine Rut-

schungen in diesen Klassen vorliegen.

In Tab. 5 sind jene Faktoren zusammenge-
fasst, die einen hohen positiven Zusammen-
hang mit den bekannten Rutschereignissen
aufweisen. Diese Faktoren konnen als die we-
sentlichen Indikatoren fiir Rutschungen im
Untersuchungsraum interpretiert werden. Be-
sonders die steilen Lagen, welche aus Umla-
gerungssedimenten wie Kalktuffen, Hang-
schutt, FlieBerden und Schwemmkegel beste-
hen, sind Indikatoren fiir Rutschungen. Diese
Lagen sind daher besonders rutschanfillig.
Die starke Pragung durch Feinsedimentanteile
in diesen Lagen ergibt eine Konsistenz, die
fiir Hanginstabilitdten prddestiniert ist. Die
Oxford-Kalke des Weifljura, welche als Stu-

fenbilder den Albtrauf formen, wurden als
Rutschungsindikator bestdtigt. Dieses Ergeb-
nis deckt sich mit den Analysen von KALLI-
NIcH (1999) und THEIN (2000). Die Hauptbo-
denform des Albanstieges und der steilen
Hénge der Albtiler (Pararendzina aus steinig-
tonigen FlieBerden iiber Mergelsteinzersatz)
wurde als wesentlicher Rutschungsindikator
identifiziert. Dieser Bodentyp wird im westli-
chen Teil des Untersuchungsgebietes von Pa-
rarendzinen aus steinig-tonigen FlieBerden als
Rutschungsindikator verdrangt. Auch die Bo-
denformen weisen, wie die Geologie, auf die
Bedeutung des Tongehaltes der Deckschich-
ten und Boden hin. Die Einschitzung des
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Tab. 5: Zusammenfassung der Evidenzklassen, welche eine Indikatorfunktion fiir Rutschungen

besitzen (NEUHAUSER 2005).

Steuerungsfaktor/Evidenz Evidenzklasse w+ S(0)
Geologische Einheit Hangschutt, FlieBerden, Rutschmassen, 2,15 11,27
Schwemmkegel des Quartér
Oxford-Schichten (Jura) 1,79 8,43
Leitbodenform Pararendzina aus lehmig-tonigen Rutschmassen | 3,19 12,12
iiber Mergelsteinzersatz und Rendzina aus
Hangschutt
Pararendzina aus steinig-tonigen FlieBerden 2,27 10,30
iiber Mergelsteinzersatz
Hangneigung 25° bis 26° 1,47 2,08
24° bis 25° 1,90 3,77
23° bis 24° 1,62 3,24
22° bis 23° 1,93 5,05
21° bis 22° 1,68 4,42
20° bis 21 1,70 5,07
19° bis 20° 1,69 5,54
18° bis 19° 1,87 7,30
17° bis 18° 1,81 7,49
16° bis 17° 1,70 7,26
15° bis 16° 1,74 8,06
14° bis 15° 1,79 8,98
13° bis 14° 1,75 9,15
12° bis 13° 1,75 9,57
11° bis 12° 1,75 9,80
Hangwdlbung > (0,2 bis 0,3 (konvex) 0,94 2,52
> 0,3 bis 0,5 (konvex) 1,47 3,29
Dichte von Linecamenten und | 26 bis 27 1,56 4,13
Storungszonen 25 bis 26 1.83 5.98
24 bis 25 1,85 6,55
23 bis 24 2,09 8,72
22 bis 23 2,02 8,65
Entfernung zur Traufkante 200m bis 300m 2,04 8,71
300m bis 400m 2,05 9,91

Hangneigungsbereichs von 11° bis 26° als rut-
schungsbegiinstigend deckt sich mit der Ana-
lyse von THEIN (2000), der ein gehduftes Auf-
treten von Rutschungen in einem Bereich von
10° bis 30° festgestellt hat.

Die zuvor auf Klassenbasis berechneten
statistischen Parameter werden dazu verwen-

det, eine optimale Reklassifizierung (bzw.
Generalisierung der Daten) der Steuerungs-
faktoren zu erreichen. Diese Reklassifizierung
dient dazu, die riumliche Beziehung zwischen
den Steuerungsfaktoren und den Rutschungen
bestmdglich auszudrucken. Dieser Schritt re-
duziert die Anzahl der Klassen, die gut inter-
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pretierbar ist und die Aussagekraft der Analy-
se erhoht. Genau gesagt, werden die Steue-
rungsfaktoren in drei aussagekriftige Klassen
aggregiert:

® (N = 0), Klasse in der keine Rutschungen
vorliegen und daher keine statistische Aus-
wertung erfolgt

® (C, <0),Klasse mit keinem oder negativem
Zusammenhang mit den Rutschungen

® (C, > 0), Klasse mit positivem Zusammen-
hang zu den Rutschungen, zur Reklassifi-
zierung werden der Kontrast Cw und die
Anzahl der Rutschungen N herangezogen.

Als letzter Schritt erfolgt die Verschnei-
dung aller Evidenzen und die Berechnung des
Grades der Uberzeugung (A-Posteriori-Lo-
gits, vgl. Gleichungen (17) und (18)), dass eine
Rutschung unter beobachteten Evidenzen auf-
tritt. Das Endergebnis der Berechnung kann
als Ma8 fiir die Rutschanfélligkeit unter Be-
riicksichtigung der Steuerungsfaktoren ange-
sehen werden. Die Kombination der Faktoren
erfolgt durch die lagebezogene Verschnei-
dung, wobei alle Evidenzklassen miteinander
kombiniert werden. Die berechneten Werte
fiir die Rutschanfilligkeit liegen zwischen
null und 91%.

Der Test der bedingten Unabhédngigkeit
(vgl. Gleichung (19)) ergab einen Wert von
0,025, welcher auf bedingte Abhéngigkeit der
Steuerungsfaktoren im Modell und folglich
auf eine Uberschiitzung der A-Posteriori-Lo-
gits (der Rutschanfilligkeit) hinweist. Die
durch diesen Wert normalisierte Rutschanfél-
ligkeiten (A-Posteriori-Logits) liegen zwi-
schen 0 und 2,3%. Abb. 8 zeigt die berechnete
Rutschanfilligkeit (ohne Beriicksichtung der
Unsicherheiten) fiir die rezenten Rutschungen.
Aufgrund der bedingten Abhdngigkeit im Mo-
dell miissen diese als relative Werte betrachtet
werden.

Die Uberpriifung des Modells erfolgte mit
Hilfe der Berechnung der Vorhersagerate
(CHunG & FaBeri 2003). Dabei wird unter-
sucht, inwieweit bekannte Rutschungen, die
allerdings nicht in die Modellierung mit ein-
bezogen wurden und daher unabhéngig sind,
mit der berechneten Gefidhrdungszonierung
koinzidiert. Diese unabhéngigen Rutschungen
konnen folglich als zukiinftige Ereignisse be-
trachtet werden.

Die Berechung der Vorhersagerate erfordert
zu Beginn die Trennung der bekannten Rut-
schungen in eine Modellierungsgruppe und
eine Validierungsgruppe, die durch das Zu-
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Abb. 9: Die berechnete Vorhersagerate des angewandten Modells.

fallsprinzip ausgewihlt wurden. Die Model-
lierungsgruppe entspricht jenen Rutschungen,
die zur Berechnung der Rutschanfilligkeit
verwendet werden. Die Validierungsgruppe
ist eine kleine Teilgruppe, die zur Uberprii-
fung des Modells verwendet wird. Das Ver-
fahren der Evidenzgewichtung wird erneut
mit der Modellierungsgruppe durchgefiihrt.
Das Ergebnis wird anschlieBend dem eigentli-
chen Ergebnis aus der Berechnung mit der
Modellierungsgruppe gegeniibergestellt. Das
heilit, die beiden Karten werden miteinander
iiberlagert und mittels zonaler Statistik die
Anzahl der erfassten Rutschungen pro raumli-
che Einheit ermittelt. AnschlieBend werden
die Rutschungen sowie der Fldchenanteil pro
rdumliche Einheit, beginnend bei der hochs-
ten Rutschanfilligkeit, kumuliert. Somit stellt
die Vorhersagerate die kumulierten Rutschun-
gen dem kumulierten Fldchenanteil des Un-
tersuchungsgebietes gegeniiber, beginnend
mit jenen Bereichen, welche die hochste Ein-
trittswahrscheinlichkeit besitzen. Diese Be-
rechnung zeigte, dass bereits mit 10% der

Karte (mit hochster Rutschanfilligkeit) 95%
der unabhingigen Rutschungen erfasst, also
durch das Modell ,vorhergesagt“ werden
konnten (vgl. Abb.9).

5 Diskussion

Mit Hilfe der Evidenzgewichtung konnten in
der vorliegenden Arbeit jene Hange beurteilt
werden, fiir die keine Informationen iiber Rut-
schungen vorlagen. Die Zielsetzung der rdum-
lichen Vorhersage wurde erreicht. Die Metho-
de der Evidenzgewichtung berechnet mit Hilfe
von Wabhrscheinlichkeitsverhéltnissen und
Chancen einen Grad der Uberzeugung, dass
Rutschungen bei den untersuchten Steue-
rungsfaktoren auftreten. Es kénnen Zonen
ausgewiesen werden, mit unterschiedlichen
Grad an Uberzeugung, dass Rutschungen un-
ter gegebenen Faktorenkonstellationen auftre-
ten. Es trifft also Aussagen tliber die Moglich-
keit, des Auftretens von Rutschungen. Die
Rutschanfilligkeit ist definiert als die Mog-



158

Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 2/2009

lichkeit, dass ein Ereignis in einem bestimm-
ten Gebiet auftritt und bestimmt diese auf der
Basis des Zusammenhangs zwischen den
Steuerungsfaktoren fiir Rutschungen und der
rdumlichen Verteilung von in der Vergangen-
heit aufgetretenen Rutschungen (BraBs 1984).
Damit eignet sich diese Methode zur Untersu-
chung der Rustchanfilligkeit. Diese konnte
durch die berechneten Wahrscheinlichkeits-
verhéltnisse (A-Posteriori-Logits) auf regiona-
lem Niveau quantifiziert werden, obwohl sie
im Modell systematisch tliberschitzt wurden.
Betrachtet man die berechneten Werte jedoch
nicht als absolute Groflen, sondern als relative
Werte fiir die Rutschanfilligkeit, so haben sie
dennoch Giiltigkeit und Aussagekraft.

Die angewandte Methodik stuft den gesam-
ten Albtrauf als mehr oder weniger rutschan-
féllig ein. Dies ist auf die wenig detaillierten
Eingangsdaten zuriick zu fithren, welche nur
einen allgemeinen Uberblick iiber das Gebiet
geben kdnnen. Sowohl der Erfassungsmalstab
der Geologie und Boden, als auch die Auflo-
sung des Hohenmodells geben auf lokaler
Ebene generalisierend Auskunft iiber die vor-
liegenden Bedingungen. Um das Kleinrelief
und alle Rutschungen detailgenau zu erfassen,
miisste die Auflosung des Gelindemodells
mindestens 10 m betragen. Auf regionalem
Niveau (1:150.000) ist die resultierende Karte
allerdings eine geeignete Basis, da sie eine
Abschitzung der Hangstabilitdt in diesem
Mafstab ermoglicht. Sie dient in erster Linie
dazu, Gebiete einzugrenzen, die einer Geldn-
deuntersuchung vor Ort oder sogar einer de-
taillierten geotechnischen Analyse unterzogen
werden sollen. Deshalb kann sie fiir raum- und
landschaftsplanerische Zwecke zum Einsatz
kommen und eine Entscheidungsgrundlage
fiir Siedlungsentwicklung, Landnutzung und
Infrastrukturplanung darstellen (PAPATHOMA-
KoEeHLE et al. 2007).

Generell konnte herausgestellt werden, wel-
che der vorhandenen Faktoren den groften
Zusammenhang zu den Rutschungen aufwei-
sen und daher als Indikatoren betrachtet wer-
den konnen. Das generierte Modell trifft so-
mit flir seinen rdumlichen Geltungsbereich
Aussagen iiber Zusammenhénge in dem na-
tlirlichen System iiber Hangstabilitét und -in-
stabilitét.

Die Grundannahme der Evidenzgewich-
tung iliber die Unabhéngigkeit der Steuerungs-
faktoren hinsichtlich des Auftretens von Rut-
schungen, stellte sich bei der Anwendung des
Modells als Nachteil heraus. Totale bedingte
Unabhéngigkeit ist in der Praxis sehr unwahr-
scheinlich. Diese Annahme steht prinzipiell
den komplexen Zusammenhdngen in einem
geomorphologischen System entgegen und ist
daher nicht immer auf die verfiigbaren Daten
zureffend. Daher wird eine teilweise Abhén-
gigkeit (bis 50%) toleriert. Erst bei Uber-
schreitung dieses Grenzwertes wird von be-
dingter Abhidngigkeit gesprochen. Eine Ver-
letzung dieser Annahme resultiert in unrealis-
tischen Wahrscheinlichkeitswerten. Dieses
Problem kann aber umgangen werden, indem
die Daten hinsichtlich ihrer Unabhdngigkeit
getestet werden und nur die unabhidngigen
Faktoren im Modell miteinander kombiniert
werden. Dies erfordert das Verwerfen der ab-
héngigen Faktoren, wodurch die Datenverfiig-
barkeit und somit die Beurteilungskriterien
fiir die Rutschanfilligkeit reduziert werden.
Diese Grundannahme ist allerdings die Vor-
aussetzung dafiir, dass die Steuerungsfakto-
ren getrennt von einander beurteilt werden
konnen und so ihre Bedeutung fiir den Rut-
schungsprozess iiberhaupt bewertet werden
kann.

Wie oben erwéhnt, ist die angewandte Me-
thodik durch die Annahme der bedingten Un-
abhéngigkeit eingeschrinkt. Sie ist aber im
Gegensatz zu anderen parametrischen Metho-
den nicht durch die Bedingungen der klassi-
schen Statistik eingeschrinkt, wie zum Bei-
spiel die Hypothese iiber die Verteilung der
Daten. Daten mit Raumbezug konnen bei-
spielsweise nur selten die Annahme der Nor-
malverteilung erfiillen. Haufig angewendete
Methoden fiir die Rutschanfilligkeitsbewer-
tung sind die multiple logistische Regressi-
onsanalyse, die Diskriminazanalyse, Fakto-
renanalyse und Clusteranalys. Bei diesen Me-
thoden werden derartige Bedingungen aller-
dings oft vorausgestzt.
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SYMPOSIUM und FACHMESSE
fiir Angewandte Geoinformatik

Salzburg, 8. bis 10. Juli

> www.agit.at

Universitat Karlsruhe (TH) ‘
Forschungsuniversitat - gegrindet 1825

Karlsruhe Institute of Technology

Die Universitat Karlsruhe (TH) und das Forschungszentrum Karlsruhe haben sich im Karlsruher Institut fiir Technologie
(KIT) zusammengeschlossen und werden ihre Forschung gemeinsam strukturieren und strategisch planen. An der Fakultét
fiir Bauingenieur-, Geo- und Umweltwissenschaften der Universitat Karlsruhe (TH) ist am Geodatischen Institut
zum 1. Oktober 2010 die

W3-Professur fiir Geoinformatik
zu besetzen (Nachfolge Professor Dr. Gunter Schmitt).

Der/Die zukinftige Stelleninhaber/in vertritt die Geoinformatik in Forschung und Lehre. Gesucht wird eine international
ausgewiesene Personlichkeit, die neben didaktischen Fahigkeiten einschlégige Forschungs- und Projekterfahrung in den
Bereichen der rédumlichen Informationstechnologien und der rdumlichen Datenmodellierung besitzt und dem Fach durch
intensive Drittmittelforschung ein klares Profil gibt.

Erwiinscht sind Erfahrungen in der Entwicklung von Konzepten und Methoden zur Verarbeitung und Analyse raumbezogener
Informationen, in Gebieten wie beispielsweise 3D/4D Informationssysteme, Geosensornetzwerke, kontextgesteuerte
mobile GIS-Anwendungen oder geostatistische Modellbildung. In mindestens einem der genannten Arbeitsgebiete sollte
sich der/die Kandidat/in bereits wissenschaftlich qualifiziert haben.

Die Bereitschaft zur interdisziplindren Zusammenarbeit in Forschung und Lehre innerhalb der Fakultét und des KIT sowie
im nationalen und internationalen Umfeld wird erwartet. Der/Die zukinftige Stelleninhaber/in vertritt die Geoinformatik
nicht nur im Studiengang ,Geodasie und Geoinformatik” sondern auch hinsichtlich des Lehrexports in andere Studiengénge
innerhalb der Fakultdt und der Universitat sowie an benachbarten Universitaten.

Die Mitarbeit im Rahmen der akademischen Selbstverwaltung sowie im KIT- Kompetenzportfolio rundet das Anforderungsprofil
ab. Zu den weiteren Dienstaufgaben gehort auch die Ubernahme von Aufgaben im Rahmen der kollegialen Institutsleitung.

Kandidatinnen und Kandidaten verfigen tber eine universitére Ausbildung und eine Gberdurchschnittliche Promotion in
Geodaésie, Geoinformatik, Informatik oder einer verwandten Disziplin. Eine Habilitation oder gleichwertige wissenschaftliche
Leistung, die auch wahrend einer Tétigkeit auRerhalb des Hochschulbereiches erbracht worden sein kann, wird vorausgesetzt.

Die Universitat Karlsruhe ist bestrebt, den Anteil von Professorinnen zu erhéhen und begrifdt deshalb die Bewerbung
von Frauen. Schwerbehinderte Bewerber/innen werden bei gleicher Eignung bevorzugt berticksichtigt.

Bewerbungen mit den tblichen Unterlagen (Lebenslauf, Zeugnisse, Schriftenverzeichnis, Sonderdrucke der drei bis finf
wichtigsten Verdéffentlichungen, Darstellung der eingeworbenen Férdermittel sowie eine Konzeptskizze des zukinftigen
Forschungs- und Lehrprofils) sind bis zum 15. Mai 2009 an den Dekan der Fakultat fiir Bauingenieur-, Geo- und
Umweltwissenschaften der Universitéat Karlsruhe (TH), Postfach 6980, 76128 Karlsruhe, zu richten.




Universitat fiir Bodenkultur Wien
Ausschreibung der Stelle einer Universitatsprofessorin / eines
Universitatsprofessors fiir

Landinformation und Vermessung

Am Institut fir Vermessung, Fernerkundung und Landinformation des Departments fir Raum,
Landschaft und Infrastruktur ist die Stelle einer Universitatsprofessorin / eines
Universitatsprofessors fur Landinformation und Vermessung ab 1.10.2010 zu besetzen. Die
Stelle wird in Form eines zeitlich unbefristeten vertraglichen Dienstverhaltnisses zur
Universitat far Bodenkultur Wien besetzt. Einvernehmlich ist auch der Abschluss eines auf
langstens sechs Jahre befristeten Arbeitsverhaltnisses moglich.

In der Lehre umfasst der Aufgabenbereich der Stelleninhaberin / des Stelleninhabers die
Abhaltung von Grundlagenvorlesungen und weiterfihrenden Lehrveranstaltungen zu den
genannten Fachbereichen fur die an der Universitat fir Bodenkultur Wien vertretenen
Studienrichtungen einschlieBlich der Doktoratsstudien, aber auch der Bereich der
Weiterbildung ist zu betreuen.

Der Forschungsschwerpunkt der Stelleninhaberin / des Stelleninhabers soll in zumindest
einem der Fachbereiche Vermessung, Fernerkundung und Geoinformation unter besonderer
Berucksichtigung der praktischen Erfordernisse der an der BOKU vertretenen Disziplinen lie-
gen.

Ihr Bewerbungsschreiben richten Sie bitte in 6-facher Ausfertigung bis spatestens
15. April 2009 (Datum des Poststempels) an den Rektor der Universitat fur
Bodenkultur Wien, Gregor-Mendel-StraBe 33, A-1180 Wien.

Weitere Informationen zu dieser Ausschreibung und Uber die BOKU bzw. das
Department konnen dem Web entnommen werden unter:

http://www.boku.ac.at/professuren-ausschreibungen.html

http://www.rali.boku.ac.at/130.html

Der geschéftsfihrende Rektor
Univ.-Prof. DI Dr. Martin GERZABEK
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45. Sitzung der Arbeitsgruppe
Automation in Kartographie,
Photogrammetrie und GIS (AgA)
vom 22.-23. September 2008 in
Frankfurt am Main

Die jdhrlich stattfindenden Tagungen der Ar-
beitsgruppe Automation in Kartographie,
Photogrammetrie und GIS (AgA) sind fiir viele
der Teilnehmer schon zu einem festen Pro-
grammpunkt im Terminkalender geworden.

Die Sitzung 2008 wurde vom Bundesamt
fiir Kartographie und Geodisie (BKG) in den
Réumlichkeiten am Hauptsitz in Frankfurt am
Main ausgerichtet, wobei die ortliche Organi-
sation bei Herrn Dr. BoBricH und seinem Team
lag. Nach der BegriiBung der Teilnehmer
durch die Leiterin der AgA, Prof. Dr. MoNIKA
SesTER und den gastgebenden Hausherrn, den
Prisidenten des BKG, Prof. Dr. DIETMAR
GRUNREICH, wurde sogleich mit den Fachvor-
trigen begonnen. Diese Anderung zu den vor-
hergehenden Jahren, wo zundchst Tatigkeits-
berichte der AgA-Mitglieder diskutiert und
Firmenkurzprédsentationen gezeigt wurden,
wurde von den Teilnehmern sehr positiv auf-
genommen. Die Themen deckten wieder ein-
mal das weite Spektrum der Geographischen
Informationssysteme ab. Themenschwer-
punkte der Vortrage lieen sich in die Berei-
che ,,Internet / Dienste*, ,,Prozessierung von
Daten* (Stichwort ,,Web Processing Services™
— WPS), ,,Aktualisierung, Fortfiihrung, Integ-
ration und Anreicherung von Daten® und ,,Vi-
sualisierung® gliedern. Im Gegensatz zu den
Vorjahren wurde die Diskussion der Tétig-
keitsberichte an die drei Vortragsblocke des
ersten Sitzungstages angehéngt. Die Moglich-
keit zur anschlieBenden Firmenkurzprésenta-
tion nutzten AED SICAD und ESRI. Auf die
zwei Vortragsblocke des zweiten Sitzungsta-
ges schlossen sich — wie bei der AgA iiblich —
Fiihrungen an, diesmal zu aktuellen Arbeiten
in den Abteilungen des Gastgebers BKG.

Kartographische Prozesse und
Visualisierung

Dieser Themenblock wurde mit dem Vortrag
von Horst KremERs, CODATA Germany, er-
offnet, der zum Thema ,,Prozessmodellierung
in der Kartographie™ sprach. IThm folgte Anja
Martatko von der Universitdt Trier, die vor-
stellte, wie sie die Verteilung der Haushalts-
gelder der Stadt Trier mit Hilfe eines Geoin-
formationssystems in Abhdngigkeit von ver-
schiedenen Bevolkerungsgruppen und Stadt-
teilen darstellen mochte; ein Vorhaben, das
dem Biirger sicherlich zu mehr Einsicht und
der Stadt Trier zu mehr Transparenz im Be-
reich der Finanzen verhilft. AnschlieBend in-
formierte PETER Kunz vom BKG dariiber, wie
man mit relativ kostengiinstiger Software die
DTK250 automatisiert aus dem DLM250 ab-
leiten und damit manche Visualisierungspro-
bleme eines GIS-Systems umgehen kann. Im
letzten Vortrag des Themenblocks referierte
ANNETTE HEY von der Universitdt Rostock da-
riiber, wie sie mit dem von ihr entwickelten
Verfahren die Erstellung von Punktstreuungs-
karten automatisieren mochte.

Web Services

Zu Beginn des zweiten Themenblocks legte
Tatiana KutzNer von der TU Miinchen dar,
wie man semantische Inhalte verschiedener
DLM (am Beispiel der ATKIS Basis-DLM aus
Baden-Wiirttemberg und Bayern, sowie des
DLM ,Vector 25 aus der Schweiz) so trans-
formieren kann, dass der Nutzer eines Web-
services Daten iiber Léndergrenzen hinweg
passend zum Modell des Zielsystems abfragen
kann. Im néchsten Vortrag berichtete ANGELA
Czerwinski, Universitdt Bonn, wie man mit
CityGML im Rahmen einer komplexen 3D-
GDI einen performanten Webservice aufbau-
en kann, mit dem 3D-Geodaten aus grofler
Fldche und mit hohem Datenvolumen abge-
fragt werden konnen. STEFAN WERDER, Leibniz
Universitdt Hannover, stellte vor, wie mit Hil-
fe von Web Processing Services in einem leis-
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tungsfdhigen Rechnernetzwerk (GDI-GRID)
komplexe Prozesse, z. B. Umgebungsldrmkar-
tierung, effizient modelliert und die notwendi-
gen Daten integriert werden konnen. Sodann
wurde von TiNa FERDINAND (TU Darmstadt)
berichtet, wie man mit Hilfe eines Geoportals,
das in Echtzeit Geodaten und -dienste fusio-
nieren kann, zukiinftig fiir mobile Endgeréte
jederzeit und tiberall Geoinformationen ver-
fiigbar haben konnte. Einen Ansatz, bei dem
man durch so genanntes ,Wrapping® iiber
Web Processing Services GIS-Funktionalité-
ten in einer GDI zur Verfiigung stellen kann,
stellte anschlieBend Jonannes Brauner (TU
Dresden) vor. Den Themenblock ,,Web-Servi-
ces® schloss KErsTIN REINHOLD vom BKG mit
ihrem Bericht iiber die Arbeiten zum Aufbau
eines deutschlandweiten Webdienstes fiir
Luftbilder ab.

DGM-DLM-Fortfihrung

ToBias DAHINDEN (Leibniz Universitdt Hanno-
ver) leitete den dritten Themenblock ein, in-
dem er verschiedene Ansidtze und die damit
verbundenen Probleme zur Anpassung eines
Geldndemodells an generalisierte Vektordaten
aufzeigte. Es folgte der Vortrag von Dr. Mi-
cHAEL HovenBiTzer (BKG), der iiber Verfah-
ren und auftretende Probleme bei der Erstel-
lung eines Hohenmodells europaweiter Abde-
ckung (EuroDEM) berichtete. Nachdem Dr.
JoacHim BogsricH (BKG) das CORINE Land
Cover (CLC) und das DLM-DE vorgestellt
und verglichen hatte, erlduterte er den Verfah-
rensablauf zur Erstellung eines vollstdndigen,
flichendeckenden CLC-Datensatzes aus dem
DLM-DE mit iiberlappungsfreier Darstellung.
Im anschlieBenden Referat zog BeTTINA PET-
zoLD (Stadt Wuppertal) eine Zwischenbilanz
der Aktivitdten im Bereich Fortfiithrung von
3D-Stadtmodellen. Sie informierte iiber ver-
schiedene Fortfiihrungsmaf3inahmen und kam
zu dem Fazit, dass eine vollstdndige automati-
sierte Fortfithrung noch nicht moglich ist,
Stadtmodelle in LoD 2 und 3 jedoch mitunter
Spitzenaktualitit erfordern. Abgeschlossen
wurde der Themenblock durch GUNTER KAsT,
der iiber die Spitzenaktualisierung des Basis-
DLMs beim Landesvermessungsamt Baden-
Wiirttemberg mit Hilfe des Internet und ande-
rer hochaktueller Quellen berichtete.

GIS-Analyse

Im letzten Themenblock stand zunéchst das
Referat von Saran TauscHer (TU Braun-
schweig) auf der Tagesordnung. Nach einer
kurzen Schau auf bestehende Systeme stellte
sie ein Konzept vor, wie ein ,,Campusnaviga-
tor*, also ein Navigations- und Informations-
system fiir den Campus einer Hochschule, auf
Basis vieler heterogener Datenquellen und der
Visualisierungskomponente ,,Google Maps*
realisiert werden kann. Daran schloss sich der
Vortrag von CHrisTIAN STERN (Hochschule
Karlsruhe) an, der seine Idee vortrug, mit Hil-
fe von so genannten ,,Softwareagenten* im
Rahmen eines Multi-Agenten-Systems in gro-
Ben MalBstidben erfasste Umweltschutzdaten,
z.B. Wasserschutzgebiete, zu generalisieren
und in DLM mittlerer und kleiner Auflosung
zu integrieren. Darauf folgend zeigte Prof. Dr.
Monika SesTer (Leibniz Universitdt Hanno-
ver) ein Verfahren auf, mit dem Gebéude-
grundrisse automatisiert aus Laserscandaten
extrahiert werden konnen. Mit skriptbasierter
Geoprozessierung auf einem relationalen Da-
tenbankmanagementsystem beschiftigte sich
HARALD ScHWENK (agentur geoinfo) und pré-
sentierte eine praktische Verwendungsmog-
lichkeit am Beispiel einer Flichenermittlung
von  Grundwasserverunreinigungen  aus
Punktquellen. Simulationssysteme werden
bisher hauptséchlich von Experten eingesetzt,
finden jedoch kaum Verwendung im Katastro-
phenschutz und -management. Das Referat
von Eva OrTLIEB (Universitdt der Bundeswehr
Miinchen) behandelte daher die Koppelung
von Geoinformations- und Simulationssyste-
men zur Unterstiitzung der Entscheidungsfin-
dung u. a. auch in diesem Bereich. Den letzten
Vortrag der 45. AgA-Sitzung hielt DoroTa
Iwaszczuk (TU Miinchen) iiber die Erfassung
von Objekten der Gebéudehiille in CityGML.
Die Ergebnisse hiervon konnen z.B. ver-
schiedenen rdumlichen Analysen oder der
Schadenserfassung und -dokumentation die-
nen.

Die Organisatoren haben wieder einmal
eine sehr informative Sitzung mit einem brei-
ten Themenspektrum ermdglicht, wobei die
Teilnehmer vom eher informellen Charakter
der Veranstaltung profitieren konnten: Es
blieb ausreichend Raum fiir Fragen zu aktuel-
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len Themen, zum Erfahrungsaustausch und
zur Diskussion.

Die nédchste AgA-Tagung findet am 5. und
6. Oktober 2009 — auf Einladung des Prési-
denten Prof. Dr. DIETMAR GRUNREICH — wieder
in den Raumlichkeiten des BKG in Frankfurt
am Main statt. Die Folienprisentationen kon-

nen wie immer im Internet auf den Seiten der
AgA (www.ikg.uni-hannover.de/aga) eingese-
hen werden. Die ausgearbeiteten schriftlichen
Beitrdge werden in den Mitteilungen des Bun-
desamtes fiir Kartographie und Geodisie er-
scheinen.

CHRISTIAN STERN, Karlsruhe

Mitteilungen der DGPF

Evaluierung digitaler photogram-
metrischer Luftbildkamerasysteme

Projektstatus Dezember 2008

Uber das im Rahmen der Jahrestagung in Ol-
denburg unter groBBer Beteiligung vorgestellte
DGPF-Projekt zur Evaluierung digitaler Ka-
merasysteme wurde in der PFG 4/2008 und
der PFG 6/2008 bereits ausfiihrlich berichtet.
Der nachfolgende Bericht dokumentiert den
Stand der Arbeiten am Ende des Jahres 2008.
Aktuelle Informationen koénnen der Projekt-
homepage entnommen werden. Der Zugriff
erfolgt tiber die DGPF-Internetseite oder direkt
iber www.dgpf.de/neu/projekt/DKEP-Allg. html.

Mittlerweile haben 23 Institutionen die Pro-
jektvereinbarung unterschrieben und damit
Zugriff auf die erfassten Projektdaten. An
zwolf dieser Institutionen wurden bereits Da-
tensétze ausgeliefert. Alle beteiligten Institu-
tionen sind am Ende dieses Berichts nament-
lich aufgefiihrt. Weitere Interessenten sind
gerne willkommen.

Bilddatenerfassung und
Datenauslieferung

Die Flugdatenerfassung ist mit dem letzten
Flug am 19.9.2008 abgeschlossen worden. Das
Testfeld stand seit dem 26. Mai fiir Befliegun-
gen zur Verfiigung. Der erste (erfolgreiche)
Flug wurde am 2. Juli durchgefiihrt. Demnach
erstreckte sich der Zeitraum der Datenerfas-
sung auf iliber zehn Wochen und ist damit
deutlich langer als die urspriinglich vorgese-
hene Zeitspanne von zwei Wochen. Dies wur-
de im Wesentlichen durch die ungiinstigen
Witterungsbedingungen verursacht. Die bis-

her fiir Auswertungen im Projekt vorgesehe-
nen Bilddaten wurden an sechs verschiedenen
Flugtagen erfasst. An zwei weiteren Flugta-
gen erfolgte die Erfassung der AISA+ Hyper-
spektral- bzw. ALS50 LiDAR-Daten.

Die Ubergabe der Befliegungsdaten seitens
der Hersteller an die Projektleitung ist noch
nicht fiir alle Datensétze erfolgt. Die AIC-x1,
bzw. AIC-x4 Datensitze liegen noch nicht vor
(Stand 31.12.08). Die Daten der Ultracam-X
Befliegung wurden am 15.12.08 iibergeben.
Demnach konnten noch nicht alle Datensitze
zur Auswertung an die interessierten Gruppen
verteilt werden.

Projekttreffen Hannover

Zur Koordinierung der weiteren Arbeiten und
Bildung der Auswerteteams fand am 13.11.08
ein ganztigiges Projekttreffen an der Leibniz
Universitdt Hannover statt. An der Sitzung ha-
ben lt. Teilnehmerliste 37 Teilnehmer aus 25
verschiedenen Institutionen teilgenommen.
Samtliche Kamerasystemhersteller waren ver-
treten und haben die jeweils erfassten Daten-
sdtze kurz vorgestellt. AnschlieBend wurde in
drei separaten Sitzungen iiber den Stand und
die geplanten Arbeiten in den drei Schwer-
punktthemen Geometrie, automatische Ho-
henmodellgenerierung & Stereoplotting bzw.
Radiometrie diskutiert. Die Folien der insge-
samt 16 Vortragsbeitrage stehen als PDF-Da-
teien unter www.dgpf-de/neu/projekt/Hanno-
ver08/HannoverTreffen.pdf zur Verfiigung.
Das vollstiandige Sitzungsprotokoll kann unter
www.dgpf-de/neu/projekt/update2711/DGPF-

Projektsitzung-Hannover-Protokoll.pdf  ein-
gesehen werden. Die wesentlichen Ergebnisse
sind nachfolgend angegeben:
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Auswerteteam Geometrie

In einer ersten Liste werden diejenigen Insti-
tutionen benannt, die sich an der geometri-
schen Genauigkeitsanalyse der Daten beteili-
gen wollen.

Alle Datensdtze werden von mindestens
zwei Teilnehmern parallel untersucht. Da die
JAS-150 Datenauswertung auf spezieller Soft-
ware beruht, die z.T. nur nach Schulung anzu-
wenden ist, wird die Datenauswertung von
einer unabhingigen Institution aber vor Ort in
Jena durchgefiihrt werden. Die Fragen der
praktischen Anwendung digitaler Kameras
stehen bei dem DGPF-Kameratest im Vorder-
grund. Aus diesem Grund wird empfohlen,
die Auswertung mit den Standardprodukten
der Kameras durchzufithren: Bei der DMC
und der Ultracam-X sind das die virtuellen
Bilder (zusammengefiigte Bilder), die stan-
dardméBig aufbereitet sind.

Auswerteteam Radiometrie

Wesentlicher Teil der vorbereitenden Arbeiten
im Auswerteteam Radiometrie waren die not-
wendigen Referenzmessungen parallel zu den
durchgefiihrten Bildfliigen. Es wurden Spek-
trometermessungen der ausgelegten Farbpla-
nen, der Grasflichen der Umgebung und teil-
weise der Asphaltwege durchgefiihrt. Die
Sonnenphotometermessungen weisen deutlich
Zeiten mit Bewolkung vor der Sonne aus. Fo-
kus soll daher zunéchst auf die Flige bzw.
Flugabschnitte mit wolkenfreien Messungen
gelegt werden.

Verschiedene Gruppen haben Feldbegehun-
gen durchgefiihrt, um eine Aussage dariiber
zu erhalten, welche Kamera fiir welche Klas-
sifikationsanforderungen besonders geeignet
ist. Die unterschiedlichen Klassifizierungs-
schemata der Gruppen werden homogenisiert
und die Erhebungen werden zusammenge-
fithrt. Aufgrund des langen Befliegungsfens-
ters mussten die Begehungen im Zeitraum von
Juni — Oktober erfolgen. Die erste Begehung
fand bereits im Friihjahr statt. Diese Zeitfolge
kann ggf. auch von Interesse sein.

An der Auswertung der Klassifizierungs-
untersuchungen sind die Betreiber und Her-
steller der Kameras vorrangig interessiert.

Auswerteteam Héhenmodelle

Als Referenz fiir die Bewertung der Hohenda-
ten aus automatischer Bildzuordnung sind die
Daten des LiDAR-Fluges vom 21.8.2008 ver-
fiigbar, die mit dem ALS50 System erfasst
wurden. Somit kann fiir den zentralen Bereich
des Testgebiets eine 3D LiDAR-Punktwolke
bereitgestellt werden, die mit insgesamt zehn
Fluglinien bei 45° FOV und einer Punktdichte
von 5 Punkten/m? erfasst wurde. Ebenfalls
zur Verfiigung steht ein aus der Punktwolke
abgeleitetes DOM mit 30 cm Rasterweite so-
wie ein Datensatz, bei dem aus der urspriing-
lichen Punktwolke Bodenpunkte herausgefil-
tert wurden.

Um eine bessere Vergleichbarkeit der aus
den Bilddaten abgeleiteten Hohenmodelle zu
ermdglichen, soll von den an der Auswertung
beteiligten Gruppen eine gemeinsame ,,Soll-
Orientierung® je Bildblock genutzt werden.
Auf der Projektsitzung wurden besonders die
Rolle der Zusatzparameter und deren Uber-
nahme fiir die DHM-Generierung diskutiert.
Wegen der fehlenden standardisierten Schnitt-
stellen z. B. fiir Korrekturgitter wird die ,,Soll-
Orientierung* nach folgendem Verfahren be-
stimmt: Zunéchst wird eine Aerotriangulation
(AT) mit Zusatzparametern (hier 44 Parame-
termodell nach Griin) unter Verwendung aller
Passpunkte gerechnet. In dieser AT werden
die signifikanten Zusatzparameter und die
ausgeglichenen Objektpunkte berechnet. In
einem zweiten Schritt wird dann eine AT ge-
rechnet, die keine Zusatzparameter mehr an-
setzt, aber um den Einfluss der Zusatzparame-
ter korrigierte Bildkoordinaten verwendet.
Als Passpunkte werden alle ausgeglichenen
Objektpunkte aus dem ersten Lauf als feste
Beobachtung verwendet. Die sich ergebenden
Orientierungsparameter liefern die zu nutzen-
de ,,Soll-Orientierung® fiir die bildbasierte
Generierung der Hohendaten.

Um die Qualitdtsanalyse und den Vergleich
der Hohendaten fiir unterschiedliche topogra-
phische Situationen und Landbedeckungen zu
ermdglichen, werden vom Auswerteteam ge-
eignete Regionen definiert. In Zusammenar-
beit mit dem Auswerteteam Stereoplotting
soll zudem ein Vergleich der Ergebnisse der
manuellen Messung mit den Resultaten der
automatischen Auswertung erfolgen.
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Auswerteteam Stereoplotting

Die Interessenten der Gruppe Stereoplotting
teilen sich auf in den Bereich der Landnut-
zungs-/Waldschadenserfassung und in den
Bereich der stereoskopischen Auswertung zur
Erstellung von Digitalen Geldndemodellen,
Lagepldnen und Karten, sowie Segmentierun-
gen in den Hohendatensétzen.

Die vordringlich zu leistenden Arbeiten lie-
gen im Bereich der stereoskopischen Auswer-
tung fiir die Kartenerstellung in den vorlie-
genden Sensorsystemen mit den beiden Bo-
denauflésungen von 8 cm und 20 cm.

Es wurde eine Fokussierung auf die Bear-
beitung von kleineren Teilflichen, z. B. Berei-
che mit offener (Einfamilienhaus-) und inner-
stddtischer Bebauung, vereinbart.

Weiteres Vorgehen und
Projektreffen

Die bevorstehende DGPF-Jahrestagung in
Jena bietet die Plattform zur erstmaligen Pré-
sentation von Auswerteergebnissen. Zwei
90-miniitige Sitzungen stehen dafiir zur Ver-
fligung. Eine allgemeine Diskussionsrunde
soll die Moglichkeit der weiteren Abstimmung
der Arbeiten geben.

Fiir den Herbst 2009 ist dann ein Treffen in
Stuttgart angesetzt. Termin fiir die ganztitige
Veranstaltung ist Dienstag, 6. Oktober 2009.
Die Anreise sollte am Vortag erfolgen, weil
fiir den Abend ein Vortreffen geplant ist. Da
die Untersuchungen im Projekt zu diesem
Treffen im Herbst in gewissem Umfang abge-
schlossen sein sollten, hat dieser Termin den
Charakter eines ersten Abschlusstreffens.

Parallel sind Publikationen im Rahmen von
weiteren Konferenzen und Workshops ge-
plant.

Beteiligte Institutionen

Die nachfolgend angegebenen Institutionen
haben bisher die Projektvereinbarung vorge-
legt und sind damit aktiv an den Analysen des
Datenmaterials beteiligt. Die Hersteller be-

kommen die Referenzdaten erst nach endgiil-
tiger Ubergabe ihrer Datensitze an die Pro-
jektleitung ausgehdndigt, sofern die Projekt-
vereinbarung vorliegt:

Geografisches Institut, Heinrich Heine Uni-
versitit Diisseldorf; Institut fiir Geoinforma-
tik und Fernerkundung, Universitdt Osna-
briick; Institut fiir Photogrammetrie und Geo-
information, Leibniz Universitit Hannover;
Institut fiir Photogrammetrie und Institut fiir
Raumfahrtsysteme, Universitét Stuttgart; Ins-
titut fiir Fernerkundung und Photogrammet-
rie, Technische Universitidt Graz; Labor fiir
Photogrammetrie, Technische Fachhochschu-
le Berlin; Institut fiir Geowissenschaften,
Martin-Luther-Universitidt Halle-Wittenberg;
Lehrstuhl fiir Photogrammetrie und Ferner-
kundung, ETH Ziirich; Institut fiir angewand-
te Photogrammetrie und Geoinformation, FH
Oldenburg;

Bundesamt fiir Geoddsie und Kartographie,
Frankfurt/M.; Amt fiir Geoinformation, Ver-
messung- und Katasterwesen Mecklenburg-
Vorpommern, Schwerin; Landesamt fiir Ver-
messung und Geoinformation, Miinchen; Eid-
gendssische  Forschungsanstalt fiir Wald,
Schnee und Landschaft, Birmensdorf;
Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt,
Oberpfaffenhofen; EFTAS Fernerkundung
Technologietransfer GmbH, Miinster; aphos
Leipzig; C+B Technik, Markgroningen; Geo-
systems GmbH, Germering/Berlin; RAG Ak-
tiengesellschaft, Herne;

Intergraph Z/1 Imaging Ltd, Aalen; Trimble
Holdings GmbH, Metric Imaging Dpt., Braun-
schweig; Vexcel Imaging GmbH, Graz; IGI
mbH, Kreuztal.

Kontakt

MicHAEL CRAMER

Universitdt Stuttgart, Institut fiir Photogram-
metrie (ifp), Geschwister-Scholl-Str. 24D,
70174 Stuttgart
michael.cramer@ifp.uni-stuttgart.de

Aktuelle Projektinformation unter www.dgpf.
de/neu/projekt/DKEP-Allg.html
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Presseinformation zur AGIT 2009

wissen.schafft.trends

AGIT 2009 — Symposium und
Fachmesse fiir Angewandte Geoin-
formatik, Universitéat Salzburg,

8. bis 10. Juli 2009

Wissen schafft Trends? Dem kann man in
Hinblick auf das bevorstehende Programm
der heurigen AGIT nur zustimmen, denn das
jéhrlich stattfindende Symposium mit iiber
150 Fachvortrdgen und Workshops présentiert
jedes Jahr zu Sommerbeginn neue Trends der
GIScience und Angewandten Geoinformatik.
Parallel zeigt die AGIT EXPO mit 70 ausstel-
lenden Firmen, Verbidnden und Behorden ei-
nem interdisziplindren Publikum Innovatio-
nen und Neuheiten, um somit neue Anregun-
gen fiir die individuelle Fachbranche anzubie-
ten. Stets um Marktorientiertheit bemiiht zeigt
sie Trends und Innovationen namhafter Unter-
nehmen und Institutionen in einzigartiger At-
mosphére auf. Nach dem Rekordjahr 2008
werden wieder mehr als 1100 Fachbesucher
erwartet.

Themenschwerpunkt: Innovatio-
nen in der Fernerkundung

Ein Highlight der AGIT 2009 ist der Themen-
schwerpunkt Innovationen in der Fernerkun-
dung (INNOFE), wo Interessierten ein guter
Uberblick aktueller, angewandter Fernerkun-
dungsprojekte geboten wird. Insbesondere
Bilddaten neuer, digital aufzeichnender und
extrem hoch auflésender Flugzeugsensoren
stellen ein qualitativ sehr hochwertiges Mate-
rial dar, um detaillierte und groBmaBstébige
Informationen iiber die Beschaffenheit der
Erdoberfliche zu erlangen. Ein weiteres The-
ma ist anschlieBend die Analyse dieser Bild-
daten. Inwieweit Satellitenbilder der neuesten
Generation mit Bodenauflosungen von hoéher
als 0,5m die klassischen Luftbilder ergéinzen
und/oder vielleicht sogar ersetzen konnen
wird in einer abschlieBenden Diskussion er-
lautert.

Themenschwerpunkt Health GIS

Gesundheitsrelevante Fragestellungen werden
zunehmend mit Methoden der Geoinformatik
analysiert. HealthGIS ist ein Sammelbegriff
fiir GIS Anwendungen und Forschungen an
der Schnittstelle zwischen Geographie und
Medizin. Mit einem Schwerpunkttag soll The-
men aus den Bereichen Epidemiologie, Um-
weltmedizin, Gesundheitswesen, etc. eine
Biihne geboten werden, um technische sowie
konzeptionelle Aspekte zu diskutieren. Die
Themenblocke werden organisiert vom Ar-
beitskreis Medizinische Geographie der Deut-
schen Gesellschaft fiir Geographie.

Fachtagung Computerorientierte
Geologie im Rahmen der AGIT
2009

Wie in den beiden Vorjahren wird die COG,

im Sinne bestmoglicher Synergien, auch 2009

im Kontext der AGIT stattfinden. Die Arbeits-

gruppe Computerorientierte Geologie (COG)

ist ein Forum zur Diskussion aktueller Geo-

Software und von Entwicklungstendenzen.
Folgende Themen stehen dieses Jahr auf

dem Programm der COG:

® Online Datenerfassung

® Berithrungslose Messverfahren

® 3D-Modellierung

® Geotechnische Analyse

Information und Anmeldung:

www.agit.at
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Personliches

Dr. Reiner Schwebel ist verstorben

Diese Meldung der lokalen Tageszeitung
,,Schwibische Post® eine Woche vor Weih-
nachten machte seine ehemaligen Arbeitskol-
legen und Aalener Freunde fassungslos, war
doch der 70-Jdhrige als einer der sportlichsten
und fittesten in diesem Kreise bekannt. Am
ersten schneereichen Wochenende dieses
Winters auf der Schwiébischen Ostalb war er
beim Skilanglauf in der Loipe zusammenge-
brochen, nachdem er noch kurz zuvor einen
anderen Léufer {iberholt hatte. Der Notarzt
konnte nur noch den Tod feststellen.

REINER ScHWEBEL wurde am 15. Mérz 1938
in Wolfach geboren und wuchs auch im
Schwarzwald auf. Nach dem Abitur absolvier-
te er das Studium des Vermessungswesens in
Bonn und Karlsruhe, wo er 1962 das Hauptdi-
plom erwarb, und ging danach als Assistent zu
Prof. KarL RamsAYER an das Geodétische Ins-
titut der Universitdt Stuttgart. Dort promo-
vierte er 1967 liber das Thema ,,Untersuchung
instrumenteller Fehler von Universal- und
Passageinstrumenten mit Hilfe von Autokolli-
mation” zum Dr.—Ing., bevor er die Referen-
darzeit absolvierte.

Seine Dissertation machte ihn auch fiir die
Instrumente bauende Industrie interessant,
und so begann er am 1. April 1968, gleichzei-
tig mit dem Verfasser dieser Zeilen, bei CarL
ZEiss in Oberkochen. Da gerade ein personel-
ler Engpass in der Photogrammetrie-Entwick-
lung entstanden war, wurden beide den beiden
Bildmess-Labors zugeordnet. Bereits nach
sehr kurzer Zeit wurde REINER ScHWEBEL La-
borleiter als Nachfolger von Dr. HANs-KARs-
TEN MEIER, als dieser die Technische Leitung
,,Geo-Bms*“ von Dr. MARTIN AHREND {iber-
nahm, der zundchst zum Beauftragten und
1969 zum Mitglied der Geschéftsleitung von
CARL ZEiss berufen worden war.

Nach der Pensionierung von Dr. WALTER
BRUCKLACHER im Jahre 1975 wurden die drei
Entwicklungs-Labore neu geordnet und in die
Entwicklungsleitung Photogrammetrie unter
der Leitung von ScHweBtL und in die Abtei-
lung Luftbildspezialsysteme (fiir Fernerkun-
dung und Aufklarungskameras) aufgeteilt.
Neben der Aufgabe der Labor- bzw. Abtei-
lungsleitung war REINER ScHWEBEL als Pro-
jektleiter fiir eine groe Anzahl der erfolgrei-
chen Oberkochener Instrumentenentwicklun-
gen der 1970er Jahre federfiihrend und verant-
wortlich. Das waren zunéchst neben den Bal-
listischen Messkammern BMK 46 und spiter
BMK 75 fiir die Satellitengeodésie die seiner-
zeit fiir den Geschéftserfolg wichtigen analo-
gen Stereoauswertegeréte, also die Weiterent-
wicklung des 1967 vorgestellten PLANIMAT so-
wie die Neuentwicklung von PLANICART und
Pranitor. Zu dem Gebiet der graphischen
Auswertung mit diesen Instrumenten gehor-
ten auch die neuen Digitalzeichentische DZ 5
und spéter DZ 7. AuBBerdem leitete er die Ent-
wicklung der numerischen Auswertung mit
Hilfe elektronischer Registriergerite, wie u. a.
Ecomat 11 und dessen Nachfolgegeneration
12, durch die Weiterentwicklung des Prizisi-
onskomparators PSK zum PSK 2, sowie durch
die Neuentwicklung des Monokomparators
PK 1 und des Punktmarkiergerétes PM 1. Ins-
besondere die beiden letztgenannten Gerite
sind durch REINER ScHweBELs Ideen geprigt
und einzigartig gelungen. Davon zeugt auch
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das besondere Messprinzip des hoch genauen
PK 1, fiir das er als Alleinerfinder ein Patent
erteilt bekam. In mehr als zwei Dutzend Ver-
offentlichungen, auch in dieser Zeitschrift, hat
er iiber die genannten Geriteentwicklungen
berichtet.

Im Zuge der Digitalisierung der photogram-
metrischen Instrumente entstand zunehmend
auch der Bedarf an geritenaher, speichernder
und unterstiitzender Auswertesoftware, die
teilweise im Auftrag von externen Partnern
unter seiner Betreuung entwickelt wurde.
Auch wurde mit den ab 1976 von CARL ZEIss
vorgestellten Analytischen Auswertesystemen
wie Pranicomp und OrTHOCOMP mit elektroni-
scher Prozesssteuerung, Auswerte-Computern
und komplexer Software die Geréte-Integrati-
on, die Installation und die Benutzerschulung
sowie der ,,After-Sales-Service* immer an-
spruchsvoller und war mit der bisherigen Be-
reichsstruktur Entwicklung / Produktion /
Vertrieb / Service nicht mehr zu bewiltigen.
Aus diesem Grund wurde 1982 die Abteilung
Systemtechnik gegriindet und von REINER
ScHweBEL aufgebaut und geleitet. Diese Auf-
gabe nahm er erfolgreich wahr bis zu seinem
Eintritt in den Ruhestand im Jahre 1996.

Im Rahmen seiner Tatigkeit fiir CARL ZEISs
unternahm REINER SCHWEBEL unzéhlige Aus-
landsreisen zu Kunden und zu Fachveranstal-
tungen. So war er in den 1980er Jahren u. a.
auch nationaler Berichterstatter fiir die Kom-
mision II der IGPF. Als Pensionir {ibernahm
er die Leitung des Arbeitsausschusses ,,Photo-
grammetrie und Fernerkundung“ des Deut-
schen Instituts fiir Normung (DIN), die er
2005 in jiingere Hénde iibergab. Auf Grund
seiner umfangreichen beruflichen Erfahrung
hielt er auch Lehrveranstaltungen u. a. an der
Technischen Universitit Miinchen, die ihn da-
fiir zum Honorar-Professor ernannte.

REINER hat mit seiner sozialen Aufgeschlos-
senheit und humorvollen Art auch die zwi-
schenmenschlichen Aspekte seiner Kollegen
und Mitarbeiter sowie seiner Freunde im pri-
vaten Umfeld geprigt. So griindete er den in-
formellen Verein der Bildmess-Pensionire
und leitete diese, jetzt zwolf Jahre bestehende
Gruppe bis zuletzt. Von regionaler Bedeutung
ist sein Einsatz fiir den Deutschen Alpenver-
ein, deren Aalener Bezirksgruppe er seit 1989
leitete. Auf seine Initiative hin entstand 2007

in Aalen auch eine 12 m hohe Kletterhalle, die
sich iiberregionaler Beliebtheit erfreut. Ge-
meinsam mit Bergsteigerkollegen bezwang er
mehrere Sechstausender, darunter den Kili-
mandscharo, den Mera Peak in Nepal sowie in
Peru den Alpamayo und den 6870 m hohen
Huascaran. Seine Fitness und Ausdauer dafiir
trainierte er bis zuletzt durch Laufen, Fahr-
radfahren, Klettern und Skilanglauf. Bei Letz-
terem ereilte ihn am 15. Dezember 2008 viel
zu frith und unerwartet der Tod.

Eine grofle Trauergemeinde von Angehdri-
gen, Freunden und Kollegen von nah und fern
nahm eine Woche darauf an einer sehr bewe-
genden Trauerfeier teil und folgte seinem
Sarg, der von Bergsteigerkameraden getragen
wurde. Wir trauern mit seinen drei Tochtern
und deren Familien, darunter sieben Enkel-
kinder, die erst vor vier Jahren auch ihre Mut-
ter bzw. GroBmutter nach langer schwerer
Krankheit verloren hatten, um einen immer
frohlichen und hilfsbereiten Freund und Kol-
legen, der sich um die Photogrammetrie in
Deutschland und im Kollegen- und Freundes-
kreis um die Gemeinschaft verdient gemacht
hat.

Dierk HosBig, Kénigsbronn

Abschied von Professor Rudolf
Burkhardt

Am 7. Januar 2009 ist Dr.—Ing. RupoLF BURK-
HARDT, emeritierter ordentlicher Professor fiir
Photogrammetrie und Kartographie an der
Technischen Universitdt Berlin, verstorben.
Er war mit nahezu 98 Jahren das &lteste Mit-
glied der Deutschen Gesellschaft fiir Photo-
grammetrie, Fernerkundung und Geoinfor-
mation (DGPF) und seit 1982 ihr Ehrenmit-
glied.

RupoLr KARL BRUNO BURKHARDT wurde am
23.2.1911 in Seidenberg in der Oberlausitz ge-
boren. Nach dem Abitur in Gorlitz begann er
1930 mit dem Studium des Vermessungswe-
sens an der Technischen Hochschule Berlin,
wo gerade der erste Lehrstuhl fiir Photogram-
metrie eingerichtet worden war. Nach sechs
Semestern legte er die 1. Staatspriifung fiir
Vermessungsingenieure in Preuflen ab und
begann im Januar 1934 beim Katasteramt
Gorlitz mit der weiteren Ausbildung als »Kan-
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didat des hoheren Vermessungsfaches«. Aber
schon nach wenigen Monaten stieg er aus dem
vorgezeichneten Weg aus, um 1935 nach ei-
nem Vertiefungsstudium an der TH Berlin die
Diplompriifung fiir Vermessungsingenieure
abzulegen, die damals noch nicht allgemein
iiblich war. Voriibergehend war er bei der
Zeiss-Aerotopograph GmbH in Jena tétig, um
schon 1936 endgiiltig nach Berlin zuriickzu-
kehren. Er trat als wissenschaftlicher Mitar-
beiter in die Hansa Luftbild GmbH ein, da-
mals die grofite Luftbildfirma der Welt. Dort
lagen die Schwerpunkte seines Wirkens in der
Passpunktbestimmung sowie in Studien zur
Radialschlitztriangulation. Sein wissenschaft-
liches Interesse galt ferner der Stereoskopie,
was 1941 zur Promotion an der TH Berlin mit
der Arbeit »wUntersuchungen zur Frage der
Bildtrennung beim stereoskopischen Messen«
fiihrte.

Seine akademische Laufbahn begann Pro-
fessor BURKHARDT kurz nach dem Zweiten
Weltkrieg, als seine frithere Hochschule nun-
mehr als »Technische Universitit« wieder er-
offnet wurde. Sein akademischer Lehrer und
Doktorvater, Prof. Dr.—Ing. OTTo0 LACMANN,
gewann ihn als Mitarbeiter fiir die schwierige
Zeit des Neuaufbaus. Danach erklomm er die
akademische Stufenleiter in einem beeindru-
ckenden Zwei-Jahres-Rhythmus: 1946 Assis-
tent, 1948 Oberingenieur, 1950 Habilitation,
1952 apl. Professor und 1954 als Nachfolger
von LacMaNN nach dessen Emeritierung or-
dentlicher Professor fiir Photogrammetrie und
Kartenkunde (spater Kartographie).

In seinen Forschungs- und Entwicklungsar-
beiten kniipfte BURKHARDT an die von Lac-
MANN geprigte Tradition an und widmete sich
schwerpunktmifBig den so genannten Sonder-
anwendungen der Photogrammetrie. Das
brachte vielféltige interdisziplindre Kontakte
mit sich. Hervorzuheben sind vor allem die
Arbeiten zur photogrammetrischen Auswer-
tung elektronenmikroskopischer Bilder, die
wegen der speziellen Abbildungsgeometrie ei-
gene Gerétekonstruktionen erforderlich mach-
ten. Vielseitig und umfangreich waren auch
die Arbeiten zur Architekturphotogrammetrie
sowie zur Losung von Messaufgaben im Bau-
ingenieurwesen. Mit besonderer Hingabe
widmete sich BURKHARDT der Verbesserung
des Anaglyphendrucks und der zugehdrigen
Filterbrillen. Neben vielen anderen theoreti-
schen, praktischen und auch organisatorischen
Arbeiten ist vor allem sein literarisches Haupt-
werk zu nennen, die grundlegende Neubear-
beitung des Teiles »Photogrammetrie« des
Handbuchs der Vermessungskunde von Jor-
dan/Eggert/Kneissl. Rund ein Drittel des drei-
biandigen Werkes hat BuRkHARDT selbst ver-
fasst und gemeinsam mit KARL RINNER leistete
er die Herausgeberarbeit. Es kennzeichnet die
Bedeutung des Werks, dass es auch in chinesi-
scher Sprache erschienen ist.

Als er nach seiner Emeritierung im Friih-
jahr 1979 von den Lasten und Pflichten des
Hochschullehrers befreit war, widmete sich
Professor BURKHARDT neuen fachwissen-
schaftlichen Aufgaben. Dazu gehorten u.a.
photogrammetrische Arbeiten zur Augenme-
dizin und zur numerischen Auswertung von
elektronenmikroskopischen  Stereobildern.
Daneben war er als Obmann des DIN-Aus-
schusses fiir »Photogrammetrie und Ferner-
kundung« tatig. Mit grolem Eifer widmete er
sich der Geschichte des Fachs und schrieb ein
Buch iiber die Entwicklung der photogram-
metrischen Instrumente, das in sieben Spra-
chen ver6ffentlicht wurde. Die hohe Anerken-
nung, die seine fachlichen Leistungen gefun-
den haben, kommt auch darin zum Ausdruck,
dass ihm auBler der Deutschen Gesellschaft
fiir Photogrammetrie und Fernerkundung
auch der Deutsche Verein fiir Vermessungswe-
sen und die Deutsche Gesellschaft fiir Stereo-
skopie die Ehrenmitgliedschaft verliechen ha-
ben.
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Neben seinem Engagement als Hochschul-
lehrer und seinen wissenschaftlichen Leistun-
gen schitzten seine Studenten, Mitarbeiter
und Kollegen an Professor BURKHARDT immer
auch sein bescheidenes, ausgeglichenes We-
sen und seine stets positive Lebenshaltung.
Charakteristisch fir ihn war, dass er seinen
Mitarbeitern immer groBen Freiraum gab und
sie zu eigenen Leistungen motivierte. Diese
unverwechselbaren Eigenschaften sind ihm
erhalten geblieben und wahrscheinlich haben
sie viel dazu beigetragen, dass er bis ins hohe
Alter (das Bild zeigt ihn nach seinem 95. Ge-
burtstag) seine optimistische Lebendigkeit
behalten hat. Die photogrammetrische Fach-
welt hat mit ihm eine profilierte Personlichkeit
verloren, die allen, die ihn kannten, als fachli-
ches und menschliches Vorbild in Erinnerung
bleiben wird.

JorG ALBERTZ, Berlin

Nachruf auf Prof. Dr.-Ing. Glinther
Kupfer

Am 2. Oktober 2008 verstarb mit 84 Jahren
Herr Prof. Dr—Ing. GUNTHER KUPFER, em. o.
Prof. fiir Photogrammetrie an der Rheinischen
Friedrich-Wilhelms-Universitét, Bonn.

GUNTHER KUPFER wurde am 15.3.1924 in Ze-
dlitz, Pommern geboren. Kurz vor Kriegsende
wurde er noch eingezogen und erhielt eine Of-
fiziersausbildung, so dass er erst 1946 in
Flensburg das Abitur ablegen konnte. 1951
schloss er sein Studium der Geodédsie an der
TU Miinchen ab. Nach der Referendarzeit in
Kiel zog es ihn 1955 zuriick nach Miinchen zu
Prof. RicHARD FINSTERWALDER, wo er zunédchst
Assistent wurde und danach, als Nachfolger
von Walther Hofmann, die Stelle eines ,Kon-
servators’ erhielt. Das Thema seiner Promoti-
on 1960 ,Aerotriangulation an Stereoauswer-
tegerdten mit Einzelmodellen’ griff vor auf
spatere Entwicklungen. Praktische Erfahrun-
gen mit der Photogrammetrie machte er bis
1964 am Landesvermessungsamt Nordrhein-
Westfalen in Bonn-Bad Godesberg als Dezer-
nent fiir Topographische Photogrammetrie,
wo er wesentlich an der Einfithrung photo-
grammetrischer Verfahren fiir die Kartierung
der Deutschen Grundkarte DGK 5 beteiligt
war. In seiner Zeit als Assistent, Oberassistent
und Oberingenieur bei Prof. MOHLE in Bonn
realisierte er sein Interesse an der hoch genau-
en Messtechnik mit Luftbildern, das 1970 sei-
nen Niederschlag in der Habilitationsschrift
,Zur Genauigkeit des Luftbildes’ fand. Ein
Jahr spéter, 1971, wurde er als dritter ordentli-
cher Professor an das 1925 gegriindete Institut
fiir Photogrammetrie der Universitdt Bonn be-
rufen.

Seine grundlegenden Arbeiten zur System-
kalibrierung photogrammetrischer Kameras
setzte er mit zwei seinerzeit sehr bekannten
Testfeldern, Reidt bei Bonn und Brecherspitze
in den Alpen, siidlich von Miinchen, um. Sie
erlaubten ihm die Erfassung aller wesentli-
chen Einfliisse auf das fiir eine photogramme-
trische Prézisionsvermessung zentrale pers-
pektive Strahlenbiindel. Bekannt wurde das
Institut von GUNTHER KuPFER durch seine Ar-
beiten in der Nahbereichsphotogrammetrie,
vor allem auch durch die Entwicklung von
leistungsfahiger und flexibler Software und
die Erweiterung auf Anwendungen in der
Mehrmedien-Photogrammetrie.  Hohepunkt
war sicher die photogrammetrische Vermes-
sung der Wuppertaler Schwebebahn, ein Pro-
jekt, in dem sich das hohe Verantwortungsbe-
wusstsein und die Fiithrungskapazitit von
GUNTHER KuPFER zeigten. In den letzten Jah-
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ren weitete sich sein Interesse auf die Bildver-
arbeitung und die Fernerkundung aus, was
sich in einer Kooperation mit den Agrarwis-
senschaften niederschlug und auch hier kiinf-
tigen Entwicklungen vorgriff.

GUNTHER KUPFER war immer sehr breit inte-
ressiert, offen fiir neue Fragestellungen und
dank seiner analytischen Fihigkeiten iiberaus
geschitzt: So arbeitete er mit in der Kommis-
sion ,Grundproblem der Photogrammetrie’
der Europdischen Organisation fiir Photo-
grammetrische Studien (OEEPE, heute Eu-
roSDR) und in den Kommissionen I ,Gewin-
nung der Ausgangsinformation’ und III ,Ma-
thematische Grundlagen der Photogrammet-

rie’ in der Internationalen Gesellschaft fiir
Photogrammetrie und Fernerkundung. Nach
seiner Emeritierung im Jahre 1989 nahm er
noch einige Jahre rege und interessiert am
universitdren Leben teil, um sich dann zuneh-
mend seiner Familie und ganz besonders sei-
nen Enkeln zu widmen.

Sein hohes Verantwortungsbewusstsein,
sein gradliniges und verbindliches Wesen,
seine Zuverldssigkeit und seine Authentizitét
machten ihn zu einem geschéitzten Kollegen
und haben eine Generation Studierende und
Doktoranden gepragt.

WOLFGANG FORSTNER, Bonn
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Neue Mitglieder der DGPF

Als neue Mitglieder begriifit die DGPF:

Dr.—Ing. STEFFEN ABRAHAM, Hildesheim
MoHAMMAD ALIBRAHIM, Berlin

Dr. PETER ASCHENBERNER, Hannover
Dipl.—Ing. SveN BaLTrUSCH, Grambow
Dipl.—Geogr. ELisaBETH BaNAszEK, Gelsenkir-
chen

B.Sc. RAPHAELE BiscHOFF, Bottrop

Dr.—Ing. WoLFGANG BRINDOPKE, Hannover
CHrisTIAN Brinker, Waltrop

Dipl.—Ing. (FH) MaRrTIN DENDLER, Ludwigs-
burg

Dipl.—Ing. Marieke Dutter, Wien, Oster-
reich

Dipl.—Forstw. FRANK FRANKEN, Freising
Dipl.—Ing. RAINER GAFFGA, Wunstorf/Steinhude
Dipl.—Ing. Marcus HeseL, Ettlingen

JupiTH MaRIA HEERING, Essen

Dr. BirGiT HEIM, Halle

Dipl.—Ing. PETRA HELMHOLZ, Hannover
Dipl.—Geogr. VERENA HENRICH, Halle
Dipl.—Ing. BERNHARD Horst, Hannover
Dipl.—Geogr. P1a IsLE, Worms

Dipl.—Geogr. Syrvia JascHinsk1, Bochum
Dipl.—Ing. GERALD KAPOUN, Dresden

M.Sc. MELANIE KIRCHHOFER, Oftersheim
Dipl.—Umweltwiss. SascHAa Kronus, Osna-
briick

Dipl.—Ing. Horst KrEMERS, Berlin

Ing. REmMaR KRrETZ, Horsching, Osterreich
NiLs LAMMERT-SIEPMANN, Bochum

Dipl.—Ing. Dirk Lemp, Karlsruhe

DEeNISE LoeBERT, Witten

Dipl.—Ing (FH) TiLLmaNN LUBKER, Karlsruhe

Dipl.—Geogr. THORSTEN MEWES, Bonn

ILias Mokos, Cholargos, Griechenland
Dipl.—Ing. Davip Novak, Wettingen, Schweiz
Dipl.—Ing. SveN OLTMER, Bad Zwischenahn
Dipl.—Ing. ANDREAS Rortzsch, Euskirchen
Dipl.—Ing. Lutz Ross, Berlin

Dr. FRANZ ROTTENSTEINER, Hannover
CHRISTOPH SALBACH, Naumburg

Dr. ApbriaN ScHiscimMaNow, Hohen Neuendorf
MicHAEL SCHMITT, Miinchen

Dr. phil. Horst SCHOTTLER, Kaiserslautern
PhD Dipl.—Ing. RaLF SEILER, Dresden
Dr.—Ing. MicHAEL SPIEGEL, Miinchen

M.A. Lars STEBNER, Hamburg

B.Sc. MaximiLiaN Timm, Hattingen

RoBerT WaNJA, Berlin

Dipl.—Ing. JaN D. WEGNER, Hannover
Dipl.—Ing. ALEXaANDER WIEDEN, Berlin
ALEXANDER WINKLER, Berlin

Dipl.—Ing. MARCEL Ziems, Hannover
Dipl.—Ing. Nico ZimMER, Neu-Isenburg

Neue Korporative Mitglieder — Firmen:
Brockmann Consult, Geesthacht
Jena-Optronik GmbH, Jena

trimetric 3D Service GmbH, Garbsen

Neue Korporative Mitglieder — Hochschulen:
TU Freiberg, RSG — Remote Sensing Group

Uni Kassel, FB Okologische Agrarwissen-
schaften
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31. Mérz — 2. April: GEOINFORMATIK
2009: Nutzen der Geoinformatik fiir Umwelt
und Gesellschaft an der Universitit Osna-
briick. www.geoinformatik2009.de

4.-8. Mai: 7" TAA Symposium on Small
Satellites for Earth Observation in Ber-
lin. www.dlr.de/iaa.symp

20.-22. Mai: 5" GRSS / WG 111/5 Workshop
on Data Fusion & Remote Sensing over Ur-
ban Areas (URBAN 2009) in Shanghai,
China. www.urban-remote-sensing-2009.org.
cn

2.-5. Juni: 12" AGILE International Confe-
rence on Geographic Information Science
— Advances in GIScience und Hannover
Workshop ,,High-Resolution Earth Imaging
for Geospatial Information* an der Leibniz
Universitdt Hannover, www.agile2009.de und
www.ipi.uni-hannover.de/ipi_ws_2009.html

15.-19. Juni: GSDI 11 World Conference
"Spatial Data Infrastructure Convergence:
Building SDI Bridges to Address Global
Challenges” in Rotterdam, Niederlande.
gsdi.org/gsdill/

16. Juni: 3. Hamburger Anwenderforum
Terrestrisches Laserscanning an der Hafen-
City Universitdit Hamburg. www.hcu-ham-
burg.de/geomatik/tls2009/

17-19. Juni: ISPRS WG VI1/1+2 Workshop
on E-Learning Tools, Techniques and Ap-
plications in Potsdam. www.igg.tu-berlin.de/
ISPRS/workshop09

24.-26. Juni: 27" Urban Data Management
Symposium in Ljubljana, Slowenien. www.
udms.net

1.-2. Juli: 9" Conference on Optical 3-D
Measurement Techniques in Wien. info.tu-
wien.ac.at/ingeo/optical3d/

7.-10. Juli: Geoinformatics Forum Salzburg
(GI_Forum2009). www.gi-forum.org/

21.-24. Juli: 6" International Symposium on
Mobile Mapping Technology — MMT*09 in
Presidente Prudente, Brasil. www.fct.unesp.
br/eventos/simposio/mmt09/ingles/

2.-6. August: SPIE Conference Videomet-
rics X in San Diego, USA. Info: Dr. Fabio Re-
mondino, fabio@geod.baug.ethz.ch

6.—7. August: 379 ICA Workshop on Geospa-
tial Analysis & Modeling in Gévle, Schwe-
den. www.hig.se/~bjg/ica/workshop2009/

12-14. August: 17" International Confe-
rence of Geoinformatics in Fairfax, Virgi-
nia, USA. www.geoinformatics2009.org/

24.-28. August: 1° International Conference
on 3D Maps — ICA Symposium on True-3D in
Cartography in Dresden. Kartographie.geo.
tu-dresden.de/true3Dincartography09/

1.-2. September: ISPRS Laser Scanning
Workshop 2009 in Paris. laserscanning2009.
ign.fr.

3.—4. September: CMRT09 — ISPRS Work-
shop on Object Extraction for 3D City Mo-
dels, Road Databases and Traffic Monito-
ring — Concepts, Algorithms and Evaluati-
on in Paris. cmrt09.ign.fr

7—~11. September: 52. Photogrammetrische
Woche 2009 in Stuttgart. www.ifp.uni-stutt-
gart.de/phowo/

29. September — 2. Oktober: ICCV2009 — In-
ternational Conference on Computer Visi-
on in Kyoto, Japan. www.iccv2009.org

11.-15. Oktober: 22" CIPA Symposium in
Kyoto, Japan. www.rgis.lt.ritsumei.ac.jp/
cipa2009/
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Zum Titelbild

3D-Modell der Kirche Raduhn aus
terrestrischen Laserscanningdaten

Die auf der Titelseite abgebildete Kirche wur-
de mit der Software Highlight Pro V3 visuali-
siert, nachdem sie aus terrestrischen Laser-
scanningdaten (farbkodierte Punktwolke im
kleinen Bild links oben) als dreidimensionales
(3D) CAD-Modell (kleines Bild rechts) konst-
ruiert wurde.

Die Kirche befindet sich in dem kleinen
Dorf Raduhn im Landkreis Parchim, Meck-
lenburg-Vorpommern. Das Dorf wurde erst-
mals in einer Heiratsurkunde vom 23. Novem-
ber 1264 erwihnt, jedoch existieren keine
weiteren Unterlagen iiber die Errichtung der
Kirche. In den Jahren 1857 bis 1859 wurde die
»alte Kirche® unter GroBherzog Friedrich
Franz II komplett im neugotischen Stil umge-
baut, der sich heute in den zahlreiche Spitzbo-
gen der Fenster und Tiiren widerspiegelt. Die
Mischung aus den zum Gro8teil noch vorhan-
denen Felswinden und den Ziegelsteinen ist
Zeitzeuge dieser gravierenden Umbaumal-
nahme. An der Fassade sind im Mauerwerk
Bogen und zugemauerte Fenster als weitere
Anzeichen einer erweiterten Kirche vorhan-
den. Das Gebdude umfasst einen Grundriss

von ca. 7x8 Meter und eine Firsthdhe von
etwa 15 Meter. Der Turm an der Westseite er-
reicht eine Hohe von 24 Meter.

Im Rahmen einer Pilotstudie wurde die
Kirche zu Raduhn durch digitale Photogram-
metrie und terrestrisches Laserscanning 3D
erfasst und anschlieBend modelliert. Die Auf-
nahme erfolgte mit einer digitalen Spiegelre-
flexkamera und mit dem 3D-Laserscanner-
System GS100 von Trimble. Von der Kirche
wurde anschlieend aus der photogrammetri-
schen Aufnahme (Mehrbildtriangulation) und
aus der 3D-Punktwolke des Laserscanners je-
weils ein 3D CAD-Modell erstellt. Beide Ver-
fahren wurden von der Projektplanung iiber
die Objektaufnahme bis zur Auswertung hin-
sichtlich Effizienz und Genauigkeit miteinan-
der verglichen und beurteilt. Die Ergebnisse
wurden aulerdem mit Referenzdaten aus ei-
ner geoditischen Messung (Tachymeterauf-
nahme) verglichen. Diese Kirche wurde wie
viele andere Kirchen im Land Mecklenburg-
Vorpommern im Rahmen eines groB3eren Pro-
jektes zur Dokumentation bisher mit konven-
tionellen geoditischen Methoden aufgenom-
men. Es konnte jedoch gezeigt werden, dass
sich die Verfahren der digitalen Architektur-
photogrammetrie und des terrestrischen La-
serscannings jeweils allein oder in Kombinati-
on hinsichtlich Genauigkeit, Detailreichtum
und Effizienz als alternative Methoden zur
klassischen geodidtischen Baudokumentation
anbieten. Die hohen Anschaffungs- und Aus-
bildungskosten fiir terrestrische Laserscanner
stellen bei solch einem Vergleich einen kriti-
schen Aspekt dar.

Néhere Informationen iiber dieses Pilotpro-
jekt sind in den Publikationen der DGPF 15,
Seiten 247-256 zu finden.

THOMAS KERSTEN

HafenCity Universitidt Hamburg
Department Geomatik, Hebebrandstrasse 1
22297 Hamburg
thomas.kersten@hcu-hamburg.de
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