Photogrammetrie
Fernerkundung
Geoinformation

Organ der Deutschen Gesellschaft fur Photogrammetrie
und Fernerkundung e.V.

Jahrgang 2002, Heft 4

Hauptschriftleiter:
Prof. Dr.-Ing. habil. Klaus Szangolies

Schriftleiter:
Prof. Dr. Franz K. List und Dr.-Ing. Eckhardt Seyfert

Redaktionsbeirat (Editorial Board): Jorg Albertz, Hans-Peter Bahr, Manfred E Buch-
roithner, Akos Detrekdi, Egon Dorrer, Heinrich Ebner, Manfred Ehlers, Wolfgang
Forstner, Dieter Fritsch, Armin Grin, Dierk Hobbie, Joachim Hohle, Hermann Kauf-
mann, Barbara Koch, Gottfried Konecny, Karl Kraus, Thomas Luhmann, Martien
Molenaar, Karl Regensburger, Heinz Schmidt-Falkenberg und Bernhard P. Wrobel

E. Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung
(Nagele u. Obermiller) Stuttgart 2002




DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR PHOTOGRAMMETRIE
UND FERNERKUNDUNG E.V.
Gegriindet 1909

Die Deutsche Gesellschaft fiir Photogrammetrie und Fernerkundung e.V. unterstiitzt als Mit-
glieds- bzw. Trigergesellschaft die folgenden Dachverbénde:

isprs DAGM
International Society Deutsche Arbeits- Alfred-Wegener-Stiftung
for Photogrammetry gemeinschaft fiir (AWS) zur Forderung
and Remote Sensing Mustererkennung e.V. der Geowissenschaften
Herausgeber:

© 2002 Deutsche Gesellschaft fiir Photogrammetrie und Fernerkundung e.V.
Geschiftsstelle: Dr. Klaus-Ulrich Komp, ¢/o EFTAS Fernerkundung Technologietransfer
GmbH, OstmarkstraBBe 92, D-48145 Miinster, e-mail: Praesident@dgpf.de

Internet: http://www.dgpf.de

Published by:

E. Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung (Négele u. Obermiller), Johannesstrale 3 A,
D-70176 Stuttgart. Tel.: 0711/625001, Fax: 0711/625005, e-mail: mail@schweizerbart.de
@ Gedruckt auf alterungsbestindigem Papier nach ISO 9706-1994

All rights reserved including translation into foreign languages. This journal or parts thereof
may not be reproduced in any form without permission from the publishers.

Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen, Warenbezeichnungen usw. in dieser
Zeitschrift berechtigt auch ohne besondere Kennzeichnung nicht zu der Annahme, dass
solche Namen im Sinne der Warenzeichen- und Markenschutz-Gesetzgebung als frei zu
betrachten wéren und daher von jedermann benutzt werden diirften.

Verantwortlich fiir den Inhalt der Beitrdge sind die Autoren.

ISSN 1432-8364

Hauptschriftleiter: Prof. Dr.-Ing. habil. Klaus Szangolies, Closewitzer Str. 44, D-07743 Jena.
e-mail: Klaus.Szangolies@t-online.de

Schriftleiter: Prof. Dr. Franz K. List, Freie Universitdt Berlin, Institut fiir Geologie, Geophy-
sik und Geoinformation, Malteserstr. 74-100, D-12249 Berlin, e-mail, fklist@zedat.fu-berlin.de
und Dr.-Ing. Eckhardt Seyfert, Landesvermessung und Geoinformation Brandenburg, Hein-
rich-Mann-Allee 103, D-14473 Potsdam, e-mail: eckhardt.seyfert@lvermap.brandenburg.de
Erscheinungsweise: 7 Hefte pro Jahrgang.

Bezugspreis im Abonnement: € 86,— pro Jahrgang. Mitglieder der DGPF erhalten die Zeit-
schrift kostenlos.

Anzeigenverwaltung: Dr. E. Niégele, E. Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung (Négele u.
Obermiller), Johannesstrafle 3A, D-70176 Stuttgart, Tel.: 0711/3514 56-0; Fax: 0711/3514 56-99.
e-mail: mail@schweizerbart.de

Bernhard Harzer Verlag GmbH, WestmarkstraBle 59/59a,

D-76227 Karlsruhe, Tel.: 0721/944020, Fax 0721/9440230, e-mail: Info@harzer.de,
Internet: www.harzer.de

Printed in Germany by Tutte Druckerei GmbH, D-94121 Salzweg bei Passau



PFG - Jahrgang 2002, Heft 4

Inhaltsverzeichnis
Originalbeitrage
MAYR, W.: Bemerkungen zum Thema ,,True Orthoimage™ ................... 237
Kuntz, S. & EBEL, U.: Regionale Kartierung von Sturmschiden in Mitteleuropa 245
Kurz, F., HELLwIcH, O. & EBNER, H.: Estimation of Vegetation Parameters from
Multispectral Data using Physical Models and Ground Control Measure-
1015 0 U 253
Pakzap, K.: Ein Verfahren zur multitemporalen Interpretation von Vegetations-
flichen aus Luftbildern ....... ... ... ... .. ... . . 263
MEINEL, G. & HENNERSDOREF, J.: Erhebungsmethoden, Programme und Nomenkla-
turen der Flichenbedeckung und Fliachennutzung ................... 271
MOoRE, J. & TREPTE, S.: Digitale Oberflichenmodelle von Bremsbeldgen — Makro-
photogrammetrie mit Videokameras ............. ... .. ... ... ...... 287
Berichte und Mitteilungen
Berichte:
CIPA 2001 — Symposium in Potsdam, 18.-21.9.2001 ................ 297
5" Conference Optical 3-D Measurement in Wien, 1.-4.10.2001 ... ... 298
Internationales Symposium in Jonkoping am 17.4.2002 .............. 300
7.Minchner Seminar GIS 2002 ........ . ... ... . ... ... ... ... 302
DIN Norm — Entwurf fiir digitale Orthophotos . .................... 304
New Mapping Horizons from Brazil ............................... 305
CREASO — Informationen . ...............uiuiinninninnennennen. 305
20 Jahre Autodesk ......... . 306
SPOT IMAGE ... 306
Buchbesprechungen
GLECKSTEIN .ottt e e e e e e 307
MLUMOSER .« .o e et e e 308
U.BERNHARDT ...ttt ittt e e et 309
Zum Titelbild . ... 311
Vorankindigungen .. ........ooiiit e 311
NEUersChelNUNEEN ... ...ttt et e e e et et 312



der innovative Partner fir GEO-Produkte und Dienstleistungen

Die Swissphoto Group AG ist eine grossere Ingenieurunternehmung mit einem Dienstleistungs- und
Produkteangebot in nahezu allen Bereichen geographischer Informationsverarbeitung. Die Kernge-
schaftsfelder sind Luftbild und Photogrammetrie, Vermessung, Geo-Informationssysteme und Karto-
graphie. Mit ca. 120 Mitarbeitern sind wir in der Schweiz vertreten und an verschiedenen Unterneh-
men im In- und Ausland beteiligt.

Fur unseren Hauptsitz in Regensdorf bei Zurich suchen wir per sofort oder nach Vereinbarung

Operateure Photogrammetrie / CAD / Bildverarbeitung

mit folgenden Qualifikationen:

® Kenntnisse in der Photogrammetrie

e Erfahrung mit analytischen und digitalen Auswertegeraten
® Kenntnisse mit CAD-Systemen

® Interesse im Umfeld IT

@ selbstandiges und verantwortungsbewusstes Arbeiten

Wir bieten lhnen, nebst Arbeiten in einem jungen und dynamischen Team, moderne Arbeitsstationen
und die Mitarbeit in nationalen und internationalen Projekten.
Haben wir Ihr Interesse geweckt? — Dann richten Sie lhre Bewerbungsunterlagen bitte an:

Swissphoto AG, Frau R. D'Angelo/Personal, Dorfstrasse 53, Postfach, CH-8105 Regensdorf-Watt
E-Mail: rosetta.dangelo@swissphoto.ch www.swissphoto.ch

Universitat Karlsruhe (TH)

Das Institut fur Photogrammetrie und Fernerkundung sucht zum 01.01.2003 eine/n

Wissenschaftliche/n Mitarbeiter/in

fir folgende Aufgaben:

@ selbststandige Durchfiihrung von Vorlesungen und Ubungen in den Fachern ,Fernerkundung’ und
,Digitale Bildverarbeitung’

@ Betreuung von Studienarbeiten und Diplomarbeiten

® Akquisition von Drittmittelprojekten in Fernerkundung und Bildverarbeitung

@ Mitarbeit und Anleitung wissenschaftlicher Mitarbeiter/innen bei der Durchfiihrung von For-
schungsprojekten

Geboten werden:

@ cine Stelle nach BAT lla/lb fur zunachst 21/2 Jahre mit der Moglichkeit der Weiterfihrung als
Planstelle des Instituts

@ die Mitarbeit in einem kleinen, Uberschaubaren Team

e die selbststandige Bearbeitung aktueller Forschungsaufgaben

Die Mitarbeiterin/der Mitarbeiter sollte promoviert sein und Erfahrung in den Fachern ,Digitale Bild-
verarbeitung’ und ,Fernerkundung’ haben. Maoglichkeit zur Habilitation ist gegeben. Die Hochschule
ist bestrebt, den Anteil an Frauen im wissenschaftlichen Dienst zu erhohen und begrifRt deshalb
besonders die Bewerbung von Frauen. Schwerbehinderte Bewerber/innen werden bei entsprechen-
der Eignung bevorzugt berlcksichtigt.

Anfragen oder Bewerbungen werden baldmaoglichst an das Institut fir Photogrammetrie und Fern-
erkundung, Universitat Karlsruhe (TH), Englerstr. 7, D-76128 Karlsruhe, Tel. (0721) 608-2315, Fax
(0721) 608-8450, z.Hd. von Prof. Dr. H.-P. Bahr, oder per Email an baehr@ipf.uni-karlsruhe.de,
erbeten.




Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 4/2002, S.237-244, 7 Abb.

Bemerkungen zum Thema ,,True Orthoimage*’

WERNER MAYR, Stuttgart

Einleitung: In vielen GIS-Anwendungen berei-
chern Bilder die Prédsentation. Oft nutzt man sie
als Hintergrund zur Datenerfassung fiir und in
GIS. Im geometrischen Sinn besitzen solche Bil-
der eine definierte, homogene Geometrie. Es sind
Orthophotos. Diese werden seit Jahrzehnten mit
immer groBer werdender Nachfrage nach Quali-
tdt und Quantitit produziert. Die genauesten und
damit qualitativ hochwertigsten Orthophotos
sind so genannte True Ortholmages (TOI), deren
Bedeutung und Erzeugung in diesem Artikel be-
schrieben werden.

Abstract: Remarks to the topic “True Orthoima-
ge”’. Images in the background enrich in many
GIS applications their data presentation and vi-
sualization. Often they are used for data captur-
ing. Geometrically such images posses a defined,
homogeneous geometry. They are orthophotos.
This article presents some remarks to ““True Or-
thoimages”, which represent the highest level of
geometric accuracy and completeness. It shortly
points out the most important technological de-
velopment stages of orthoprojection and concen-
trates then on the explanation of a possible tech-
nique to generate true orthoimages. Several ex-
amples are presented and discussed. True ortho-
images appear to become of interest. They require
a more distinct digital description of the surface
envelope. In general this is a digital surface model
of the relevant part of the earth and has topogra-
phic surface and man-made objects modeled in
one data set. The article concludes with the de-
scription of an application example.

Die Anfédnge

Urspriinglich leitete man Orthophotos aus
Luftbildern ab. Daher biirgerte sich schnell
der Name ,,Orthophotos® ein. Dieser Be-
griffist jedoch insofern irrefithrend, als dass
es konstruktiv gesehen keinen ,,Ortho-Pho-
toapparat™ geben kann sondern lediglich
Ortho-Projektoren. In den Anféngen proji-
zierte man Luftbilder aus ihrer Bildebene in
eine Objektebene um. Dies war gleichsam
das ,,analoge Zeitalter** und die Methode
wurde ,,Entzerrung® genannt. Mit der Ein-
flihrung analytischer Geridte, d.h. durch
Servomotoren angetriebene optomechani-
sche Gerite mit Computersteuerung, er-
reichte man die nichste Qualititsstufe. Die
bisher durch einen einzigen Belichtungsvor-
gang vollzogene und mechanisch gesteuerte
analoge Umprojektion wurde durch eine Se-

rie, computergesteuerter, Ortlich sehr be-
grenzter und geometrisch aneinander ge-
reihter Belichtungen des immer noch analo-
gen Orthophotobildtriagermaterials ersetzt.
Digitale Gelindemodelle (DGMs) waren
zur Steuerung dieser ,,analytische Ortho-
projektoren* genannten Umbildegerite
notwendig. Man nannte diese Methode
,,Jdifferenzielle Entzerrung*. Beide Verfah-
ren, analoge wie analytische Orthoprojek-
tion, waren exklusiv auf die Umbildung von
Luftbildern in Orthophotos ausgerichtet.
Mit der Einfithrung gescannter Luftbilder
verbreitete sich die ,,digitale Orthoprojek-
tion** recht erfolgreich und schnell. Seither
stoBt man ofter auf den Begriff,,Orthobild*,
denn das primére Speichermedium fiir das
Orthobild ist digital und nicht mehr der ana-
loge Film. Im Gegensatz zu den bisherigen
Verfahren konnen in der digitalen Ortho-
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projektion Quellbilder mit verschiedenen
Abbildegeometrien verwandt werden. Zu-
dem konnen wesentlich dichtere und damit
oftmals genauere DGMs angewandt wer-
den, was eine Qualitdtsverbesserung gegen-
iiber der analytischen Orthoprojektion be-
deutet. Weiterhin erhéhte sich die Produk-
tionsgeschwindigkeit  betrdchtlich. Das
wahre Potenzial digitaler Orthoprojektion
wurde jedoch noch nicht voll ausgeschopft.
Uber alle bisher erwihnten Entwicklungs-
stufen der Orthoprojektion hinweg blieb ein
die Qualitit des Orthophotos oder Orthobil-
des beeintrichtigender Effekt der Methode,
auch Artifakt genannt, gleichsam inhirent
bestehen. Von Menschenhand geschaffene
Objekte wie z. B. Hauser und Briicken oder
Ahnliches aber auch Wiilder sind nicht rich-
tig, d. h. nicht in ihrer Grundprojektion, in
Orthophotos abgebildet. Der Grund fiir den
Artifaktist, dass DGMs nur die topographi-
sche Erdoberfliche beschreiben, ohne die
von Menschenhand geschaffenen Objekte
und Wilder zu beinhalten. Dies wire jedoch

notwendig, um den Artifakt zu vermeiden.
Ein DGM plus Modellierung kiinstlicher
Objekte ergibt ein Digitales Oberflichenmo-
dell (DOM, engl. Digital Surface Model =
DSM). Dies ist der Schliissel zu Orthobil-
dern hochster Qualitét.

Das heutige Verfahren

Wenn man eine fehlerfreie Georeferenz des
Quellbildes, z. B. eines Luftbildes oder Sa-
tellitenbildes, annimmt, dann ist die Ortho-
projektion praktisch so genau wie das zu
Grunde liegende Oberflichenmodell. Was
genau beinhaltet das Oberflichenmodell?
Bisher wurden und werden in noch fast allen
Institutionen ,,topographische* digitale Ge-
landemodelle erfasst. Solche Gelindemo-
delle schlieBen jedoch kiinstliche Objekte
ausdriicklich aus. Stereo-Operateure wur-
den/werden angehalten, bei der Erfassung
topographischer Geldndeoberflichen in
Waldgebiete ,,einzutauchen* und Gebidude
zu ,,durchmessen‘‘, quasi je nach Erfahrung

Dach des Gebdudes,
sichthar in den Luftbildern

und True Orttiptmages (TOI)

Fassaden, sichtbar in den |

Luftbildern, nicht sichthar

in den True Ortholmages
(TON)

Gebaude

T Luft- (Quelk) bilder

Orthobildebene

Abb.1: Orthoprojektionsschema.

Verdeckungsflache im
linken Quellbild

©2002 Inpho GmbH
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Abb.2: Mehrfachabbildung durch Benutzung eines topographischen Gelandemodells ohne Be-
rtcksichtigung von sichttoten Bereichen in einer Stadt.

und Bodenbeschaffenheit, womit das DGM
mit einer gewissen Subjektivitit behaftet
war. Abb. 1 zeigt das Orthoprojektionssche-
ma, welches eine senkrechte Parallel-Projek-
tion ist.

Es wird klar, dass verdeckte Gebiete
durch fremde, d.h. falsche, Bildinhalte ab-
gebildet werden konnen. In Abb.1 tber-
deckt das blaue Dach auch das horizontale
Verdeckungsgebiet des Digitalen Oberfla-
chenmodels im linken Luftbild. Ist das Ge-
bédude nicht Bestandteil des wihrend der Or-
thoprojektion benutzten Oberflichenmo-
dells, verursacht diese ,,nicht-existente®
Geometrieinformation einen Fehler oder
Artifakt. Ein Artifaktist die Mehrfachabbil-
dung (Geisterbild). Dieser erfolgt, wenn nur
ein Quellbild zur Verfiigung steht und die
Software zur Orthobilderzeugung sichttote
Bereiche nicht erkennt. Das Orthobild in
ADD. 2 zeigt doppelt abgebildete Gebiude-
teile. Diesem Beispiel liegt ein topographi-
sches Gelindemodell zu Grunde, d. h. Hau-
ser sind nicht enthalten, wodurch im Ortho-

bild eigentlich sichttote Bereiche, gleicher-
maben ,,Informationslécher®, mit Quell-
bildinhalt félschlicherweise aufgefiillt wer-
den.

Die Briicke im Orthobild in Abb. 3, die
sich eigentlich geradlinig iiber das Tal er-
streckt, wird verzerrt dargestellt und folgt
dem topographischen Oberflichenmodell,
also dem Boden, wihrend der Schatten der
Briicke korrekt im Orthobild angezeigt wird
und der topographischen Oberflidche folgt.

Elimination von kiinstlichen Objekten

Um solche Artifakte zu tiberwinden, ist die
Verwendung eines DOM notwendig, wel-
ches die von Menschenhand geschaffenen
Objekte und Wiélder mit einschlieBt. Das
DOM findet dabei zweierlei Einsatz. Zum
einen substituiert es das bisherige DGM in
der Phase der geometrischen Umprojektion.
Zum anderen dient es der Analyse und dem
Auffinden sichttoter Bereiche, auch ,,ver-
deckte Bereiche* genannt, wobei eine Art



240 Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 4/2002

Abb. 3: Auf DGM basierendes Orthobild mit ,,fehlplatzierter’* Briicke und korrekt verlaufendem
Schatten.

S

Abb. 4: ,Ehrliches Orthobild" mit weiB markierten verdeckten Gebieten.
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Abb. 5: ,,Ehrliches Orthobild** einer Bricke mit grin markiertem Verdeckungsbereich.

inverse Strahlverfolgung vom Objektraum
in den Bildraum stattfindet. Ausgehend von
einem (1) Quellbild mit zugehérigem DOM
ist es moglich, Verdeckungsgebiete im Or-
thobild zu markieren, jedoch nicht verdeck-
te Bereiche mit ,,richtigem Orthobildinhalt*
aufzufiillen. Ein solches Orthobild kann
man als ,,ehrliches* Orthobild* betrachten,
da es geographisch das richtig, also ,,ehr-
lich*, zeigt, was vom Augpunkt des Quell-
bildes aus sichtbar war, siche Abb. 4. Abb. 5
markiert in griin das vorab bestimmte Ver-
deckungsgebiet der Briicke.

Wahre Orthobilder oder
True Ortho-Images

Jedoch wiren derartige Orthobilder mit
,,weissen Flecken** zwar ,,richtig® aber nicht
asthetisch und natiirlich inhaltlich nicht
vollstindig. Daher sind die weissen Flecken
mit richtigem Orthobildinhalt moglichst
automatisch aufzufillen. Mit einem DOM
und mehreren Quellbildern von verschiede-

nen Aufnahmeorten, z. B. von einem Luft-
bildblock, kann man mehrere einander
iiberlappende ,,ehrliche* Orthobilder erzeu-
gen. Die weissen Flecken in Uberlappungs-
gebieten werden durch richtigen Orthobild-
inhalt iberlagernder Orthobilder mittels
Mosaikierung automatisch ersetzt. Es ent-
steht ein synthetisches, da kiinstlich aus
mehreren einzelnen Orthobildern erzeugtes
neues Orthobild, eigentlich ein Orthomo-
saik. Dieses bezeichnet man als ,,wahres Or-
thobild* (engl. ,,True Orthoimage* = TOI).
Es ist ,,wahr*, denn in ihm sind von Men-
schenhand erschaffene Objekte ,,wahrlich*
senkrecht projiziert und Verdeckungsberei-
che mit wahrem Orthobildinhalt aufgefiillt.

Wo die Bestimmung von Sichtlinien fiir
bereits identifizierte Verdeckungsgebiete zu
Quellbildern mit ,,giiltigen* Bildinhalten
fihrt, konnen Verdeckungsgebiete ersetzt
werden. Bei den TOIs in den Abb. 6 und 7
fand die Anwendung von DOMs und die
automatische Ersetzung von Verdeckungs-
gebieten statt. Die Gebdude in Abb. 6 wer-
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b iui

Abb. 6: True Orthoimage eines Innenstadtgebietes mit automatisch ersetzten Verdeckungsberei-

chen.

den senkrecht auf die Orthobild-Ebene pro-
jiziert, vergleiche das Prinzip in Abb. 1.
Ein genauer Blick auf Abb. 6 zeigt, dass
Gebédude aus mehreren 3D Grundstruktu-
ren zusammengesetzt sind, denn nicht rich-
tig erfasste oder modellierte konnen auch
weiterhin zur Abbildung der vertikalen Fas-
saden fihren, wie dies im Falle des in ein
Gebéude integrierten aber nicht modellier-
ten Rundturms im linken unteren Quadran-
ten in Abb. 6 ersichtlich ist. Die wahre Or-
thoprojektion behandelt auch die Briicke
korrekt, wie in Abb. 7 zu sehen ist. Da fiir
obige Beispiele Luftbildblocke mit in den
Verdeckungsbereichen einander iiberlap-
penden Quellbildern vorhanden waren,
konnten diese automatisch durch richtige
Orthobildinhalte ersetzt werden.

Anwendungen in der Produktion

Um die Erzeugung von TOI in eine Produk-
tionsumgebung zu integrieren, bendtigt man
entsprechende Softwareprodukte und auf-
einander abgestimmte Abldufe. OrthoBox

von INPHO ist darauf vorbereitet, TOIs zu
erzeugen und folglich DOMs entsprechend
verarbeiten zu konnen, siche www.inpho.de.
Alle oben angefiihrten Beispiele wurden
mittels OrthoBox produziert, welches aus
den beiden Einzelapplikationen OrthoMa-
ster fiir die Orthobilderzeugung und Ortho-
Vista fiir die Mosaikierung besteht; beide
Einzelapplikationen kann man inklusive
Dokumentation als Demoversionen von
www.inpho.de per download erhalten.

In OrthoMaster importiert man neben
den georeferenzierten Quellbildern und dem
DGM 3D-modellierte Objekte, d. h. Hauser
und Briicken. Wihrend der Orthobildbe-
rechnung vereint OrthoMaster diese mit
dem gegebenen DGM. Das daraus resultie-
rende DOM ermdoglicht die Erzeugung von
,,ehrlichen® Orthobildern mit den besagten
weissen Flecken. AnschlieBend iibernimmt
OrthoVista die Mosaikbildung aus benach-
barten oder iiberlappenden Orthobildern.
Dabei interpretiert es die weissen Flecken
als Verdeckungs-Codes und {ibernimmt
automatisch richtige Orthobildinhalte aus
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Abb.7: True Orthoimage einer Bricke mit automatisch ersetztem Verdeckungsbereich.

anderen Orthobildern. So entsteht das True
Ortholmage.

Die eigentlichen Herstellungskosten von
TOI verursacht jedoch die Datenerfassung
von 3D-Objekten wie z. B. von Hausern und
Briicken. Dies muss derzeit entweder zeit-
aufwindig von Stereooperateuren erledigt
werden oder kann durch einen entsprechend
bearbeiteten Datensatz einer dichten Laser-
scannerbefliegung ersetzt werden. Beide An-
stze sind kostenintensiv. Nachdem es sich
bei den ,,Objekten von Menschenhand*
iberwiegend um Héduser handelt, kann man
versuchen, diese kostengiinstiger zu erfas-
sen. Hierzu kann man die halbautomatische
Erfassung von georeferenzierten 3D-Draht-
gittermodellen von Hausern einsetzen. Die
Anwendung inJECT von INPHO bietet den
Ansatz der halbautomatischen Merkmals-
Extraktion von 3D-Drahtgittermodellen
von Gebiduden. Da zur Anwendung von
inJECT weder spezielle stereofdhige Com-
puterhardware noch hochspezialisierte, er-
fahrene Stereooperateure notwendig sind,

kann die halbautomatische Merkmalsex-
traktion Datenerfassungskosten reduzieren
helfen.

Schlussbemerkungen

True Orthoimages sind Ortho-Mosaike, die
den Objektraum vollstindig in senkrechter
Parallelprojektion darstellen. Fiir die Erzeu-
gung von TOIs bendtigt man a) einen Satz
georeferenzierter Quellbilder mit vollstdndi-
ger Sichtbarkeit der Objektoberfliche, b) ein
DOM und c) die korrekte geometrische und
radiometrische Bearbeitung von Verde-
ckungsgebieten. Die Datenerfassung der
kiinstlichen Objekte verursacht den Lowen-
anteil der Herstellungskosten fiir ein TOI,
was sie gegeniiber ,,klassischen* Orthobil-
dern® vermutlich verteuert. Fiir die ver-
starkte Einflihrung und Anwendung von
TOI erscheint es essentiell, dass man Verfah-
ren findet, die erfolgreich die Herstellungs-
kosten bei der DOM-Datenerfassung redu-
ziert. TOIs stellen eindeutig den hochsten
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Qualitdtsstandard fir Orthobilder dar. Thr
Einsatz in anderen Anwendungen wie z. B.
GIS wird deren Qualitit steigern helfen. Al-
lerdings gilt es zu beriicksichtigen, dass bei
der konsequenten Anwendung von TOIs die
Fassaden der Héuser ,,verloren® gehen und
somit auch ein gewisser 3D-Eindruck in Or-
thobildern. Jedoch sind Orthobilder von
Natur aus 2D und nur TOIs erfiillen diese
Eigenschaft zu wahrlich 100 %.

Anschrift des Verfassers:

Dr.-Ing. WERNER MAYR

inpho GmbH, Smaragdweg 1, D-70174 Stuttgart,
e-mail: werner.mayr@inpho.de

www.inpho.de

Manuskript eingereicht: Mai 2002
Angenommen: Mai 2002
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Regionale Kartierung von Sturmschéaden in Mitteleuropa

STEFFEN KUNTZ & ULRICH EBEL, Miinchen

Summary: Regional Storm Damage Mapping in
Central Europe. Damage due to storms in the
highly populated regions of Central Europe is not
as a rule visible to the eye from outer space. How-
ever, it is now considered operationally practicab-
le to identify storm damage in large wooded areas
from multi-temporal satellite data. The only con-
ditions that need to be fulfilled are that the dam-
aged wooded areas have to be of an adequate size
(several acres) and that good-quality satellite data
(i.e. as little cloud cover as possible) from before
and after the event must be available. Detected
in this way, storm damage in wooded areas can
be used to derive the spatial distribution of the
damage patterns and hence the regional features
of the (gusty) wind field in an extensive area. At
the same time, this method yields an indicator that
can make it possible to estimate the damage po-
tential in adjacent population centres that natu-
rally harbour a much higher financial risk. With
this in mind, Swiss Re Germany AG contracted
RSS - Remote Sensing Solutions GmbH to com-
pile a regional map of the wooded areas severely
damaged by hurricane “Lothar” (on 26.12.
1999). On the basis of 4 Landsat TM and ETM
images — captured before and after the storm —
an area of over 100,000 km? was mapped. All the
results were converted to ARC-View™ so as to
be available for further modelling in conjunction
with wind measurements and in-house insurance
data.

Zusammenfassung: Schiden durch Stirme in
Siedlungsgebieten sind in Mitteleuropa in der Re-
gel vom Weltraum aus nicht direkt erkennbar.
Dagegen kann die Erfassung von Sturmschidden
in groBeren Waldgebieten aus multitemporalen
Satellitendaten als weitgehend operationell gel-
ten. Die einzigen Bedingungen, die gegeben sein
miissen, sind zum einen eine entsprechende Grofe
der geschiadigten Waldbestiande (mehrere ha) und
zum anderen das Vorhandensein von qualitativ
guten (d. h. moglichst wolkenfreien) Satellitenda-
ten vor und nach dem Ereignis. Dadurch sind
Sturmschidden in Wiéldern geeignet, um iiber die
rdumliche Verteilung der Schadensmuster die re-
gionalen Ausprigungen des (Boen-) Windfelds in
einem groBeren Gebiet abzuleiten. Gleichzeitig
erhilt man einen Indikator, der es ermoglichen
sollte, das Schadenspotenzial in benachbarten
Siedlungsgebieten abzuschétzen, die naturgemald
ein vielfach hoheres finanzielles Risiko aufweisen.
Die Swiss Re Germany AG beauftragte deshalb
die Firma RSS - Remote Sensing Solutions
GmbH mit einer regionalen Kartierung der durch
den Orkan ,,Lothar (am 26.12. 1999) stark ge-
schadigten Waldflichen. Auf der Basis von 4
Landsat TM und ETM Szenen — jeweils vor und
nach dem Sturm aufgenommen — wurde eine Fla-
che von mehr als 100000 km? kartiert. Alle Ergeb-
nisse wurden in ARC-View™ iiberfiihrt, um fiir
weitere Modellierungen mit Windmessungen und
internen Versicherungsdaten zur Verfiigung zu
stehen.

Einflihrung

Im Dezember 1999 wurde Europa von einer
Reihe von schweren Winterstiirmen heimge-
sucht, die versicherte Schidden von ca. 11
Milliarden Euro und einen geschitzten Ge-
samtschaden in nahezu doppelter Hohe ver-
ursachten. Zuséitzlich waren weit tiber 100
Tote und viele Verletzte zu beklagen, die ent-

weder direkt durch die Stiirme oder indirekt
wiahrend der anschlieBenden Aufraumungs-
arbeiten zu Schaden kamen. Speziell der
Sturm ,,Lothar* am 26.12. 1999 nahm re-
kordverdichtige Schadensausmale an: In-
nerhalb eines West-Ost-Korridors, der sich
tiber mehr als 1000 km von der Britischen
Kiiste bis nach Deutschland und der
Schweiz erstreckte (Abb. 1), kam es zu Ver-

1432-8364/02/2002/0245 $ 2.00
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sicherungsschidden von ca. 6,2 Milliarden
Euro und einem Anfall an gebrochenem
Holz von etwa 110 Mio. m°.

Nach einer derartigen Katastrophe ist es
fir die Versicherungsindustrie von groBer
Wichtigkeit, Informationen tiber das Scha-
densausmalf} und die Lokalisierung von be-
sonders betroffenen Siedlungsgebieten so
rasch als moglich zu erhalten, da die Scha-
denmeldungen durch die Betroffenen hiufig
mit ldngeren Verzogerungszeiten eintreffen.
Im Falle von ,,Lothar** brauchte es mehr als
ein halbes Jahr, bis sich die Schdtzungen der
Schadenssummen stabilisierten. Falls ge-
naue meteorologische Messungen in gent-
gender Anzahl zur Verfligung stiinden, wire
eine frithe Schadenschitzung auf regionaler
Ebene moglich. Leider ist zurzeit die Dichte
des meteorologischen Messnetzes flir die
Modellierung lokaler Windfelder nicht aus-
reichend. Anstelle solcher Messungen bietet
die Fernerkundung eine Reihe von Méglich-
keiten, groBe Gebiete rasch zu erfassen, die
von der Kartierung einzelner Héuser in
Luftbildern bis hin zu regionalen Uber-
sichtsdarstellungen auf der Basis von Sa-
tellitendaten reichen kann. Bei so grofBfla-
chigen Schidden, wie sie ,,Lothar* anrichte-
te, ist jedoch normalerweise der Einsatz von
Luftbildern aus 6konomischen und zeitli-
chen Griinden nicht moglich.

Nachdem in fritheren Untersuchungen
(KuNTZ & ZIMMERMANN 1993) bereits fest-
gestellt worden war, dass sich grofere

Abb.1: Das (Bdéen-)Windfeld
von,,Lothar*. Das eingezeich-
nete Quadrat gibt das Untersu-
chungsgebiet der Studie an,
das Teile von Frankreich,
Deutschland und der Schweiz
umfasst.

Sturmschdaden in Waldbestianden aus Satel-
litendaten rasch und — fiir regionale Anwen-
dungen — auch mit ausreichender Genauig-
keit effektiv erfassen lassen, beauftragte die

Swiss Re Germany AG die Firma RSS —

Remote Sensing Solutions GmbH — damit,

eine regionale Kartierung der geschidigten

Wilder im Grenzgebiet von Frankreich,

Deutschland und der Schweiz zu erstellen.

Ziel der Studie war, die Ergebnisse fiir fol-

gende versicherungstechnische Aufgaben

nutzbar zu machen:

1. zur Korrelation der geschiddigten Waldbe-
stinde mit gemeldeten Schidenan Gebau-
den, um abzuschitzen, ob diese Vorge-
hensweise als einfacher Indikator fiir
Schédden in Siedlungsgebieten geeignet ist.

2. als Indikator von lokalen Windgeschwin-
digkeiten und Turbulenzen unter Verwen-
dung der GroBe und der Verteilung ge-
schidigter Waldbestinde mit dem Ziel
der Verbesserung lokaler Windmodelle.

3. zur Korrelation der geschddigten Wald-
bestinde mit digitalen Geldindemodellen
und internen Versicherungsdaten zur Op-
timierung regionaler Risikomodelle.

Methodik der Sturmschadens-
kartierungen

Die eingesetzte Methodik zur Kartierung
der regionalen Sturmschadensmuster in
Wildern umfasste die folgenden Arbeits-
schritte:
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1. Arbeitsschritt: Auswahl geeigneter
Satellitendaten

In Mitteleuropa treten die meisten schaden-
trachtigen Stiirme im Herbst und Winter
auf. In dieser Jahreszeit ist der Sonnenstand
zum Zeitpunkt der Aufnahme (bei Landsat
ca. 10.30 h MEZ) relativ niedrig. Hinzu
kommt, dass linger andauernde Schonwet-
terperioden selten sind und damit optische
Sensoren mit ldngeren Orbitzyklen (z.B.
Landsat 16 Tage) hiaufig Probleme bei der
Datenakquisition haben. Im Winter 1999
war genau dies der Fall. Deshalb war es
nicht moglich, rasch vor und nach dem
26.12. 1999 wolkenfreie Aufnahmen zu er-

Tab. 1: Uberblick (iber die eingesetzten Satelli-
tenszenen.

Sensor Path / Row Aufnahme-
datum
Landsat 7 ETM | 196 / 26 & 27 02.09.99
Landsat 5 TM | 195/ 26 & 27 11.09.99
Landsat 5 TM 195/ 26 13.03.00
Landsat 7 ETM 195/ 27 21.03.00
Landsat 7 ETM | 196 / 26 & 27 15.05.00

halten, die das Gesamtgebiet (der Ober-
rheingraben bis etwa Hohe Mannheim mit
angrenzenden Regionen in Frankreich,
Deutschland und der Mittelschweiz) ab-
deckten. Dies traf auf die Systeme SPOT,
IRS und Landsat gleichermaf3en zu. Die ein-
zigen wolkenfreien Satellitenszenen, die
moglichst kurz vor und nach dem Sturm ver-
fligbar waren, stammten von Landsat 5 und
7. Tab.1 gibt einen Uberblick iiber die aus-
gewdhlten und verwendeten Szenen.

2. Arbeitsschritt: Kalibrierung,
Geokodierung und Mosaikierung

Alle Satellitenszenen wurden iiber Stan-
dardverfahren — die von dem Bildverarbei-
tungssystem ERDAS Imagine™ bereitge-
stellt werden — so weit wie es aus 6konomi-
schen und Zeitgriinden angebracht war, un-
tereinander relativ angepasst und standardi-
siert. Dies umfasste eine Reduktion des
Dunstschleiers (dehazing) sowie eine His-
togrammanpassung. Danach erfolgte die
Georeferenzierung auf UTM Projektion
iiber Passpunkte. Da als Zielgroe der end-

100 km

Abb. 2: Bildmosaike von jeweils 4 Landsat Szenen (Kanalkombination 5,4,2 RGB) vom September
1999 (links) und vom Marz/Mai 2000 (rechts). Die Unterschiede in der Farbdarstellung im rechten
Bild stammen von saisonalen Unterschieden, die durch das Wachstum der Vegetation zwischen
Marz (6stlicher Orbit) und Mai (westlicher Orbit) hervorgerufen werden. In dunkelgriinen Farben
bilden sich gut die Waldflachen des Pfalzer Walds und der Vogesen im Westen sowie des Schwarz-
walds im Osten ab.
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gliltigen Karte der Maf3stab 1:200000 war,
wurden deutsche, franzdsische und Schwei-
zer topographische Karten in den MaBsta-
ben 1:50000 und 1:100000 fiir die Bestim-
mung der Passpunkte herangezogen. Zu-
sitzlich wurde auch das internationale, frei
verfiigbare USGS-Geldndemodell fiir die
Reduzierung von Lagefehlern in den Mittel-
gebirgen eingesetzt. Da allein die Pass-
punktbestimmung iiber die Landergrenzen
hinweg sehr aufwéindig war, benotigte dieser
Arbeitsabschnitt mehr als zwei Drittel des
Gesamtaufwands der Kartierung (ca. 2
Mannwochen). Danach erfolgte die Mosai-
kierung aller Szenen fiir die weitere Interpre-
tation. Als Resultat dieser Arbeiten lag ein
homogener Datensatz des Gesamtgebiets
vor, bestehend aus jeweils 4 Landsat-Szenen
vor und nach dem Sturm (Abb. 2).

3. Arbeitsschritt: Generierung einer
,,Waldmaske**

Um mogliche Klassifizierungsfehler bei der
thematischen Kartierung von vornherein so
weit wie moglich zu reduzieren und gleich-
zeitig den Datensatz und damit den Analy-
seaufwand zu minimieren, wurde fir das
Gesamtgebiet eine bindre ,,Waldmaske* er-
stellt. Dazu wird in einem neuen Datenlayer

allen Waldflichen der Wert 1 und allen
Nichtwaldflichen der Wert 0 zugewiesen.
Das Verfahren wurde von SCHARDT 1990 be-
schrieben. Im vorliegenden Fall musste es
allerdings in einigen Punkten modifiziert
und verbessert werden, da Wasserflichen
und Schatten sonst zu einer Uberschitzung
der Waldflichen gefiihrt hitten. Es nutzt die
Tatsache, dass Waldflachen in den Landsat-
Kanilen 2 und 3 die dunkelsten Grauwerte
aufweisen. Uber ein einfaches Schwellwert-
verfahren wird dann fiir jeden der beiden
Spektralkanéle iterativ ein Schwellwert fest-
gelegt, der dunkle Waldflichen von allen
helleren Bildteilen trennt. Zuséitzlich muss
flr alle Wasserflichen noch ein dritter Bi-
ndr-Layer generiert werden. Dieser ergibt
sich nach folgendem Verfahren: falls (TM 5)
< (TM2) — C dann wird einem Pixel der
Wert 0 zugewiesen, wihrend in allen ande-
ren Fillen der Wert 1 zugewiesen wird. Da-
bei stehen TM 5 bzw. TM 2 fiir die entspre-
chenden spektralen Binder des Landsat 5
bzw. 2 und C entspricht einem empirisch er-
hobenen Korrekturfaktur. Wasserflichen
werden demnach mit Nullwerten maskiert.

Durch Multiplikation von allen drei Bi-
ndrlayern werden Waldflichen eindeutig als
solche erkannt und mit dem Wert eins mas-
kiert. Eine erneute Multiplikation mit den

Abb. 3: Vergleich der binaren Waldmaske mit den Originaldaten in einem Ausschnitt aus dem

mittleren Schwarzwald, nahe Offenburg.
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Abb. 4: Vergleich
der Situation vor
und nach dem
Sturm in einem Teil
des Hauptscha-
densgebiets in den
Nordvogesen,
Frankreich (Land-
sat 7 ETM, Band-
kombination 4,5,3,
RGB). Die violetten
Flachen in den vor-
mals intakten Wal-
dern sind Sturm-

schadensflachen.
September 1999

Originaldaten ergibt dann die endgiiltige
Waldmaske. Die Berechnung erfolgte mit
Hilfe des Spatial Modelers von ERDAS
Imagine™.

Danach wurde die Waldmaske mit einem
7 x 7 Majoritatsfilter gegléttet, da die Vor-
gabe war, nur Flachen liber 4 ha Grofe zu
kartieren. Kleinere Gehdlze wurden da-
durch bewusst eliminiert. Die Uberpriifung
der Waldmaske erfolgte stichprobenartig
mit Hilfe topographischer Karten im MaB-
stab 1:50000 und durch einen Vergleich mit
dem CORINE-Datensatz von Deutschland.
Dabei konnte nachgewiesen werden, dass
die Genauigkeit des Verfahrens fiir den ge-
forderten KartiermafBistab 1:200000 mehr
als ausreicht und die Qualitdt der CORINE-
Daten tbertrifft. Auf Baden-Wiirttemberg
bezogen war die resultierende Waldfldche
mit den Angaben der Forstverwaltung bis
auf eine Nachkommastelle identisch.

4. Kartierung der Schaden

Da nur der regionale Aspekt und die gro-
Beren Schiden fiir die Swiss Re Germany
interessant war, wurde als untere Grenze
einer zu erfassenden Schadfliche 4 ha vor-
gegeben. Zundchst wurde versucht durch
eine uniiberwachte Klassifizierung des mul-

N
iy A Marz / Mai 2000

titemporalen Datensatzes innerhalb der
maskierten Waldflichen alle Schadflichen
automatisch zu erkennen. In dem Marzorbit
kam es aber infolge von Schneeflichen, Wol-
ken und stirkeren Dunstschleiern zu einer
ortlich starken Uberschitzung der Schiden,
wihrend auf den Nord- und Osthdngen der
Mittelgebirge eine generelle Unterschitzung
erfolgte. Deshalb konnte das Ergebnis die-
ser Klassifizierung nur als erste Nidherung
an die wahren Schadflichen dienen; quasi
als Warninformation zu einem potenziellen
Schaden, der allerdings noch zu verifizieren
bzw. zu verdndern war.

Aus Zeitgriinden erfolgte die eigentliche
Kartierung durch interaktive Delinierung
am Bildschirm auf der Basis der multitem-
poralen Daten (vorher — nachher Aspekt;
ADbb. 4). Die Durchmusterung der Waldfla-
chen auf etwaige Schiden und die Delinie-
rung aller erkennbaren Schaden im Gesamt-
gebiet (> 100000 km?) im Rahmen der Ge-
nauigkeitsvorgaben konnte innerhalb von 4
Manntagen, inklusive der Nachbearbeitung
in wenigen Teilgebieten abgeschlossen wer-
den. Die Ergebnisse dieser Kartierung liegen
zum einen in einer Fldchenstatistik (Tab. 2),
als digitale Karten- und Bildprodukte fiir
Dokumentations- und Werbezwecke (Abb.
5 und 6) sowie als Vektor- und Rasterdaten-
satz fiir weitere GIS-Einsitze vor.

Tab. 2: Statistiken der geschadigten Waldbestande.

mittlere GroBe eines
geschadigten Bestands

geschadigte
Gesamtflache

kleinste kartierte
Schadensflache

groBte kartierte
Schadensflache

29,164 ha 17,0 ha

0,7 ha 289,1 ha




250

Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 4/2002

Tab. 3: Ergebnisse fur das gesamte Untersuchungsgebiet.

Gesamtflache davon bewaldet Waldflache Schadensflache | Schadensflache
(km?) (km?) in % (km?) in %
103,426 39,922 38,60 291,64 0,73

Abb. 5: 3D-Ansicht des Hauptschadengebiets mit Blick von Westen Uber die Vogesen und das Rhein-
tal auf den Schwarzwald (Landsat 7 ETM, Bandkombination 4,5,3, RGB Uberlagert (iber das USGS-
Gelandemodell). Zur besseren Darstellung bei dem kleinen MaBstab wurden die Schadensflachen

Uberzeichnet dargestellt.

5. Uberpriifung der Ergebnisse

Bei der GroBle des Schadensgebiets wurde
die Verifikation vornehmlich vom Kfz aus
durchgefiithrt. Dabei wurden die Haupt-
schadensgebiete im Schwarzwald und in den
Vogesen bereist. Mittels eines ARC-View-
Projekts mit direktem GPS-Link war im Ge-
lande eine eindeutige Identifizierung simtli-
cher aufgesuchter Flichen moglich (Abb. 7).

Anhand der im Geldnde festgestellten Be-
funde konnte dem Auftraggeber garantiert
werden, dass alle Sturmfldchen tiber 4 ha bei
der Kartierung richtig erfasst wurden. Die

Abb.6: Raumliche Verteilung der Schaden in
der Region Uberlagert auf das USGS-Gelande-
modell.
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Abb.7: Beispiel fir die Gelandebereisung. Links Originalsatellitenbild vom Mai 2000 aus dem
Hauptschadensgebiet in den Vogesen. Die gepunktete Linie zeigt einen gemessenen GPS-Track
entlang einer StraBe. Die Fotografien rechts, die Uber die GPS-Messungen eine eindeutige geo-
graphische Zuordnung haben, dokumentieren exemplarisch den Befund an zwei Stichprobeorten.

Baden-Wiirttembergische Forstverwaltung
bestétigte zusitzlich, dass die aus dem Sa-
telliten erfasste Schadensfliche in den Na-
delholzbestinden Baden-Wiirttembergs
sehr gut mit den internen Quellen iiberein-
stimmt (SCHLUTER, FD Freiburg, miindl.
Mitteilung).

Diskussion der Ergebnisse

Im Rahmen der Studie wurden die durch
den Orkan ,,Lothar* geschiadigten Waldfla-
chen in einem Gesamtgebiet von mehr als
100000 km? mittels Landsat 7 ETM Satel-
litendaten kartiert. Dies ist die nach unse-
rem Wissensstand bisher groBte, in sich kon-
sistente und international angelegte Kartie-
rung von Sturmschdden, die in Europa
durchgefithrt wurde. Als Ergebnis liegen
georeferenzierte Sturmschadensmuster als
Grundlage fiir weiterreichende meteorologi-
sche und versicherungstechnische Modelle
vor.

Dennoch sollte auch auf einige Schwé-
chen des Verfahrens hingewiesen werden.
Als wesentliches Element fiir derartige In-

venturaufgaben miissen vor und nach einem
Sturmereignis so rasch als moglich qualita-
tiv hochwertige Satellitendaten zur Verfii-
gung stehen. Im vorliegenden Fall dauerte
es immerhin mehr als drei Monate, bis die
ersten wolkenfreien Aufnahmen eines Teil-
gebiets (der Ostliche Orbit; Path 195) aufge-
nommen worden waren. Obwohl diese Zeit-
verzogerung bei der Zielsetzung des Projekts
nicht kritisch war, kann sie fiir eine Forst-
verwaltung, die sich mit den Folgen der
Schidden unmittelbar auseinanderzusetzen
hat, fast ein Ausschlusskriterium darstellen.

Das zweite Problem liegt darin begriindet,
dass sich in Satellitendaten vom Spétwinter
und vom =zeitigen Friihjahr unbelaubte
Laubwaldbestinde von gebrochenen Laub-
wildern gar nicht oder nicht mit ausreichen-
der Sicherheit differenzieren lassen. In dem
Mirz-Orbit  (Schwarzwald und Mittel-
schweiz) wurden daher nur Schiden in Na-
delholzbestianden kartiert, wihrend die star-
ken Schiden in Laubwildern — beispielswei-
se im Rheintal — nicht erfasst wurden. Da
der hohe Nadelwaldanteil in den Vogesen
und dem Schwarzwald dennoch eine gute
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rdumliche Verteilung der Schiden erkennen
lasst, ist dieses Manko fiir den Auftraggeber
nicht gravierend. Fiir eine Forstverwaltung
konnen fehlende Informationen iiber Schi-
den in groBeren Laubwaldregionen jedoch
wiederum Kkritisch sein.

Beinahe zwei Jahre nach dem Orkan sind
20% der versicherten Schiden noch nicht
reguliert. Deshalb hat die Verschneidung der
Schadflichen mit den Versicherungsdaten
gerade erst begonnen. In Tab. 4 werden vor-
laufige erste Ergebnisse der Analysen fiir
stark betroffene Gebiete in Baden-Wiirttem-
berg prasentiert. Dabei gilt ein Gebiet (auf
der Basis der fiinfstelligen Postleitzahlen)
dann als stark betroffen, wenn innerhalb
dieses Gebiets die kartierte Schadensfliche
im Wald groBer als 1% der Gesamtwaldfla-
che ist. Danach zeigen die ersten Analysen
einen klaren Zusammenhang zwischen dem
versicherten Schaden und den Kkartierten
Schdden in den Waldern.

Windmodelle, die in der Versicherungsin-
dustrie zum Einsatz kommen, basieren auf
Risikoeinschitzungen, die auf einer Korre-
lation von Schadensparametern mit der
Windgeschwindigkeit basieren. Fiir den
Sturm ,,Lothar* ergibt sich allerdings eine
sehr groBe Streuung bei den Schiden und
eine nur schwache Korrelation zu den ana-
lysierten  Windgeschwindigkeiten.  Die
Griinde dafiir sind — neben einer Reihe von
methodischen Problemen bei der Messung
der Windgeschwindigkeiten — das unzurei-
chende Netzwerk an meteorologischen

Tab.4: Gebaudeschaden in Baden-Wirttem-
bergin Abhangigkeit von der Starke der kartier-
ten Sturmschaden im Wald.

stark ge- |Rest des
schadigte | Landes
Flache
% geschadigte 18,8 % 12,1%
Gebéaude
mittlerer Schaden 2,139 € | 1,785 €
pro geschadigtem
Gebaude
Héhe des Schadens im | 0,105% | 0,058 %
Verhéaltnis zur Summe
der Gebaudewerte

Messstationen, das eine Auflésung in lokale
Windfelder nicht gestattet. Dabei lasst sich
speziell in den Mittelgebirgen erwarten, dass
orographisch induzierte Windturbulenzen
einen groBen Einfluss auf das Schadgesche-
hen nehmen. Doch gerade im deutschen
Hauptschadensgebiet zwischen StraBburg
und Stuttgart gibt es gar keine Wetterstatio-
nen des Deutschen Wetterdienstes. Deshalb
ist die Analyse der Schadensmuster in den
Waildern eine wertvolle Zusatzinformation,
um lokale Windfelder besser zu verstehen
und damit zu verbesserten kleinrdumigen
Risikoanalysen zu kommen.
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Estimation of Vegetation Parameters from Multispectral Data
using Physical Models and Ground Control Measurements

FRANZ KuRz, Minchen, OLAF HELLWICH, Berlin & HEINRICH EBNER, Miinchen

Summary: We propose a general framework to
estimate vegetation parameters from multispect-
ral remote sensing data using physical radiative
transfer models and a moderate amount of
ground control data. This framework has been
exemplarily demonstrated for different winter
wheat fields imaged by a Daedalus ATM multi-
spectral scanner in the last two years. The main
focus lies on the variations of vegetation parame-
ters within single fields, which are used to derive
information about soil heterogeneities for preci-
sion farming. For the estimation of vegetation pa-
rameters we use physical radiative transfer mo-
dels, e. g. SAIL and PROSPECT, combined with
a linear empirical model. Results show the inver-
tibility of the models for leaf area index, chloro-
phyll content, specific dry matter, and specific wa-
ter content. A strategy for the use of ground cont-
rol data is proposed to receive high accuracies of
the estimated vegetation parameters with a mini-
mum of necessary measurements.

Zusammenfassung: Schdtzung von Vegetationspa-
rametern aus Multispektraldaten mit Hilfe physi-
kalischer Modelle und Bodenkontroll-Messungen.
In dieser Arbeit wird ein Verfahren zur Schétzung
von Vegetationsparametern aus multispektralen
Fernerkundungsdaten mit Hilfe physikalischer
Strahlungstransfer-Modelle und einer moderaten
Anzahl von Bodenkontroll-Messungen vorge-
stellt. Dieses Verfahren wurde iiber einen Zeit-
raum von zwei Jahren exemplarisch an verschie-
denen Schldgen mit Winterweizen getestet, die mit
einem Daedalus ATM Multispektralscanner auf-
genommen wurden. Von besonderem Interesse
sind hierbei die Schwankungen der Vegetations-
parameter innerhalb einzelner Schlige zur Ablei-
tung von Informationen iiber Bodenheterogenita-
ten, die im Precision Farming eine wichtige Rolle
spielen. Zur Schitzung der Vegetationsparameter
verwenden wir verschiedene physikalische Strah-
lungstransfer-Modelle, u.a. SAIL und PRO-
SPECT, in Kombination mit einem linearen em-
pirischen Modell. Die Ergebnisse zeigen, dass
durch Invertierung der verwendeten Modelle der
Blattflichenindex, der Chlorophyllgehalt, die spe-
zifische Trockenmasse und der spezifische Wasser-
gehalt zuverléssig geschitzt werden konnen. Eine
Strategie zur Verwendung von Bodenkontroll-
Messungen wurde entwickelt, bei der hohe Ge-
nauigkeiten mit einem Minimum an Messauf-
wand erreicht werden konnen.

1 Introduction

Remote sensing techniques play an impor-
tant role in precision farming by providing
continuous and contactlessly acquired data
of agricultural crops. Remote sensors image
vegetation, which is growing on different
soil types with different water availability,
substrate, impact of cultivation, and relief.

These differences influence the state of the
plants and cause heterogeneous regions
within single fields. Hence the heteroge-
neous vegetation acts as an interface be-
tween soil and remote sensing information,
because vegetation parameters describing
the state of the plants can be deduced from
remote sensing imagery.

In this context a framework for the esti-
mation of vegetation parameters from mul-
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tispectral imagery is proposed. The main fo-
cus of our approach lies on the variation of
the vegetation parameters within single
fields assuming that field borders and vege-
tation type are given. This framework ap-
plies both a physical and an empirical model
to derive the functional relationship be-
tween vegetation parameters and measured
image grey values. The physical model is
used to estimate selected vegetation parame-
ters by an inversion process, whereas the em-
pirical model fits the physical model to local
characteristics and sensor specifics.

This technique has been exemplarily tes-
ted for several sites with winter wheat ima-
ged by a Daedalus ATM multispectral scan-
ner from DLR (German Aerospace Center).
Results show the attained accuracies for the
estimated vegetation parameters with re-
spect to the amount of ground control
points.

2 Related Work

The estimation of vegetation parameters
using physical models is based on the des-
cription of radiative transfer in the canopy
by means of an analytical reflectance model.
In the last 30 years, various models descri-
bing radiative transfer in canopy, soil and
leaves have been published. These models
provide the relationship between the radia-
tion incoming from the sun and — according
to the bidirectional reflectance distribution
function (BRDF) — to the observer scattered
radiation. Inputs of these models are the
structural and spectral parameters of the ve-
getation/soil medium. Models describing
the complete vegetation/soil medium are
called canopy transfer models, e. g. the SAIL
model (VERHOEF 1984), the Nilson-Kuusk
canopy reflectance model (N1LsON & Kuusk
1989), and the LCM2 model (GANAPOL et
al. 1999). In these models, the leaves are con-
sidered as the only components of the ve-
getation canopy characterised by their re-
flectance and transmittance. The spectral
properties of the leaves are mainly influen-
ced by the chemical consistency of the lea-

ves, which can be modelled by so called leaf’
optical physical models, e.g. PROSPECT
(JacQueMouD & BARET 1990), LEAFMOD
(GanaroL et al. 1998), and SLOPE (MAIER
2000).

Generally, these models were set up in the
forward mode. This means output parame-
ters are the reflectance on top of the canopy
for given parameters of the vegetation/soil
medium. The solution of the resulting inver-
se problem was subject of many investiga-
tions during the last years. Depending on
the applied sensors two main methods can
be distinguished, inversion with multidirec-
tional and with multispectral data. Indepen-
dent of the method the inversion of the phy-
sical model was conducted using different
mathematical algorithms such as look up
table (KNYAZIKHIN et al. 1998), iterative op-
timisation (JACQUEMOUD et al. 1995), and
neural networks (BUELGASIM et al. 1998).
These algorithms adjust the model input pa-
rameters in such a way that the model-pre-
dicted values closely match the measured va-
lues. A comparison of these methods (PRAG-
NERE et al. 1999) gives slight advantages to
the neural networks technique that is most
robust for different sensors and canopy ty-
pes. Up to now the inversion studies are per-
formed with simulated reflectance or field
spectrometer measurements. In practical
applications with airborne or space-borne
sensor data, a variety of empirical tools,
such as vegetation indices and spectral mix-
ture models, are widely used to derive bio-
physical parameters of the vegetation. Our
approach combines strict inversion of phy-
sical models with empirical elements to esti-
mate biophysical parameters from airborne
sensor data. In previous work (Kurz &
HeLLwicH 2000), we describe our inversion
method, the investigation of invertibility
and the selection of relevant biophysical pa-
rameters in more detail. We chose four pa-
rameters for a partial inversion of the ap-
plied physical models: leaf area index, chlo-
rophyll content, specific dry matter, and spe-
cific water content. The inversion was con-
ducted using simulated annealing followed
by a least squares adjustment.
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3 Methodology
3.1 Overview

Modelling of radiative transfer is usually es-
tablished in the forward direction, i.e. the
model follows the way of the photons from
the sun to the observer to calculate sensor
grey values given some information about
the surface and atmosphere. The reverse di-
rection is also referred to as model inversion
with given sensor grey values to derive in-
formation about the surface and atmosphe-
re.

Fig.1 shows the combination of several
physical and a linear empirical model in the
forward and reverse mode. The model in-
put is divided into constant and variable
parameters. The variable parameters, leaf
area index, chlorophyll content, specific
dry matter and specific water content, are
part of the input parameters as well as the

target parameters of the model inversion.
These parameters are chosen because they
show the highest variability within single
fields, whereas the other input parameters,
e. g. the soil reflectance or the leaf angle dis-
tribution, are assumed to be known and
constant. Output parameters of the physical
models are sensor grey values g7, .4 that
have to be fitted to grey values g7, actually
occurring at the test site. We use a linear
empirical model to attain fitted model-pre-
dicted grey values g’ .-

During the model inversion variable pa-
rameters are calculated given the measured
grey values. The model inversion is conduc-
ted by a least-squares adjustment in combi-
nation with simulated annealing.

In the following chapter a more detailed
description of the applied physical and em-
pirical models with all input parameters is
given.

Empirical :
Output nrrllf())ldr;(ia Illgzlézl Input parameters
Leaf area index
SAIL E)
5]
- IS Chlorophyll
Model : : g content
predicted Linear fitting s
sensor grey torealdata | g/ | PROSPECT g2
values <« using phys-mod «— ...g Spec. dry matter
A measurements <« 5
Eomatel at ground > Spec. water
control points SOLSPEC content
(GCP) ”
Sensor % g
=
! model O g
Measured ) i del
sensor grey . Inversion o t' e mode '
values - (simulated annealing and least- - Variable parameters
g’ squares adjustment)

Fig.1: Overview of the applied physical and empirical models in the forward (upper part) and

reverse (lower part) direction.
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3.2 Physical and Empirical Models
3.2.1 The SAIL model

The SAIL model (VERHOEF 1984) calculates
the directional reflectance on top of the can-
opy as a function of structural and spectral
properties of the vegetation/soil medium. A
functional relation between vegetation- and
soil parameters and directional reflectance
p* can be sketched by

p* = SAIL (LAI, LAD, p}, 1}, p,
SKYL', a, z, z,, )

The vegetation canopy is considered as a
homogeneous layer characterised by leaf
areaindex LAI, leaf angle distribution LAD,
as well as reflectance p;/ and transmittance
7} of the leaves. Other input parameters of
the SAIL model are soil reflectance p?, dif-
fuse percentage SKYL” of the incoming ra-
diation, azimuth angle a of the observer with
respect to the azimuth angle of the sun, zen-
ith angle z of the observer, and zenith angle
z,,, of the sun.

sun

3.2.2 The PROSPECT model

The PROSPECT model (JACQUEMOUD &
BARET 1990) provides hemispherical reflec-
tance p;} and hemispherical transmittance 7}
of fresh leaves over the whole solar domain
given only four parameters

(p}, t/) = PROSPECT (chl,, ¢,, c,. N) (2)

me

The variables are the content of chloro-
phyll a and b chl,, the specific dry matter
¢,,» the specific water content c,,, and a struc-
ture parameter N. The reflectance and trans-
mittance of leaves calculated with the PRO-
SPECT model are used as input parameters
for the SAIL model.

3.2.3 The SOLSPEC Model

A simple solar spectral model is used to
transform the directional reflectance on top
of canopy to spectral band radiances L at
the sensor. The SOLSPEC solar spectral
model (BIRD 1984) calculates direct normal
E},.., and diffuse irradiances EJ,,, at tilted

direct

surfaces as well as the diffuse percentage
SKYL" of the incoming radiation, which is
an input parameter of the SA/L model. In-
put to SOLSPEC includes date, time and
position, the surface orientation, the tempe-
rature, the amount of precipitable water va-
pour, ozone, and the surface air pressure.
Ejeerr Elser SKYLY) =

direct>

SOLSPEC (date, time, K) 3)

No further atmospheric corrections are
applied. Given the total incoming radiation
E:. + Ej,mV, and the directional reflectance
of the vegetation canopy p”, the spectral
band radiances L* at the sensor can be cal-

culated.

; 2 .
(E z?l)f/ime + E (lire('t)p "
T

L= @)

3.2.4 Sensor Model

A sensor model is applied to transform the
continuous spectral band radiances L* at the
sensor into band specific grey values
Zinysmoa- First the spectral sensitivities of the
sensor bands are taken into account to cal-
culate representative spectral radiances for
each band. Then with given calibration con-
stants of the sensor and the representative
spectral band radiances grey values g/ o
can be calculated.

3.2.5 Empirical Model

As mentioned above the grey values g_;;‘hys_mod
have to be fitted to the grey values g;..,. ac-
tually occurring at the investigated test site
using simple parameters such as offset a* and
scale b* for each sensor band. These para-
meters are assumed to be constant for each
dataset. This linear fitting is necessary due
to simplifications made in the physical mo-
dels and uncertainty of constant model pa-
rameters.

The model-predicted sensor grey values
gl qa are calculated by linear transform-
ation of the grey values g/, moq USIN

gimdel = al + b géhys-mnd (5)



F. Kurz etal., Estimation of Vegetation Parameters

257

Fig. 1 illustrates the calculation of the mo-
del-predicted sensor grey values g’ ., from
input parameters using the described physi-
cal and empirical models.

3.3 Inversion Process

During the inversion process an optimal set
of variable input parameters is estimated
from the given grey values by non-linear and
linear optimisation methods for each pixel
(v. Fig. 1). In our approach the inversion of
the applied models was conducted by the
global optimisation method simulated an-
nealing (HELLWICH 1999) followed by a con-
ventional least-squares adjustment using a
Gauss-Markov model (MIKHAIL 1976) with
weighted observations. There is a redundan-
cy of five for each pixel with the measured
grey values g/, in nine spectral bands as
observations and four unknown vegetation
parameters, LAIL chl,, c,, and c,. In addi-
tion the offset a* and scale b* are introduced
as unknown parameters as well as observa-
tions. The introduction of pseudo observa-
tions a* = 0 and b* =1 with low weights
supports the inversion process. The pseudo
observations decrease the influence of weak
ground control points and reduce ambigui-
ties.

The empirical parameters a* and b*
should be estimated once for each dataset,
which leads to 2 x 9 additional unknown
parameters for a single dataset. The ground
truth parameters measured on the selected
ground control points are also introduced
as observations being uncertain to a degree
corresponding to the acquisition method.
All other input parameters are assumed to
be known and constant in the inversion pro-
cess. Now the unknown empirical parame-
ters and the vegetation parameters for each
pixel can be estimated in a simultaneous
least-squares adjustment. For this approxi-
mate values for the unknown vegetation pa-
rameters are necessary. First approximate
values for the offset and scale parameters
can be estimated through linear regression
with the grey values gghys_mod and measured
grey values g/ of at least two ground cont-
rol points. Then approximate values for the

unknown vegetation parameters are estima-

ted using simulated annealing. As an alter-

native standard values of the unknowns may
be used as approximate values.

The poor robustness of the inversion pro-
cess is the main problem. The inversion fails,
if vegetation parameters leave the definition
range or the maximum number of iterations
is reached. To improve the accuracy and ro-
bustness some enhancements have been im-
plemented.

e Pixels not representing the main crop, e. g.
tracks of agricultural machines and weed,
are eliminated from the estimation pro-
cess. For the extraction of these disturban-
ces some classification methods have been
suggested (Kurz et al. 2000).

e Robustness and accuracy are improved by
averaging grey values of neighbouring pi-
xels belonging to homogenous areas.

e To restrain the vegetation parameters in-
side the definition range a penalty techni-
que was applied during simulated annea-
ling. If vegetation parameters leave the de-
finition range during the least squares ad-
justment the parameters are set back to
values at the edge of the definition range.
If this procedure is not successful, the cor-
responding point will finally be elimin-
ated.

4 Results
4.1 Database

The investigations were conducted under
the umbrella of the Forschungsverbund
Agrardkosysteme Miinchen (FAM, Research
Network Agricultural Ecological Systems
Munich), which is presently using the Da-
edalus multispectral scanner as standard re-
mote sensing instrument. For the 1.5 km’
FAM-test sites in north of Munich, Daeda-
lus multispectral scanner data and colour-
infrared aerial photography were acquired.
Flight dates were 28 June 2000 and 27 June
2001, when winter wheat changes to matu-
rity. The Daedalus multispectral scanner op-
erates in /1 spectral bands of the VIS, NIR,
SWIR and TIR spectra. Nine of these chan-
nels are used in the inversion process. The
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ground pixel size amounted to /.33 m. The
Daedalus image data were geocoded by
matching with ortho imagery with a ground
pixel size of 0.06 m. The influences of the
wide scan angle (RICHTER 1992) on the ra-
diometry of the Daedalus scanner were cor-
rected by DLR.

At several fields with winter wheat ran-
domly distributed measurement sites were
selected each year. At these sites as many
as possible input parameters of the applied
physical models were measured, such as to-
tal dry matter and total water content of
samples, leaf area index and mean leaf angle.
The wet samples corresponding to an
0.25 m?* area were weighed, oven dried and
weighed again to assess total dry matter and
total water content. Leaf area index and
mean leaf angle were measured with the Li-
cor LAI-2000 analyser. Combining leaf area
index with total dry and wet matter, specific
dry matter and specific water content are de-
rived. From the mean leaf angle and a shape
parameter the leaf angle distribution LAD

is derived based on an ellipsoidal distribu-
tion. Using the Licor LAI-2000, ears, stems
and leaves of winter wheat plants cannot be
separated for the assessment of leaf area in-
dex and mean leaf angle. Thus, all measure-
ments are made without separation of dif-
ferent plant components. The chlorophyll
content has been estimated qualitatively
considering the visual appearance of the
leaves. Most measurements are repeated to
assess accuracy properties.

4.2 Estimation of vegetation
parameters at the test sites

The estimation of vegetation parameters
was conducted using the described models
and Daedalus multispectral scanner data.
The measurement sites within the fields are
arbitrarily divided in ground control points
and validation points.

The ground truth measurements at the
ground control points are an essential part
of our model, whereas the measurements at

X Ground control paints
(O Validation points
b Mass points

Daedalus Channel 3

Leaf area index

435

Fig.2: Data acquisition with Daedalus ATM scanner and ground truth measurements on June 28"
2000. Regions with disturbed vegetation are masked out. In this example three ground control
points are selected for model inversion. The estimation has been conducted at validation and
mass points to create maps of vegetation parameters (for example leaf area index on the right).
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the validation points are used to prove the
accuracy of the inversion process. No mea-
surements are made at mass points, which
are used to estimate unknown vegetation
parameters at any position within the field.
To reduce computing time mass points are
chosen in a grid of 10 x 10 pixels. Fig. 2 il-
lustrates the distribution of the different ty-
pes of points. In this special case three
ground control points are chosen. Disturbed
pixels and pixels near the wheel tracks have
been eliminated. Thus, mass points lying on
the eliminated pixels have been excluded
from the inversion process. The Daedalus
multispectral scanner data have been smoo-
thed with a mean filter of mask size 5 x 5.
Approximate values for the vegetation pa-
rameters at mass points are estimated using
simulated annealing. After the least-squares
adjustment the resulting maps of vegetation
parameters are calculated by interpolating
between the estimated vegetation pa-
rameters.

4.3 Accuracies

Our goal is to derive a strategy for the use
of ground control points. From a practical
view the number of necessary ground cont-
rol points should be low to reduce required
ground truth measurements. On the other
hand the robustness of the inversion process
and attained accuracies of the estimated ve-

3 Ground control points

getation parameters should be high. In
Fig. 3 two kinds of accuracies of the estima-
ted leaf area index for two combinations of
ground control points are illustrated. The
theoretical standard deviation, which is der-
ived from the least-squares adjustment, cor-
responds quite well with the empirical devia-
tion at the validation points with a tendency
of higher empirical deviations for both com-
binations. The empirical deviation is the dif-
ference between measured and estimated ve-
getation parameters.

Fig.4 shows the relation between the
number of ground control points and the
empirical or theoretical accuracies of the ve-
getation parameters. For this purpose the
theoretical and empirical accuracies at the
validation points are estimated for different
combinations of ground control points. Us-
ing the accuracies at the validation points
the RMSE (root mean square error) for each
vegetation parameter expressed in percent
of the mean value has been calculated. The
results show that the RMSE of the vegeta-
tion parameters are more or less indepen-
dent of the number of ground control
points. The inversion fails completely, if no
ground control points are used, i.e. most
vegetation parameters leave the definition
range.

Note, that the accuracies and robustness
of the inversion depend on quality of the
measurements at ground control points and

Empirical
deviation

Theoretical

05 standard deviation

Ground control point

1 Ground control point

Fig.3: Maps of leaf area index estimated with Daedalus scanner data of June 27" 2001. For two
combinations of different ground control points the empirical deviations and the theoretical standard
deviations of the leaf area index at the validation points are calculated.
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Fig.4: Relation between the number of ground control points and the accuracies of the estimated
vegetation parameters for two campaigns in the years 2000/2001.

spectral distribution of these points. For
practical applications the ground control
points have to be selected before or during
the data acquisition and should ideally cover
the whole range of grey values in each band.
Unfortunately, the selection can be based
only on the visual appearance of the fields
unless there are multispectral data available
before or during the data acquisition. Thus
the selection of ground control points is ba-
sed only on the visual bands independent
of the grey values of these points in all other
bands.

Generally spoken, the robustness of the
inversion process can be increased by using
more than one ground control point. In this
case the ground control points should be
spectrally well distributed in their visual ap-
pearance. Using only one ground control
point, accuracies and robustness may be
poor,if the grey values of the ground control
point lie at one end of the value range in
the visible bands. For acceptable accuracies
the ground control point should lie near the
centers of the grey value range.

4.4 Influence of constant model
parameters

During the inversion process the constant
model parameters have to be set to realistic

values, which are partly difficult to determi-
ne. Uncertainties of constant model par-
ameters influence the inversion process and
can be attenuated through the empirical fit-
ting of the physical models. Our goal is to
investigate which constant parameters can
be set to any values within the definition ran-
ge and which should be adjusted to the ac-
tual situation. Thus, the accuracies of the
vegetation parameters are computed as a
function of constant parameters, which vary
within their definition range. Results show
that only three constant parameters influen-
ce the accuracies of the vegetation parame-
ters and should be adjusted to the investi-
gated vegetation type and soil: the structure
parameter N, the leaf angle distribution
LAD, and the soil reflectance p?. All other
constant parameters can be set to any va-
lues, because a variation of these parameters
only slightly influences the accuracies.

5 Summary

A new semi-empirical technique for the esti-
mation of vegetation parameters from mul-
tispectral image data was proposed and tes-
ted with real data. By inverting physical ra-
diative transfer models in combination with
an empirical model agriculturally relevant
vegetation parameters can be estimated gi-
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ven the grey value vector of the Daedalus
scanner imagery. The inversion of models
was conducted by a least squares adjustment
in combination with simulated annealing.
Four vegetation parameters leaf area index,
chlorophyll content, specific dry matter, and
specific water content have been selected for
the inversion process.

Ground control points are a necessary
part of our inversion process and are used
for a linear fitting of model-predicted grey
values to measured grey values. The goal is
to use a minimum of ground control points
to receive acceptable accuracies for the esti-
mated vegetation parameters. Results show
that by using at least one ground control
point the accuracies are more or less inde-
pendent of the number of ground control
points. Using more than one point increases
the robustness of the inversion process. In
this case the grey values at ground control
points should cover the whole range of grey
values in the visible bands. If only one
ground control point is used this point
should lie near the center of the grey values
range for acceptable accuracies and robust-
ness.

The influence of constant input parame-
ters of the physical models on the accuracies
has been investigated. Only three input pa-
rameters influence the accuracies, the soil re-
flectance, the leaf angle distribution and the
structure parameter. The three constant pa-
rameters should be adjusted to the actual
vegetation type and soil at the investigated
sites. All other constant parameters can be
set to any values within the definition range.
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Ein Verfahren zur multitemporalen Interpretation von
Vegetationsflachen aus Luftbildern

KIAN PAKZAD, Hannover

Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur
automatischen multitemporalen Interpretation
von industriell genutzten Moorgebieten beschrie-
ben. Ausgehend von einer auf Geo-Daten gestiitz-
ten Initialsegmentierung wird fiir jeden zu inter-
pretierenden Zeitpunkt eine Resegmentierung
und eine Interpretation der Segmente durchge-
fiihrt. Dabei werden sowohl strukturelle Merk-
male als auch Vorwissen iiber mogliche zeitliche
Verdnderungen (temporales Wissen) verwendet.
Durch die Nutzung des temporalen Wissens ist
es moglich, Moorklassen zu unterscheiden, die
nur aus einer zeitlichen Abfolge heraus erkannt
werden konnen. Die Verwendung des temporalen
Wissens und der strukturellen Merkmale er6finet
die Moglichkeit, zur Interpretation von Vegeta-
tionsgebieten nur SchwarzweiBbilder zu verwen-
den. Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass das vor-
geschlagene Verfahren geeignet ist, eine multitem-
porale Interpretation von Moorgebieten durchzu-
flihren und gegeniiber bisherigen Ansétzen durch
die verwendeten Strategien zusdtzliche Moor-
klassen unterscheiden kann, multitemporal eine
robustere Interpretation durchfiihrt und nicht auf
Farbbilder angewiesen ist.

Summary: A procedure for multitemporal interpre-
tation of vegetation areas from aerial images. This
paper describes a procedure for automatic mul-
titemporal interpretation of industrially used
moorland. Proceeding from an initial segmenta-
tion based on Geo-Data a resegmentation and an
interpretation of the segments is carried out for
each investigated epoch. The procedure utilises
structural features as well as prior knowledge a-
bout possible temporal changes (temporal know-
ledge). By using temporal knowledge it is possible
to separate moor classes, which can only be de-
tected in temporal order. The application of tem-
poral knowledge and structural features enables
the exclusive use of grey scale images for inter-
pretation of vegetation areas. The results show
that the presented procedure is suitable for mul-
titemporal interpretation of moorland, and that
it is able to distinguish additional moor classes
compared to the approaches used so far. It is fur-
ther applicable for a more robust multitemporal
interpretation, and does not depend on colour
images.

1 Einleitung

Der Bedarf an aktuellen GIS-Daten nimmt
immer mehr zu. Dies liegt daran, dass be-
stimmte auf GIS-Daten zurilickgreifende
Anwendungen auf deren Aktualitit ange-
wiesen sind und in immer kiirzeren Zeitab-
stinden verwendet werden. Daraus resul-
tiert, dass die Aktualisierung von GIS-Da-
ten in immer kiirzeren Perioden erfolgen
muss. Da die Erfassung von Landschaftsob-
jekten bislang fast ausschlieBlich manuell
durch Auswerter erfolgt und damit langsam
und teuer ist, nimmt die Bedeutung der
automatischen oder automatisierten Inter-

pretation von Fernerkundungsdaten immer
mehr zu. Durch die Automation soll die Ef-
fizienz der Erfassung verbessert werden.
Zur automatisierten Objektextraktion be-
steht, insbesondere in Vegetationsgebieten,
die bislang verwendete Standardmethode in
der multispektralen Klassifikation ange-
wendet auf Einzelbilder. Sie ldsst sich in den
meisten kommerziellen Programmpaketen
zur fernerkundlichen Bildverarbeitung wie-
derfinden. Diese Art der Bildinterpretation
nutzt jedoch allein die spektralen Gebiets-
eigenschaften und damit nur einen relativ
geringen Anteil der verfiigbaren Informatio-
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nen. Da die meisten Landschaftsobjekte kei-
ne homogene spektrale Signatur aufweisen,
eignet sich die multispektrale Klassifikation
nur zur Erkennung einer begrenzten Anzahl
von Objektarten. Die Interpretationsleis-
tung des Menschen wird bei weitem nicht
erreicht, da dieser wesentlich mehr Informa-
tionen in den Interpretationsprozess einbe-
zieht. Er nutzt sein umfangreiches Wissen,
um basierend auf seinen Erwartungen Hy-
pothesen beziiglich Farbe, Form und Struk-
tur von einzelnen Objekten sowie beziiglich
der Beziehungen zwischen verschiedenen
Objekten aufzustellen und in den Bildern zu
verifizieren. Die Modelle, die er diesen In-
terpretationen zu Grunde legt, sind sehr um-
fangreich und seine Interpretationsleistung
ist damit relativ hoch, unter der Vorausset-
zung, dass er Erfahrung in der Interpreta-
tion der jeweiligen Objekte hat.

Das verwendete Verfahren nutzt eine ex-
plizite Beschreibung des Expertenwissens.
Die Wissensbeschreibung erfolgt in Form
von Semantischen Netzen. So ldsst sich das
Expertenwissen einfach in das System ein-
binden, bei Bedarf aktualisieren oder an ver-
anderte Problemstellungen anpassen.

Zudem werden die Gebiete auf Grund der
enthaltenen Strukturen interpretiert. Dabei
wird nicht nur von radiometrischen, son-
dern auch von Texturmerkmalen ausgegan-
gen. Diese leiten sich aus Beschreibungsfor-
men ab, die hochsprachlich ebenfalls zur
Charakterisierung von Flichen verwendet
werden. Ein Beispiel hierfiir ist die Beschrei-
bung,,unregelmiBige Struktur*, die auf den
ersten Blick schwer zu fassen ist. Mit Hilfe
einer Gruppe von derartigen Beschreibungs-
formen ist es beispielsweise moglich, neben
der einfachen Uberfiihrung des Experten-
wissens in das System auch Interpretationen
von Gebieten ohne Farbinformationen
durchzufiihren. Fiir die meisten Vegeta-
tionsgebiete waren hierfiir bislang multi-
spektrale oder hyperspektrale Daten unver-
zichtbar (z.B. RHEIN et al. 1997).

Mit dem steigenden Bedarf an aktuellen
GIS-Daten gewinnt auch die Auswertung
von multitemporalen Bilddaten zunehmend
an Bedeutung. Die meisten Arbeiten be-
schriinken sich hierbei auf die alleinige An-

derungsdetektion und weniger auf die Er-
kennung der Art der Anderungen (z. B. Mas
1999). Fiir letztere Aufgabe sind ebenso wie
bei der monotemporalen Interpretation
komplexe Modelle notwendig, die aus dem
temporalen Expertenwissen stammen. Wah-
rend im monotemporalen Bereich fiir be-
stimmte Objektarten bereits komplexes Mo-
dellwissen verwendet wird, geschieht dies in
der multitemporalen Bildinterpretation bis-
lang nur sehr vereinzelt. Im Rahmen dieser
Arbeit ist daher eine Strategie zur Nutzung
von temporalem Wissen fiir die Interpreta-
tion von Fernerkundungsdaten entwickelt
worden.

Aus den entwickelten Strategien wurde
ein Verfahren zur automatischen Interpreta-
tion von industriell genutzten Moorgebieten
entwickelt. Eine Uberwachung derartiger
Gebiete, in denen trotz empfindlicher und
geschiitzter Vegetation industrielle Aktivita-
ten durchgefiihrt werden (EIGNER &
SCHMATZLER 1991), ist aus Naturschutz-
griinden wiinschenswert. Eine Automatisie-
rung dieses Vorganges wiirde eine erhebliche
Arbeitserleichterung fiir die Auswerter be-
deuten.

2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit war es, eine automa-
tische Interpretation von Vegetationsfld-
chen aus Bildern durchzufithren und dabei
sowohl die strukturellen Informationen als
auch die zeitlichen Verdnderungen (multi-
temporal) zu beriicksichtigen. Es sollten so-
mit mehr Merkmale in die Interpretation
einbezogen werden, als einzig die spektrale
Information.

Das Expertenwissen iiber die zu interpre-
tierenden Gebiete sollte moglichst einfach in
das verwendete System integrierbar und mo-
difizierbar sein. Dabei sollte sowohl Wissen
iiber die Merkmale und die Struktur des ver-
wendeten Gebietes genutzt werden als auch
Wissen tiiber die zeitlichen Verdnderungen
der Gebiete.

Als Anwendung fiir dieses Verfahren wur-
de die Interpretation von Moorgebieten ge-
wiahlt. Fir ein derartiges Gebiet sollte die
Interpretation konzipiert und die entspre-
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chenden Modelle aufgestellt werden. Das
Verfahren sollte die M6glichkeit bieten, so-
wohl Farbbilder als auch SchwarzweiBauf-
nahmen zu nutzen. Dabei sollte die Verwen-
dung beider Aufnahmearten in eine Zeitrei-
he fiir die multitemporale Interpretation
moglich sein.

3 Strategie

Bei der Betrachtung von vielen Vegetations-
gebieten fillt auf, dass sieinhomogen in Far-
be und Struktur sind. Obwohl auf Grund
dessen fiir viele Flachen kein Homogeni-
tatskriterium zur Gebietsextraktion und zur
Klassifikation gefunden werden kann, sind
menschliche Operateure dennoch in der La-
ge, diese manuell zu interpretieren. Die Vor-
gehensweise ist dabei hdufig folgende: Sie
suchen innerhalb bestimmter Regionen
nach Hinweisen fiir eine bestimmte Inter-
pretation. Diese Hinweise konnen bestimm-
te Strukturen, Objekte oder Farben sein. Sie
verwenden sog. Interpretationsschliissel.
Die Strategie, die in dieser Arbeit verwendet
wurde, orientiert sich an dieser Vorgehens-
weise. Das Expertenwissen tiber die Inter-
pretationsschliissel, die zur Interpretation
eines Vegetationsgebietes notwendig sind,
wurde im System verwendet.

Die Schritte, das Gebiet in Segmente zu
unterteilen und zu interpretieren, wurden
voneinander getrennt. Da die zu interpretie-
renden Gebiete inhomogen sein konnen,
eignen sich iibliche multispektrale oder tex-
turbasierte Segmentierungsverfahren nur
bedingt, da Homogenitatskriterien fiir diese
schwer oder gar nicht zu finden sind. Daher
wurde in dieser Arbeit die Segmentierung in
zwei Schritten durchgefithrt. Im ersten
Schritt erfolgte eine Aufteilung auf Grund
bestimmter Geo-Daten. Fiir die Interpreta-
tion von Moorgebieten wurden dafiir Stra-
Ben, Wege und Gewisser verwendet. Dieses
sind Objekte, die hdufig auch bei der manu-
ellen Interpretation zur Segmentierung ver-
wendet werden. In einem zweiten Schritt
wurden die entstandenen Segmente einzeln
nach bestimmten Kriterien untersucht und
gef. auf Grund der Radiometrie und der
Textur weiter unterteilt.

Die Ausdehnung der Interpretation auf
multitemporale Vorgénge war ein weiterer
Teil der Zielsetzung. Zu diesem Zwecke wur-
de fiir das betrachtete Gebiet das Vorwissen
iiber die wahrscheinlichsten zeitlichen Ver-
dnderungen (temporales Wissen) verwen-
det. Wihrend bei einer unabhéngigen Inter-
pretation der einzelnen Zeitpunkte fiir jedes
Gebiet alle Interpretationsmoglichkeiten
offen sind, kann bei Nutzung des tempora-
len Wissens der Suchraum fiir die Interpre-
tation eines neuen Zeitpunktes einge-
schrankt werden. Gleichzeitig sinkt die
Wahrscheinlichkeit der Fehlinterpretation.
Zur Reprisentation und Nutzung des tem-
poralen Wissens wurden Zustandsiiber-
gangsdiagramme eingefiihrt und in das Ver-
fahren eingebunden.

4 Klasseneinteilung

Um eine Interpretation des Moorgebietes
durchfihren zu konnen, ist eine Unter-
teilung des Gebietes in unterschiedliche
Klassen notwendig. Dazu ist untersucht
worden, welche Klassen sich im Moorgebiet
aus CIR-Luftbildern unterscheiden lassen.
Das Ziel dieser Untersuchung war die Bil-
dung von Moorklassen fiir die automatische
Interpretation der Moorgebiete. Um ab-
schitzen zu konnen, wie viele und welche
Moorklassen automatisch von einem wis-
sensbasierten System aus Luftbildern unter-
schieden werden konnen, wurde davon aus-
gegangen, dass die obere Grenze durch die
Anzahl der Klassen abgeschitzt werden
kann, die ein erfahrener Auswerter interak-
tiv unterscheiden kann. Diese Aussage be-
ruht auf der Annahme, dass der erfahrene
Auswerter bei derartigen Bildernin der Lage
ist, mindestens so viele Klassen zu unter-
scheiden, wie ein automatisches Interpreta-
tionssystem.

Die Eingangsdaten dieser Untersuchung
waren  CIR-Luftbilder im  MabBstab
1:10000 aus einem Moorgebiet. Die Auf-
gabe bestand darin, festzustellen, welche
Klassen visuell aus den verwendeten Bildern
durch einen erfahrener Auswerter unter-
schieden werden konnen. In Abb. 1 ist das
Ergebnis der Untersuchung dargestellt. Das
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Abb. 1: Klasseneinteilung fir Moorgebiete.

Ergebnis dieses Vorganges waren 14 Moor-
klassen, die gleichzeitig die feinste Unter-
scheidung bildeten. Daraufhin wurden sehr
dhnliche Klassen zu groeren Klassen akku-
muliert. Letzteres wurde mehrmals durchge-
fuhrt. Dargestellt sind die grobste und fein-
ste Verfeinerungsstufe.

Die hier vorgenommene Klasseneintei-
lung bildete die Grundlage fiir die Klassen-
einteilung des Interpretationssystems, wo-
bei die Klassen landwirtschaftlich genutzte
Flache und Wald in der verfeinerten Form
nicht weiter untersucht wurden. Da sich die
Klassen der Verfeinerungsstufe 1 relativ
stark voneinander unterscheiden, war deren
Unterscheidung das Minimalziel fiir das
automatische Interpretationssystem. Das
optimale Ziel war die Unterscheidung nach
der Verfeinerungsstufe 2. Da diese Untersu-
chung aus einem Bild eines Zeitpunktes
durchgefiihrt wurde, konnten weitere Klas-
sen bei multitemporaler Betrachtung hinzu-
kommen.

5 Verfahren
5.1 Systemaufbau

In Abb. 2 ist der Ablauf der multitempora-
len Interpretation dargestellt. Beginnend
beim Startpunkt wird eine Initialsegmentie-

Abb.2: Ablauf der multitemporalen Interpre-
tation.

rung durchgefithrt. Dabei werden sowohl
die Bilder des ersten Zeitpunktes t, als auch
Geo-Daten berticksichtigt (siche Kapitel 3).
Das Ergebnis der Initialsegmentierung sind
Segmentgrenzen, die Ausgangspunkt der
weiteren iterativen Interpretation sind.

Innerhalb der Segmentgrenzen wird fiir
jedes Segment eine Interpretation (siche Ab-
schnitt 5.2) durchgefiihrt, wobei fiir den ers-
ten Zeitpunkt eine andere Wissensbasis ver-
wendet wird, als fiir die weiteren. Der Grund
hierfiir liegt darin, dass temporale Historie
flr den ersten Zeitpunkt nicht existiert. Das
Ergebnis fir den ersten Zeitpunkt ist eine
Szenenbeschreibung, die die Interpretation
der untersuchten Segmente darstellt. Sie
wird fir die Fortfithrung der Interpretation
fiir den Zeitpunkt t;_ , genutzt, um eine Pré-
diktion der Zustandsiiberginge und damit
eine Pridiktion neuer Zustinde durchzu-
fiihren. Hierzu wird ein Zustandsiibergangs-
diagramm, welches das temporale Wissen
iiber die moglichen Zustandsiibergéinge be-
schreibt, verwendet. Dieses wird in Ab-
schnitt 5.3 ndher erldutert.

Beim Ubergang vom Zeitpunkt t, nach
t;,, konnen sich die Segmentgrenzen verin-
dern. Aus diesem Grund ist im System eine
Komponente enthalten, die eine Resegmen-
tierung basierend auf den alten Segment-
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grenzen durchfithrt. Hierzu werden zusitz-
lich die Bilddaten des Zeitpunktes t;,, zu-
sammen mit den Informationen tber die
moglichen Zustandsiiberginge verwendet.
Aus der Resegmentierung entstehen die
neuen Segmentgrenzen, in denen flr den
neuen Zeitpunkt t;,, unter Verwendung der
Wissensbasis fiir die multitemporale Inter-
pretation und der méglichen Zustandsiiber-
ginge die wissensbasierte Interpretation
durchgefithrt wird. Auf diese Weise wird die
Iteration fortgesetzt, bis alle Zeitpunkte in-
terpretiert worden sind.

Eine ausfiihrliche Beschreibung des er-
stellten Verfahrens ist zu finden in PAKZAD
(2001).

5.2 Wissensbasis und Interpretation

Das fiir diese Arbeit verwendete wissensba-
sierte Interpretationssystem AIDA (Auto-
matic Image Data Analyser) nutzt als Wis-
sensbasis Semantische Netze und arbeitet
regelbasiert. Semantische Netze bestehen
aus Knoten und Kanten. Die Knoten be-
schreiben Objekte oder Merkmale, die Kan-
ten beschreiben Relationen zwischen den
Knoten. Als Wissensbasis wird initial mit
Hilfe eines Semantischen Netzes ein Kon-
zept erstellt. Im Verlauf der Interpretation
stellt das System, basierend auf dem Kon-
zept, entlang der Relationen Hypothesen
auf und tiberpriift sie in den Bildern. Dieser
Prozess wird als Instanzierung bezeichnet
und erfolgt regelbasiert. Eine ndhere Be-
schreibung des Systems ist zu finden in TON-
JES (1999) und in GROWE (2001).

In Abb.3 ist ein Teil des Semantischen
Netzes, das zur Interpretation der Moor-
klassen verwendet wurde, dargestellt. Es
werden zwei Abstraktionsebenen unter-
schieden: Szenenebene und Luftbildebene.
In der Szenenebene werden die unterschied-
lichen Klassen mit ihren obligatorischen
Teilen beschrieben. Die Knoten in der Luft-
bildebene beschreiben die Abbildung der
Szenenknoten und deren Eigenschaften im
CIR-Luftbild. Sie représentieren die Textu-
ren und Farben, nach denen gesucht werden
muss, um ein Segment einer bestimmten
Klasse zuzuordnen. Auf diese Weise werden

sowohl Farb- als auch Texturinformationen
genutzt.

Die Knoten auf unterster Ebene haben
jeweils Zugriff auf spezielle Bildverarbei-
tungsoperatoren. Diese verifizieren die Hy-
pothesen in den CIR-Luftbildern auf Pixel-
ebene. Im Verlauf der Interpretation wird
nach dem Aufstellen der Hypothesen auf
unterster Ebene jeweils der Operator aufge-
rufen.

Die Interpretation der Klasse Stréducher/
Gehdlz-Stadium wiirde beispielsweise damit
beginnen, dass fiir ein Luftbild-Segment
eine Hypothese fiir diese Klasse aufgestellt
wird. Da im Konzeptnetz als obligatorischer
Teil eine mittlere Bedeckung mit grober
Struktur vorgegeben ist, wird danach ent-
lang der part-of Relation dafiir eine Hypo-
these aufgestellt. Laut Konzeptnetz bildet
sich dies als unregelmdflige Struktur im Luft-
bild ab, weswegen auch fiir diesen Knoten
eine Hypothese aufgestellt wird. Da Top-
Down keine weiteren Knoten mehr existie-
ren, muss die letzte Hypothese im Luftbild
verifiziert werden. Dazu wird ein Bildverar-
beitungsoperator aufgerufen, der genau die-
ses tut. Findet der Operator im Segment der-
artige Strukturen, wird die Hypothese besta-
tigt und nach oben hin werden alle darauf
basierenden Hypothesen ebenfalls bestatigt.

CIR-
Luftbild-
ebene

con-of.

hoher NDVI-Anteil

unregelméige dunkle Regionen
Struktur annovieiace | || “Regonen hohe Homogenitat

| [ [ I
Bildverarbeitungsoperatoren

Abb. 3: Teil des verwendeten Semantischen
Netzes mit der Wissensbasis.



268

Photogrammetrie « Fernerkundung  Geoinformation 4/2002

Nun wiirde die Interpretation mit der Uber-
priifung der weiteren obligatorischen Teile
fortgesetzt werden. Wenn eines der obliga-
torischen Teile nicht gefunden wird, gilt die
Klasse als nicht erkannt.

5.3 Temporale Wissensbasis

In Abb.4 ist das Zustandsiibergangsdia-
gramm, das zur Interpretation des Moorge-
bietes verwendet wurde, dargestellt. Es be-
inhaltet die moglichen oder wahrscheinlichs-
ten Zustandsiibergidnge und es besteht aus
Knoten und Verbindungen. Die Knoten be-
schreiben die unterschiedlichen Zustinde,
die die Regionen annehmen konnen, die
Verbindungen die wahrscheinlichsten Zu-
standstiibergidnge.

Ausgegangen wird von dem Zustand na-
turnahes Hochmoor. Er kommt in dieser
Form im betrachteten Gebiet, ebenso wie in
vielen anderen Moorgebieten in Deutsch-
land, nur in geringem Maf3e vor und ist da-
her nur der Vollstindigkeit wegen aufge-
fihrt. Das Degenerationsgebiet bildet in der
Regel den Ausgangszustand der librigen Zu-
stinde. Die Degeneration ist als vorberei-
tende MalBnahme, bei der durch Gréiben
eine Entwisserung durchfithrt wird, zum
Torfabbau notwendig. Ist dies geschehen,

(o )

Hochmoor genutzte Flache

D

gebiet
Torfabbaugebiet

/ Abbausegment in Fléchenabbau

Bunkerde vor / \
wald Torfabbau v = v t
Bunkerde nach
Torfabbau

inaktives
Torfabbaugebiet

Torfabbaugebiet
in Streifenabbau

vemnasstes
Gebiet

Regenerations-
gebiet im
Heidekraut-
stadium

gebietim

Abb. 4: Zustandslbergangsdiagramm fiir Moor.

erfolgt in der Regel ein Zustandsiibergang
zum Torfabbaugebiet.

Es werden zwei Arten von Torfabbau
unterschieden: die Flachenabbau- und die
Streifenabbaumethode. Wird beispielsweise
die Fliachenabbaumethode angewendet,
wird fir die Folgezeitpunkte entweder ein
Verbleib in dem gleichen aktiven Zustand
erwartet, oder es findet ein Ubergang zum
inaktiven Torfabbau statt. Dieses zeigt sich
dadurch, dass keine Abbauspuren mehr er-
kannt werden konnen, sich jedoch auch bis-
lang keine oder nur wenig Vegetation darauf
angesiedelt hat. Es kann aber auch vorkom-
men, dass nach einer inaktiven Zeit wieder
der Torfabbau aufgenommen wird. Dies
kann geschehen, wenn beispielsweise auf
Grund der Marktlage kurzfristig der Torf-
abbau eingestellt wurde. Wenn Torfabbau
in Streifenmethode detektiert wurde, mis-
sen die Teile Abbausegment und Bunkerde
getrennt voneinander behandelt werden.
Die Methode des Streifenabbaus beruht
darauf, dass Torf zunéchst auf jedem zwei-
ten Streifen abgebaut wird, wihrend die
Mittelstreifen mit der Bunkerde nicht ange-
tastet werden. Ist dieser Vorgang beendet,
werden die Streifen mit Bunkerde auf die
Streifen der Abbaugebiete umgesetzt. Dies
geschieht jedoch in der Regel nur einmal.
Im Zustandsiibergangsdiagramm wird diese
Tatsache ausgenutzt, indem zwischen Bunk-
erde vor dem Torfabbau und danach unter-
schieden wird. Wird Bunkerde auf ein Seg-
ment geschiittet, in dem vorher bereits Torf
abgebaut wurde, kann danach mit Hilfe des
beschriebenen Vorwissens darauf verzichtet
werden, fiir die ndchsten Zeitpunkte wieder
nach Abbausegmenten zu suchen.

6 Ergebnisse

Das verwendete Testgebiet war das Tote
Moor am Steinhuder Meer nordéstlich von
Hannover. Die nachfolgend aufgefiihrten
Ergebnisse sind in einem Gebiet der Grof3e
1750 m x 1500 m erstellt worden.

Es wurden CIR- und Schwarzweil3-
Luftbilder mit einer BodenpixelgroBBe von
0,5mx0,5m verwendet (teilweise mit
freundlicher Genehmigung des LGN, Lan-
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Niedersachsen und des KGH, Kommunal-
verband GrofBraum Hannover). Dies ent-
spricht einer BildgroBe von 3500 x 3000
Pixel. Insgesamt wurden Bilder von den fiinf
Zeitpunkten 1962, 1969, 1981, 1989 und
1998 verwendet, wobei die Bilder der letzten
beiden Zeitpunkte CIR-, die restlichen
SchwarzweiB3-Luftbilder waren. In Abb.5
ist flr einen Teil des Testgebietes das Ergeb-
nis der multitemporalen Interpretation dar-
gestellt. Ausgehend von 11 Segmenten fiir
den Interpretationszeitpunkt 1962 entstan-
den fiir dieses Testgebiet durch Resegmen-
tierungen bis zum letzten Zeitpunkt 1998

1962 1969

1991 1989

insgesamt 17 Segmente. Wihrend die meis-
ten Fldchen (98 %) fiir 1962 als Degenera-
tionsgebiet interpretiert wurden, nahm der
Anteil fir 1998 auf ca. 18% ab, wihrend
Wald und inaktive Torfabbaugebiete den
groBten Anteil ausmachten.

Die erzielten Ergebnisse wurden mit einer
manuell durchgefithrten Interpretation

durch einen erfahrenen Auswerter vergli-
chen. Dabei ergab sich, dass bis auf einige
wenige Ausnahmen die Klassen korrekt er-
kannt worden sind.

Im Zentrum des Testgebietes kann sehr
gut der komplette Verlauf eines Torfabbaus
betrachtet werden, angefangen von der Ent-

Wald  Griinland  Degene— Torfabbau Torfabban Torfabbau Repene—  Repene—  Repens
ration  (Flichen— (Streifen—  inakiiv ration Fation ration

atic
abbau)  abbau) Gehblz  Heidekr,  vemdsst

1998

Abb. 5: Verwendete Luftbilder und Ergebnisse der Interpretation.
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wasserung (Degenerationsgebiet) liber den
Torfabbau bis hin zur Wiedervernissung.
Durch die Verwendung des Zustandsiiber-
gangsdiagramms konnten diese Zustinde
auch aus den Schwarzwei3-Luftbildern er-
kannt werden.

Ein gutes Beispiel dafiir, dass die erstell-
ten Modelle nur fiir die Regionen angewen-
det werden konnen, fiir die sie aufgestellt
worden sind, zeigt der norddstliche Teil des
Testgebietes: Dieser wurde falsch interpre-
tiert. Dies liegt daran, dass dieses Gebiet
nicht mehr zum Moor geh6rt und auf Grund
dessen die Annahme und Interpretations-
voraussetzung, sich im Moorgebiet zu befin-
den, nicht mehr zutrifft. Weitere Ergebnisse
sind in PakzaD (2001) dargestellt.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde ein Verfahren zur wissensbasierten
multitemporalen Interpretation von Bildern
vorgestellt. Die explizite Wissensreprasenta-
tion erlaubt eine einfache Einbindung von
Expertenwissen in das System, wobei zu-
sitzlich zum Wissen iiber die multispektra-
len Eigenschaften, Textur und Form auch
Wissen iiber rdumliche Nachbarschaften
und zeitliche Verdnderungen eingebracht
und verwendet werden kann. Das temporale
Wissen wird dabei tiber Zustandsiiber-
gangsdiagramme beschrieben, die genutzt
werden, um eine Priadiktion von Folgezu-
stinden durchzuflihren. Diese Strategien
wurden verwendet, um ein Verfahren zur
Interpretation von industriell genutzten
Moorgebieten zu erstellen. Die Gesamtstra-
tegie des Verfahrens besteht in der Interpre-
tation der Bilder eines Zeitpunktes, einer
Resegmentierung der Gebiete und einer Pra-
diktion neuer Zustinde. Insgesamt zeigten
diese und weitere Ergebnisse, dass die Ver-
wendung von strukturellen Merkmalen und
von temporalem Wissen die Anzahl der in-
terpretierbaren Klassen erhoht, die Inter-
pretationssicherheit verbessert und auch

eine Interpretation von Schwarzweil3-Luft-
bildern zulésst.

Die zukiinftige Entwicklung in diesem Be-
reich wird sich darauf konzentrieren, in den
verwendeten Modellen noch mehr relevan-
tes Expertenwissen nutzen zu kénnen und
dafiir die entsprechenden Mechanismen zu
entwickeln. Zudem sollen die entwickelten
Strategien verwendet werden, um fiir andere
Bereiche strukturelle und multitemporale
Interpretationen durchzufiithren.
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Erhebungsmethoden, Programme und Nomenklaturen der
Flachenbedeckung und Flachennutzung

GOTTHARD MEINEL & JORG HENNERSDORF, Dresden

Zusammenfassung: Informationen zur Bedeckung
und Nutzung der Erdoberfliche sind Grundinfor-
mationen fir Politik, Planung, Umweltschutz
und Wirtschaft. Nach Darstellung der Bedeutung
der Flichenbedeckungs-/-nutzungsinformation
werden die Probleme der Erfassung und die Auf-
nahmemethoden beschrieben und verglichen. An-
forderungen an und Entwicklungstendenzen von
Flachenbedeckungs- / -nutzungsnomenklaturen
werden dargestellt und anschlieBend die Ergeb-
nisse einer europaweiten Recherche nationaler
und internationaler Erhebungsprogramme der
Flachenbedeckung/-nutzung vorgestellt. Detail-
liert wird auf die beiden wichtigsten laufenden
europdischen Programme CORINE und LUCAS
eingegangen. AbschlieBend werden die Heraus-
forderungen und Losungsansitze fiir computer-
gestiitzte Erhebungen von Fldcheninformationen
auf Basis von Satellitenbildmaterial dargestellt.
Die Arbeit entstand im Rahmen des Teilprojekts
NOMEN innerhalb von ProSmart IT und wurde
von Infoterra GmbH (Friedrichshafen) finan-
ziert.

Summary: Land Cover and Land Use — Survey
methods, Programs and Nomenclatures. Data
about land cover and land use are fundamentally
information for politics, planning, environmental
protection and economics. After representation
of the importance of land cover and land use in-
formation, the problems of the collection and the
recording methods are described and compared.
Requirements and development tendencies of
land cover/use nomenclatures are represented.
Afterwards the results of a European-wide inves-
tigation of national and international collection
programs to land cover/use are introduced. The
two most important current European programs
CORINE and LUCAS are shown in detail. Fi-
nally the challenges and solutions for computer-
assisted collections of surface information on
basis of satellite photograph material are re-
presented. This paper has been developed in
the context of the subproject NOMEN within
ProSmartII and was financed of Infoterra GmbH
(Friedrichshafen).

1 Bedeutung von Flachen-
bedeckungs- und -nutzungs-
informationen

Informationen iiber die Flichenbedeckung
und -nutzung sind Grundinformationen fiir
verschiedenste Anwendungsbereiche. In der
Politik sind sie Grundlage fiir die Entschei-
dung tiber Entwicklungsprogramme (z. B.
im Rahmen der europiischen Strukturfor-
derprogramme) und die Erfolgskontrolle. In
der Landwirtschaft werden die Daten fiir die
Agrarstatistik, die Subventionspolitik und
deren Kontrolle sowie die Ausrichtung der
kiinftigen Agrarpolitik benoétigt. Die Forst-

wirtschaft nutzt die Daten insbesondere fiir
die Kontrolle der Bestandsentwicklung und
die forstliche Planung. Hochste Bedeutung
haben die Daten auch im Umweltschutz und
in der rdumlichen Planung. Im Umwelt-
schutz, insbesondere im Bodenschutz, sind
sie Grundlage fiir die Zustandsbeurteilung
von Natur und Landschaft (z. B. Biotopzu-
stand und -entwicklung, Schutzgebietszu-
stand, Versiegelungserhebung und Land-
schaftsstrukturbewertungen). Die Planung
beruht unmittelbar auf der Flacheninforma-
tion und bendtigt sie in hochster Aktualitat
sowohl fiir die Planerarbeitung als auch fiir
die Umsetzungskontrolle. Nicht zuletzt be-
notigt die Wirtschaft (z. B. Mobilfunk- und
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Logistikunternehmen) Flachennutzungsda-
ten fiir ihre Dienstleistungen. Die Flachen-
informationen werden in unterschiedlicher
thematischer Ausrichtung und Differenzie-
rung sowie unterschiedlicher rdumlicher
Genauigkeit nachgefragt.

2 Begriffsbestimmung

Grundsitzlich ist streng zwischen der Fla-
chenbedeckung und der Flichennutzung zu
unterscheiden. Unter Fldchenbedeckung
(engl.land cover) versteht man die physische
Beschreibung des Raums, also die beobach-
tete (bio-)physische Bedeckung der Erd-
oberfliche (D1 GREGORIO & JANSEN 1997).
Man unterscheidet im Wesentlichen die bio-
physischen Kategorien Vegetationsflichen
(Baume, Biische, Felder, Wiesen), unbe-
wachsene Flichen (auch wenn dies eigent-
lich bedeutet, dass eine Bedeckung fehlt),
harte Oberflichen (Felsen, Gebdude) sowie
feuchte Gebiete und Gewasser (Wasserfla-
chen, Feuchtgebiete). Die Flichenbede-
ckung kann mit unterschiedlichem Abstand
zur Erdoberfliche ,,beobachtet werden:
durch Begehung, durch Luftbilder oder mit-
tels Satellitensensoren.

Bei der Flichennutzung (engl. land use) er-
folgt die Beschreibung in Hinblick auf die
funktionale Dimension, also den soziodko-
nomischen Zweck der Flichennutzung. Die
wichtigsten Flachennutzungskategorien
sind Wohn-, Industrie- oder Gewerbefld-
chen, land- oder forstwirtschaftliche Gebie-
te, Erholungs- oder Schutzgebiete. Die Fla-
chennutzung kann im Gegensatz zur Fla-
chenbedeckung nur teilweise, oft aber gar
nicht unmittelbar beobachtet werden. Hau-
fig sind zusdtzliche Informationen unerléss-
lich.

Teilweise kann man von der Fliachennut-
zung auf die Fldchenbedeckung schlieBen
und umgekehrt, doch oft ist die Verbindung
nicht eindeutig bzw. offensichtlich. So kann
bei einer Fliche, die von einem Weizenfeld
bedeckt wird, auf eine landwirtschaftliche
Nutzung geschlossen werden. Andererseits
wird ein forstwirtschaftlich genutztes Gebiet
der biophysischen Klasse des Typs ,,Baum*
entsprechen. In anderen Fillen kann eine

biophysische  Kategorie (Flidchenbede-
ckung) jedoch einer grolen Anzahl funktio-
naler Kategorien (Flichennutzung) entspre-
chen. Bei mit Gras bewachsenen Flichen
kann es sich zum Beispiel um einen Rasen
in einem stiadtischen Umfeld, um das Roll-
feld eines Flughafens, eine Wiese, einen
Golfplatz oder ein begriintes Hausdach han-
deln. Aber auch ein und dieselbe funktionale
Klasse kann sich iiber mehrere biophysische
Kategorien erstrecken: So besteht zum Bei-
spiel ein Wohngebiet aus Rasenflichen, Ge-
bduden, asphaltierten Strallen, Biumen und
offenem Boden. Dieser in vielfacher Weise
mehrdeutige Zusammenhang zwischen Be-
deckung und Nutzung fiithrt dazu, dass diese
letztlich getrennt aufgenommen werden
miissen.

3 Erhebungsprobleme und
-methoden der Flachen-
information

3.1 Erhebungsprobleme

Die Erhebung von Flachenbedeckung und
-nutzung ist sowohl aufwéndig als auch me-
thodisch schwierig. Der Aufwand flichen-
deckender Erhebungen ergibt sich allein aus
der GroBe der Flache (fiir die Bundesrepu-
blik miissen bei einer mittleren Flichengro-
Be von 10 ha 3,5 Millionen! unregelméaBige
Polygone kartiert werden). Aus methodi-
scher Sicht ist die Flichenerhebung mit den
folgenden Problemen verbunden:
Diversitit der Flichenbedeckungsarten:
Sowohl die biogene als auch die anthropo-
gene Welt zeichnen sich durch eine riesige
Arten-, Formen- und Objektvielfalt aus.
Das macht die Identifizierung und Einord-
nung der Flachen zu einer bestimmten Fla-
chenbedeckung oder Flichennutzung aus
Fernerkundungsdaten schwierig.
Bedeckungsmischung: Die Zuordnung
einer Flachenbedeckung/-nutzung zu einer
bestimmten Klasse hingt stark von den de-
finierten Beobachtungseinheiten ab. So sind
sowohl Mehrfachnutzungen (z. B. Tiefgara-
ge mit Griinflichentiberdeckung) als auch
Mischbedeckungen innerhalb einer Fla-



G. Meinel & J. Hennersdorf, Erhebungsmethoden 273

cheneinheit hdufig unvermeidbar (z. B. Be-
deckungsmischung in der Klasse ,,Sport-
und Freizeitanlagen* (1.4.2.) von CORI-
NE).

Rdumliche Abgrenzung: Oft sind die
Uberginge zwischen Bedeckungs- und Nut-
zungsarten flieBend und damit ist eine ein-
deutige Abgrenzung nicht moglich. Diese
betrifft sowohl die Abgrenzung biogener
Flachen (z.B. die Klasse ,,Wald-Strauch-
Ubergangsstadien® (3.2.4.) von CORINE)
als auch die Nutzung anthropogen uber-
formter Fliachen (z. B. Hafenflichen).

Fldchenbedeckungsdinderungen: Sich zeit-
lich schnell dndernde Bedeckungen sind
vom Beobachtungszeitpunkt abhdngig. Die
haufige Praxis der Auswertung einer aus-
schlieBlich monotemporal vorliegenden
Bildinformation fiihrt z. B. bei der Bestim-
mung von Gezeitenflichen oder Reisfeldern
zu Problemen.

Flichennutzungsdinderungen: Flachennut-
zungsinderungen miissen nicht zwingend
mit einer Anderung der Flichenbedeckung
verbunden sein. So kann z.B. innerhalb
eines Gebdudes eine Wohnnutzung in eine
offentliche Nutzung oder eine Dienstleis-
tungsnutzung tbergehen und umgekehrt.
Diese fallen aber in vielen Nomenklaturen
in unterschiedliche Nutzungsklassen. Hier
sind neben Bilddaten zwingend Zusatzdaten
erforderlich.

Datenlage: Die Flachennutzung kann
nicht allein aus fernerkundlichem Bildmate-
rial bestimmt werden. Haufig sind zusatzli-
che Informationen notwendig. Die Giite der
Flachenbestimmung wird direkt durch Um-
fang, Qualitdt und Aktualitit der Zusatzda-
ten mitbestimmt. Ob diese liberhaupt vor-
handen bzw. nutzbar sind, ist regional un-
terschiedlich.

Divergente Nutzerinteressen: Die Interes-
sen der Nachfrager nach Flichendaten un-
terscheiden sich stark nach dem gewiinsch-
ten ZielmaBstab, dem fachbedingten Inte-
resse an der Nomenklatur der Bedeckungs-
und Nutzungsklassen als auch der geplanten
Weiterverarbeitung der Daten. Eine europa-
weite Flichenerhebung bedingt z. B. hiufig
eine grobere Nomenklatur als eine aus-
schlieBlich regional durchgefiihrte Flachen-

erhebung. Fachbedingt hat z. B. der Forst-
bereich nur ein spezielles Interesse an forst-
lich genutzten Flichen, die allerdings hin-
sichtlich der Nomenklatur stark differen-
ziert werden, wihrend alle Nichtforstfla-
chen nicht unterschieden werden. Gleiches
gilt hinsichtlich der Landwirtschaft fiir
Agrarflichen und ihre Differenzierung.

3.2 Erhebungsmethoden

Die Erhebung von Flachenbedeckungs- und
-nutzungsinformationen ist prinzipiell mog-
lich liber bestehende Informationssysteme
zur Flurstiicksnutzung (Register, Kataster),
Befragungen, Feldbegehung einschlieBlich
Bewertung oder eine Auswertung ferner-
kundlicher Aufnahmen.

3.2.1 Katastergestlitzte Erhebungen

Flachennutzungsinformationen kénnen aus
bestehenden Datensammlungen administ-
rativer und statistischer Register (in der Re-
gel dem Kataster) entnommen werden. Die
Datensammlungen miissen iiber eine hohe
Genauigkeit und Aktualitdt verfiigen und
relevante  Flachennutzungsinformationen
beinhalten. So enthalten Grundbticher Fla-
chennutzungsinformationen, aber im Ge-
gensatz zu den Eigentiimerangaben werden
diese nicht immer aktualisiert. In Deutsch-
land wird auf Basis von Katasterdaten die
,,Flachenerhebung nach Art der tatsdchli-
chen Nutzung* entsprechend dem Nut-
zungsartenverzeichnis der AdV erstellt. Die
Daten werden aller 4 Jahre aggregiert und
sind bis auf Gemeindebasis verfiigbar. Ein
weiteres nutzbares Informationsregister ist
das Integrierte Verwaltungs- und Kontroll-
system der EU (InVeKoS) fiir flichenbezo-
gene Beihilfen in der Landwirtschaft, dessen
Informationen iiber die Flichennutzung
hochst relevant sind, in dem die Registerda-
ten aber nur den Teil der Flidche abdecken,
fir die eine Forderung beantragt wurde.
Das Hauptprinzip bei der Nutzung von
Katasterinformationen besteht in der Ver-
kniipfung von physischen Flicheneinheiten
mit ihrer konkreten ortlichen Lageinforma-
tion (Katasternummer, Adresse) und der
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vorherrschenden sozioOkonomischen Nut-
zung dieser Fliche. Dies kann dadurch er-
reicht werden, indem verschiedene zum Teil
geocodierte und georeferenzierte Register
bzw. Datenbasen miteinander verkniipft
werden.

Die Vorteile der registergestiitzten Me-
thode bestehen in der direkten Verkniipfung
von Statistiken liber menschliche Aktivitd-
ten mit den dadurch beeinflussten Flichen.
Dies bildet einen umfassenden Datenbe-
stand fiir die Uberwachung und Analyse des
Zustandes und der Verinderung der Fla-
chennutzung. Diese Methode zur Erstellung
von Flachennutzungsstatistiken ist auler-
dem kosteneffizient. Durch die Einfithrung
von GIS erhilt die Nutzung von administ-
rativen und statistischen Registern einen
konkreten Raumbezug.

Ein Nachteil der Methode besteht darin,
dass die in den Registern gespeicherten In-
formationen in Hinblick auf Vollstindig-
keit, Qualitit und Aktualitit nicht immer
die erforderliche Glite aufweisen. Auch de-
cken Register die Fldche nicht immer voll-
standig ab.

3.2.2 Fernerkundungsgestiitzte
Erhebung

Fernerkundungsdaten erlauben in vielen
Fillen eine Bestimmung der Flichenbede-
ckung und die Einschédtzung der Lage, Ver-
teilung und rdumlichen Beziehungen von
Objekten auf der Erdoberfliche. Fernerkun-
dungssensoren erfassen einen groBeren Teil
des elektromagnetischen Spektrums als das
menschliche Auge, wodurch es moglich ist,
neben einer visuellen Interpretation der
Bilddaten viele Objekte auch multispektral
zu klassifizieren. Durch wiederholte Auf-
nahme eines Gebiets stellen die Daten eine
einzigartige Quelle fiir Uberwachungszwe-
cke und das Erkennen von Verdnderungen
dar.

Die Fernerkundung spielt eine wichtige
Rolle bei der Regional- und Stadtplanung.
Allerdings hingt die Verwendung von Satel-
litendaten und die Moglichkeit, zum Bei-
spiel Flichenbedeckungsklassen zu erken-
nen und zu identifizieren, von der spektralen

und rdumlichen Auflésung der Satelliten-
sensoren ab. Die rdumliche Auflosung be-
stimmt den ArbeitsmaBstab. Satellitenbil-
der erlauben fiir gewohnlich die Erstellung
von Karten im Ma@stab 1:10000 bis
1:100000. In einer stark strukturierten
Landschaft ist zum Beispiel mit einer rdum-
lichen Auflosung von 20m x 20 m keine
ausreichende Unterscheidung der Objekte,
aus denen ein solches Gebiet besteht, mog-
lich. Die relativ grobe rdumliche Auflosung
bedingt, dass aus Satellitenbildern abgeleite-
te Karten einen Malstab aufweisen, der
nicht immer zweckmdBig ist. Mit neuen
hochauflosenden Satellitensystemen, wie
IKONOS, kann diese Grenze drastisch he-
rabgesetzt werden, so dass Karten mit einem
MaBstab von bis zu 1 : 5000 erstellt werden
konnen.

Vorteil der fernerkundlichen Erhebung ist
die schnelle Durchfiithrbarkeit und die damit
erreichbare Aktualitit der Flicheninforma-
tion. Die Aufnahmen konnen wiederholt
werden und es sind gleiche Datengrundla-
gen auch fiir ldndertiberschreitende Kartie-
rungen gegeben. Die Daten liegen flichen-
deckend und nicht nur parziell wie bei dem
Flachenstichprobenverfahren oder der ka-
tastergestiitzten Flacheninformation vor.

Nachteile ergeben sich durch den derzei-
tig noch hohen Auswertungsaufwand, um
von Bilddaten Fliachenbedeckungsinforma-
tionen abzuleiten. Auch sind Bedeckungs-
aber nicht immer Nutzungsinformationen
ableitbar. Verdeckte Flidchen sind ohne Zu-
satzinformation iberhaupt nicht kartierbar.

3.2.3 Flachenstichprobenerhebung

Im Gegensatz zu Fernerkundungserhebun-
gen, bei denen das Gebiet vollstindig kar-
tiert wird, beruht das Flidchenstichproben-
verfahren, als statistischer Ansatz, auf der
Auswahl und Beobachtung von reprisenta-
tiven ,,Gebietsstichproben. Durch das
Stichprobenverfahren soll eine giiltige Ver-
allgemeinerung ermoglicht werden, ohne
dass das gesamte Untersuchungsgebiet stu-
diert werden muss. Flidchenstichprobener-
hebungen werden insbesondere in der Oko-
logie (z.B. okologische Fldchenstichprobe
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OFS des Statistischen Bundesamtes) und
der landwirtschaftlichen Statistik zu Schét-
zungen der Anbauflichen eingesetzt (FAO
1996, MARS-Projekt). Es wurde eine grof3e
Anzahl statistischer Regeln entwickelt, um
die Anwendung der Ergebnisse fiir die Stich-
probe auf eine Grundgesamtheit zu ermog-
lichen. Beim Flidchenstichprobenverfahren
wird die Untersuchungsfliche in Teile (pri-
madre Stichprobeneinheiten) gegliedert, von
denen ein Set reprasentativer Proben ausge-
wahlt wird. Die Stichprobeneinheiten kon-
nen Punkte, Linien oder Quadrate/Polygo-
ne sein. Die ausgewéhlten Stichproben wer-
den durch Feldbegehung, Befragung oder
Luft- und Satellitenbilddaten hinsichtlich
ihrer Flichenbedeckung/-nutzung aufge-
nommen und fir die gesamte Bezugseinheit
hochgerechnet. Die Auswahl der Stichpro-
ben erfolgt durch einen Stichprobenplan zu-
fallig, systematisch oder geschichtet.

In der Praxis ist die Stichprobendefinition
von den zu beobachtenden Variablen, der

erforderlichen statistischen Genauigkeit,
den verfiigbaren finanziellen Ressourcen so-
wie der zeitgerechten Bereitstellung von Er-
gebnissen abhéngig. Die Anzahl der zur Be-
obachtung auszuwidhlenden  Einheiten
(Stichproben) wird durch die erforderliche
Genauigkeit der geschitzten Merkmale der
Grundgesamtheit bestimmt. Die Genauig-
keit der Schitzung steigt mit zunehmender
GroBe der Stichprobe. Die Qualitdt oder
Genauigkeit kann mit verschiedenen statis-
tischen MaBen beurteilt werden. Die ,,bes-
te** Schitzung ist eine objektive mit der
kleinsten Stichprobenvarianz. So ist z. B. die
Flachenstichprobe ,,MARS* dementspre-
chend konzipiert, dass sie auf européischer
Ebene hinreichend genaue Schiatzungen er-
laubt, nicht aber auf nationaler Ebene.
Der Vorteil der Fliachenstichproben be-
steht darin, dass nur Teile der Flidche unter-
sucht werden miissen. Dadurch kann man
innerhalb der Stichproben sehr detaillierte
und spezifische Informationen sammeln, die

Tab.1: Methoden der Flachenerhebung im Vergleich.

Katastergestiitzt Stichprobe FE-gestiitzte
Kartierung
Erhebungsbasis Kataster, Register Sat.-/Luftbild, Sat.-/Luftbild
Begehung,
Befragung
Auswertungsmethodik Statistik, GIS Statistik, GIS Klassifikation/
Kartierung, GIS
Raumbezug Flurstick Stichprobe Pixel
Anwendung Politik, Statistik Politik, Statistik Planung
Flachennutzungserhebung + + + (bei Begehung) -
Flachenbedeckungserhe-
bung - = + +
Inhaltliche Genauigkeit + + + (bei Begehung) -
Flachendeckung - -— +
Aktualitat - + + +
Ergebnisvisualisierung - -— + +
FE-Bedeutung - -/ + + +
Erhebungskosten gering hoch
(bei Begehung) hoch

+ + sehr gut, + gut, — weniger gut, — — schlecht
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zum Beispiel von der Fernerkundung nicht
geliefert werden kénnen. Das Verfahren ist
relativeinfach durchfithrbar und ermoglicht
die regelmaBige (jahrlich oder saisonal),
zeitgerechte Lieferung zuverldssiger Daten.
Dariiber hinaus ist es moglich, mittels Ge-
nauigkeitsschidtzungen die Zuverldssigkeit
und Effizienz zu beurteilen. Fliachenstich-
proben liefern Statistiken, die fiir die allge-
meine politische Entscheidungsfindung
wertvoll sind. Fiir die konkrete Planung
(z. B. Flachennutzungsplanung) auf lokaler
Ebene, wo flichendeckende Daten erforder-
lich sind, sind diese Informationen von ge-
ringer Bedeutung.

Nachteil des Verfahrens ist letztlich die
fehlende, ortskonkrete Information.

3.2.4 Erhebungsmethoden im
Vergleich

In der Praxis findet man hédufig auch Misch-
varianten der vorgestellten Erhebungsver-
fahren. So kann z. B. die Bestimmung der
Flachenbedeckung und -nutzung im Rah-
men von Stichprobenverfahren auf Basis
von Fernerkundungsdaten erfolgen (z.B.
Arealstatistik der Schweiz, MARS), oder
die ortliche Auffindung der Stichprobenfla-
che erfolgt neben GPS-Unterstiitzung auch
durch fernerkundliches Bildmaterial (z. B.
LUCAS). Jede Erhebungsmethode hat ihre
Anwendungsbereiche und spezifischen Vor-
und Nachteile. Tab. 1 zeigt die Erhebungs-
verfahren beziiglich bestimmter Auswahl-
kriterien im Vergleich.

Die Erhebungskosten richten sich nach
der Aufnahmemethode. Prinzipiell gilt: Ag-
gregationen aus Katastern sind preiswerter
als Stichprobenerhebungen. Diese sind wie-
derum preiswerter als flichendeckende Kar-
tierungen. Eine Fortschreibung (Aktualisie-
rung) der Fliachenerhebung ist preiswerter
als eine Ersterhebung.

4 Klassifikationssysteme der Fla-
chenbedeckung und -nutzung

Klassifikationssysteme — ( Nomenklaturen)
sind Hilfsmittel, die den Aspekt Flichenbe-
deckung bzw. -nutzung der realen Welt mit-

tels definierter Regeln abstrakt beschreiben.
SokAL (1974) definiert ,,the ordering or ar-
rangement of objects into groups or sets on
the basis of their relationships®. Ein Klas-
sifikationssystem sollte in klarer, préziser,
objektiver und wenn moglich quantitativer
Weise die Flache vollstindig, widerspruchs-
frei und nichtiiberlappend beschreiben Di
GREGORIO & JANSEN (2000). Dazu muss es
neben den Klassennamen auch die Beschrei-
bung des Klasseninhalts und die Beziehun-
gen zwischen den Klassen enthalten. Ein
und dieselbe Realitdt kann mit Hilfe unter-
schiedlicher  Klassifikationssysteme be-
schrieben werden, was allerdings zu Schwie-
rigkeiten beim Vergleich von Informationen
fihren kann.

Ein Klassifikationssystem ist letztlich das
Ergebnis einer stindigen Wechselwirkung
zwischen einem systematischen Ansatz,
durch den die Informationen nach logischen
Grundsdtzen strukturiert werden und einem
pragmatischen Ansatz, der die Nutzerbe-
diirfnisse und vorhandene Informationsbe-
stinde berticksichtigt.

4.1 Standardisierungsbemiihungen

Anstrengungen beziiglich der Standardisie-
rung flichenbezogener Nomenklaturen auf
globaler Maf3stabsebene zur Gewinnung ak-
tueller und vergleichbarer Daten besitzen
eine lingere Historie. Erfolge konnten dabei
insbesondere bei Nomenklaturen zum Bo-
den und zur Vegetation erzielt werden. Seit
1960 arbeiten die UNESCO und die FAO
an der globalen Harmonisierung von Bo-
dennomenklaturen. Von 1960- 80 wurde auf
Anforderung der ISSS (International Socie-
ty of Soil Science) eine ,,Soil Map of the
World* (SMW) durch die FAO erstellt. Wei-
tere global angewandte Bodennomenklatu-
ren sind die ,,Soil Taxonomie Classification*
der USDA, das franzdsische CPC-System
und die Russische Klassifikation. 1988 wur-
de die Legende der SMW unter Leitung von
FAO, UNESCO und ISRIC iiberarbeitet.
Davon ausgehend und mit den Erfahrungen
der anderen global angewandten Nomen-
klaturen wurde die ,,World Reference Base
for Soil Ressources** definiert, 1994/95 kar-
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tografisch aufbereitet und in digitaler Form
veroffentlicht. Derzeit wird auf dieser
Grundlage im Rahmen des Programms
WORLD-SOTER (World Soil and Terrain
Database) eine weltweite Bodenkarte er-
stellt.

Bei der Harmonisierung von Vegetations-
nomenklaturen nimmt die UNESCO eine
Vorreiterrolle ein. 1969 erstellte diese das
,,Framework for a Classification of World
Vegetation®, auch bekannt als ,,UNESCO
classification of vegetation®. Auf diesem
System basiert der vom ,,Federal Geogra-
phic Data Committee* in Koordination mit
der FAO und UNEP entwickelte ,,National
Vegetation Classification Standard®, der als
potenzieller globaler Standard fiir Vegeta-
tionskartierungen gelten kann, wobei Vege-
tationskartierungen Spezialfidlle der Fla-
chenbedeckungsaufnahme darstellen.

Aufgrund der Fille verschiedenartiger,
nicht vergleichbarer Nomenklaturen und
dem Fehlen einer international allseits ak-
zeptierten Nomenklatur beziiglich der Fla-
chenbedeckung/-nutzung wurde von ver-
schiedenen Seiten eine Standardisierung an-
gestrebt. Es zeigte sich, dass bestehende No-
menklaturen der Fliachenbedeckung/-nut-
zung eine Reihe von Méngeln enthielten (In-
konsistenzen, ungenaue Klassenbeschrei-
bungen, Uberlappungen oder Liicken in der
Klassendefinition, nur fiir bestimmte Auf-
nahmesysteme, Malstibe, Regionen oder
Nutzer anwendbar usw.). Im Rahmen des
United Nations Environment Programme
(UNEP) musste man 1993 feststellen, dass
das Ziel der Definition einer einzigen welt-
weit gliltigen Klassifikation der Flachenbe-
deckung und -nutzung unrealistisch ist. In
den folgenden Jahren wurden Richtlinien
zur Definition von Fldchenbedeckungs- und
Nutzungsnomenklaturen erarbeitet (WYATT
et al. 1997). Die EU gab 1994 die Studien
CLAUDE (Coordinating Land Use and
Cover Data and Analyses in Europe) und
LANES (Development of a Harmonised
Framework for Multipurpose Land Cover/
Land Use Information Systems Derived
from Earth Observation Data) in Auftrag.
Resultate aller Bemiihungen waren letztlich
ein besseres Problemverstdndnis, die For-

mulierung von Anforderungen an Nomen-
klaturen sowie einige groBere Programme.
Im Jahr 1997 hat die FAO (Food and Ag-
riculture Organisation) ein universell an-
wendbares Bodenbedeckungssystem (Land
Cover Classification System FAO-LCCS)
entwickelt. Das baukastenartige, theoreti-
sche Konzept wurde in den Projekten Afri-
cover und Global Land Cover 2000 ange-
wandt. Das Internationale Geosphere-Bio-
sphere Programme (IGBP) publizierte ein
globales Land-Cover-Produkt mit einer
Rasterweite von 1 km, erarbeitet auf Basis
von Satellitenbilddaten (BELWARD et al.
1999). Die Aktivititen der European Envi-
ronment Agency (EEA) miindeten in dem
CORINE-Programm (Abschn. 6.1). Unter
Federfithrung der Europdischen Statistik-
behorde Eurostat wurde 1996 CLUSTERS
(Classification of Land Use Statistics-Euro-
stat Remote Sensing Programme) definiert
und 2000 das Erhebungsprogramm LUCAS
(Abschn. 6.2) initiiert.

4.2 Einteilung von Nomenklaturen

Nichthierarchische ~ Nomenklaturen: sind
Nomenklaturen, welche aus einer Liste
gleichberechtigt nebeneinander stehender
Klassen bestehen. Sie sind damit sehr ein-
fach aufgebaut und beinhalten in der Regel
nur wenige Klassen. Derartige Nomenkla-
turen findet man bei sehr kleinmaBstabiger
Betrachtungsweise oder wenn die Einstu-
fung weitestgehend automatisiert durch
computergestiitzte Klassifikation erfolgen
soll.

Hierarchische Nomenklaturen: sind die
am héufigsten angewandten Nomenklatu-
ren. Sie sind in Form von ,,Bdumen‘* orga-
nisiert und ermoglichen gegeniiber nichthie-
rarchischen Nomenklaturen eine Anpas-
sung an verschiedene Informationsebenen
(MaBstdbe). Flichenbedeckung und -nut-
zung werden nach bestimmten Kriterien in
Klassen und Unterklassen gegliedert. Da-
durch ist es moglich, die thematische Vielfalt
bei kleiner werdendem KartierungsmalBstab
und Analyseaufgaben einzuschrinken.
Nachteilig ist die starre Baumstruktur, die
zu Schwierigkeiten fithrt, wenn eine Adap-
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tierung ohne Verdnderung der bisherigen In-
formationsstruktur vorgenommen werden
soll. Die einzige Moglichkeit ist die Einfiih-
rung detaillierterer Gliederungsstufen auf
der Grundlage der bereits bestehenden Ka-
tegorien.

Baukasten-Nomenklaturen: Hier existie-
ren einige wenige hierarchisch geordnete
Grundklassen. Alle vorkommenden Land-
schaftselemente werden darunter als Grund-
elemente in einem umfangreichen Set von
Features und Attributen bereitgestellt. Der
Nutzer kann in Abhingigkeit vom Zweck
und Ma@stab mittels bereitgestellter Soft-
ware eine eigene Nomenklatur entwerfen.
Die Nomenklatur fokussiert auf die Fla-
chenbedeckung; die Flachennutzung wird
nicht beriicksichtigt. Nach dem Baukas-
tenprinzip funktioniert z.B. das ,,Land
Cover Classification System** der FAO mit
seinen 8 Flachenbedeckungsgrundklassen.
Angewandt wurde diese Nomenklatur ins-
besondere im Projekt ,,AFRICOVER*,
einer Flichenbedeckungsaufnahme mehre-
rer afrikanischer Staaten im MabBstab
1:250000, wobei fiir jedes Land eine spezi-
fische Nomenklatur entwickelt wurde.

Nomenklaturen mit Layerprinzip: No-
menklaturen nach dem Layer-Prinzip unter-
scheiden verschiedene gleichberechtigte
Layer, wobei die Fliche immer vollstindig
unter einem jeweiligen Gesichtspunkt in ei-
nem Layer aufgenommen wird. Die ge-
brauchlichste Form ist die Trennung von
Flachenbedeckung und -nutzung. Erster
Vertreter dieses Nomenklaturtyps ist
TER-UTI, die jedem Beobachtungspunkt
eine spezifische Fliachenbedeckung bzw.
-nutzung zuweist. Diese Nomenklatur war
Vorbild fiir LUCAS (Abschn. 6.2). Auch
SLICES unterscheidet Flichenbedeckung
und -nutzung und ergénzt diese um die zwei
weiteren Layer ,,Schutzgebiete® und ,,Bo-
dentyp®.

4.3 Begriffs- und Sprachprobleme

Internationale Nomenklaturen weisen ne-
ben Ubersetzungsdifferenzen auch Schwie-
rigkeiten durch erhebliche Unterschiede in
der Semantik von Fachbegriffen auf, da es

oft keine Eins-zu-eins-Entsprechung zwi-
schen lexikalischen Einheiten gibt. So ergibt
z. B. das semantische Beziehungsfeld ,,Wald-
Holz-Baum* im Daénischen zwei, im Fran-
zo6sischen und Deutschen drei sowie im Ita-
lienischen und Englischen vier unterschied-
liche Worter (Eco 1988).

4.4 Anforderungen an Nomenklaturen

Klassifikationen sollten grundsétzlich um-
fassend, wissenschaftlich fundiert, systema-
tisch aufgebaut, praxisorientiert sowie flexi-
bel anwendbar sein. Nachfolgend sind we-
sentliche Anforderungen an Nomenklatu-
ren aufgelistet:

Réiumliche Konsistenz: Klassifikations-
systeme sind so zu gestalten, dass die Ergeb-
nisse fiir unterschiedliche Regionen oder
Lander im Untersuchungsgebiet kompati-
bel sind.

Zeitliche Konsistenz: Die Fldachenbede-
ckung oder -nutzung sollte real zum Be-
obachtungszeitpunkt erfasst werden, d.h.
ohne Bericksichtigung vergangener oder
zukiinftiger Nutzungen. So sollte z. B. in je-
der Nutzungsnomenklatur die Klasse Bau-
fliche enthalten sein, auch wenn die zukiinf-
tige Nutzung schon bekannt ist. Bauflichen
sind zudem ein wichtiger Indikator fiir Fli-
chennutzungsinderungen. Geplante Ande-
rungen sind in Klassifikationssystemen
nicht zu berticksichtigen, da deren Realisie-
rung letztlich nicht gewiss ist.

Unabhdingigkeit von Aufnahmesystemen.
Klassifikationssysteme sollten von den Res-
sourcen, die fiir das Erfassen von Informa-
tionen zur Verfiigung stehen, unabhingig
sein. Oftmals wurden Nomenklaturen nach
dem Informationsgehalt der Bilddaten be-
stimmter Fernerkundungssensoren ausge-
richtet. Wenn ein Sensor seine Arbeit ein-
stellt, kann das Klassifikationssystem nicht
adaptiert werden. Die Kontinuitit der Fla-
cheninformationen ist somit nicht gegeben.
Oft miissen Kompromisse zwischen den ver-
fligbaren Hilfsmitteln und den Nutzerbe-
diirfnissen (die sich beide weiterentwickeln)
gefunden werden.

Mafistabskonsistenz: Nomenklaturen
sollten unabhédngig vom ErhebungsmaBstab
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sein. Nur dieses ermoglicht hiufig benotigte
konsistente Bilanzen auf verschiedenen Ag-
gregationsstufen.

Regelwerk: Die Einstufung der Objekte
sollte durch festgelegte Regeln erfolgen, die
wiederum auf klar definierte Kriterien auf-
bauen. Das Regelwerk sollte umfassend
sein, aber mit einer minimalen Zahl von Re-
geln und Kriterien auskommen.

Vollstindigkeit: Die Gesamtheit aller
Klassen der Basisebene muss eine Fldche
vollstindig beschreiben, d. h. fiir jedes Ob-
jekt/Bedeckung muss eine Klasse gefunden
werden. Die Beschrankung auf ausgewihlte
Flachenarten (z. B. nur vegetationsbestan-
dene oder landwirtschaftlich oder forstlich
genutzte) ist fiir eine allgemeine Nomenkla-
tur nicht zuldssig. Innerhalb einer hierarchi-
schen Nomenklatur muf} auf jeder Hierar-
chiestufe die Summe aller Klassen die tiber-
geordnete Klasse vollstindig abbilden.

Uberschneidungsfreiheit: Die Klassen
miissen sich ohne jegliche Uberschneidung
gegenseitig ausschlieBen. So sollten z.B.
auch Mischklassen vermieden werden.

Kompatibilitit mit bestehenden Informa-
tionssystemen: Ein neues Klassifikations-
system sollte kompatibel zu bedeutenden
Flacheninformationssystemen sein, damit

Informationstibertragungen prinzipiell
moglich sind.
Mehrfachnutzerschaft: Flachenbede-

ckungs- bzw. -nutzungserhebungen sind
sehr kostenintensiv. Viele, eigentlich drin-
gend erforderliche Erhebungen bzw. Fort-
schreibungen werden aus Kostengriinden
nicht durchgefiihrt (z. B. Fortschreibung der
Biotop- und Nutzungstypenkartierung im
5-Jahres-Turnus). Darum sollte in der Defi-
nitionsphase unbedingt an weitere potenzi-
elle Interessenten gedacht und versucht wer-
den, die unterschiedlichen Anforderungen
abzustimmen.

4.5 Entwicklungstendenzen von
Nomenklaturen

Trennung von Flichenbedeckung und Fld-
chennutzung: Wiahrend in fritheren Nomen-
klaturen die Flichenbedeckung und -nut-
zung immer vermischt wurden, wird diese

in Neueren wie LUCAS und SLICES zuneh-
mend getrennt.

EU-Harmonisierung: Fur verschiedene
Fachpolitiken der EU sind Fldcheninforma-
tionen von grundlegender Bedeutung (DG
ENV, DG REGIO, EUROSTAT, EEA,
OECD etc.). Diese sind nur bei einheitlicher
Nomenklatur und Erhebungsmethodik ver-
gleichbar. Bisher haben die einzelnen Mit-
gliedslander tiberwiegend mit eigenen No-
menklaturen gearbeitet.

Steigende Genauigkeitsforderungen: Die
Anforderungen an die Lagetreue, die MaB3-
stéblichkeit (MindestflichengroBe) und die
thematische Genauigkeit (Klassifikations-
glite) der Fliachendaten steigen. Dieses er-
fordert auch die immer bessere Geodatenba-
sis der Nutzer, die die Flichendaten mit an-
deren digitalen raumbezogenen Datensét-
zen kombinieren wollen.

Anderungskartierungen: Die Geodaten-
basis vieler Anwender wird immer umfang-
reicher. Dadurch wird zunehmend die Auf-
gabe einer Ersterhebung von Daten durch
die Forderung nach einer Fortschreibung
der Daten ersetzt. Dieses fiithrt zu einer
grundlegend anderen Methodik. Wird die
fernerkundliche Bildverarbeitung fiir eine
Datenfortschreibung benutzt, so werden
haufig Change-Detection-Verfahren ange-
wandt.

Uberfiihrbarkeit von Nomenklaturen: Auf
Basis bestehender Nomenklaturen wurden
inzwischen mit hohem finanziellen Aufwand
umfangreiche Datenbestdnde erstellt. Selbst
wenn durch die Nomenklaturentwicklung
einige Nomenklaturdefinitionen nicht mehr
als optimal betrachtet werden konnen, sind
die darauf erhobenen Daten von unschétz-
barem Wert, zum einen als Ausgangspunkt
fiir Anderungskartierungen zum anderen als
historische Zeitaufnahmen. Bei der Defini-
tion neuer Nomenklaturen wird darum zu-
nehmend auf die Uberfiihrbarkeit in beste-
hende Nomenklaturen geachtet. So kann
mit beschrinkter thematischer Prizision
auch die Information aus anderen Nomen-
klaturen genutzt werden.

Erhebungseffektivitit:  Flichenerhebun-
gen sind sehr teuer. Der Auftraggeber ist in
der Regel die 6ffentliche Hand, die tiber im-
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mer geringere Mittel verfiigt. Darum gibt es
einen intensiven Druck auf die Erhebungs-
kosten, der nur durch effiziente Verfahren
realisiert werden kann. Ein Mittel zur Effek-
tivitdtssteigerung ist die Automatisierung
der Erhebung im Rahmen von Satelliten-
bildklassifikationen, an der intensiv gearbei-
tet wird.

Baukastensysteme fiir weltweite Nomen-
klaturen: Bei weltweiten Nomenklaturen
wird zunehmend das Baukastenprinzip an-
gewandt. Der Nutzer kann in Abhéngigkeit
von dem Zweck, dem Maf3stab und der geo-
grafischen Lage mittels bereitgestellter Soft-
ware auf Basis von Grundklassen eine
eigene Nomenklatur entwerfen. Dadurch
kann je nach geografischer Lage thematisch
hinreichend genau kartiert werden, die Da-
ten aber auf einer groberen thematischen
Ebene weltweit verglichen werden (z. B. das
,,Land Cover Classification System® der
FAO).

5 Ubersicht wichtiger nationaler
europaischer Erhebungs-
programme

Tab. 2 zeigt eine Ubersicht bedeutender na-
tionaler und internationaler Fliachenerhe-
bungsprogramme insbesondere in Europa.
Diese wurden durch Befragung, Literatur-
und Internetrecherchen zusammengestellt,
Detailinformationen durch Experteninter-
views zusammengetragen und vergleichend
analysiert.

6 Aktuelle europaweite Flachen-
erhebungsprogramme

Europaweite Programme der Erhebung von
Flachenbedeckung und -nutzung haben al-
lein aufgrund ihres Umfanges eine besonde-
re Bedeutung. Darum sollen hier die beiden
laufenden Erhebungsprogramme, die nicht
nur die EU-Lénder, sondern im Fall von
CORINE Land Cover auch die meisten ost-
europdischen Lander in der Erhebung mit
berticksichtigen, detaillierter dargestellt
werden.

6.1 CORINE Land Cover

CORINE Land Cover ist ein europaweites
Vorhaben, dessen Ziel die Bereitstellung ein-
heitlicher und vergleichbarer Flichenbede-
ckungsdaten fiir das Gebiet der Europé-
ischen Union (EU) mit dem Themenschwer-
punkt Umweltanwendungen ist. Das auf der
Auswertung von Landsat-TM-Satelliten-
bildern basierende Datenerhebungskonzept
auf dem Ma@Bstabsniveau 1 : 100000 unter-
scheidet 44 Fliachenbedeckungskategorien.
Es sieht — bei einer Erfassungsuntergrenze
von 25 ha — den Nachweis der konkreten
geografischen Lage jeder homogen bedeck-
ten Bodenfliche (Erhebungseinheit) vor.
Fliachen linienférmiger Ausdehnung (z. B.
Gewisserldufe) werden ab einer Breite von
100 m erfasst. In der Ersterhebung in den
Jahren 1985-1995 fiir alle EU- und die
PHARE-Léinder wurde die visuelle Inter-
pretation auf Basis von Deckfolien auf geo-
referenzierten und im Blattschnitt der
TK 100 ausgegebenen Satellitenbilddaten
ermittelt.

Mit dem Jahre 2000 wird der CLC-Daten-
satz fortgeschrieben. Die Fortschreibung er-
folgt durch unmittelbare Bildschirmdigitali-
sierung, was die Lagegenauigkeit wesentlich
erhoht und die Kosten senkt. Grundlage ist
ein  orthorektifiziertes  Landsat-TM?7-
Satellitenbildmosaik von ganz Europa
(IMAGE 2000) zum Aufnahmejahr 2000
(Snap shot of Europe for year 2000). Aus
diesem wird bis Ende 2003 eine Flichenbe-
deckungskarte (CLC 2000) abgeleitet. Nut-
zungsidnderungen > 5ha zwischen Erst-
und Zweitaufnahme werden in einem zu-
satzlichen GIS-Datensatz(CHANGE) erar-
beitet. Ausgehend von dem CLC-Konzept
sind nationale Vertiefungen sowohl hin-
sichtlich des  Malistabes (1:50000,
1:25000) als auch des Klassifikations-
schliissels (weitere Gliederungen unterhalb
der 3. Hierarchieebene) moglich.

Auf europiischer Ebene wird der Aufbau
von CLC durch das European Topic Center
on Terrestrial Environment im Verantwor-
tungsbereich der Europdischen Umwelt-
agentur koordiniert. Die jeweilige nationale
Verantwortung liegt in der Regel in den
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Tab. 3: Vergleich der CLC-Erhebungen von 1990 und 2000.

CLC 1990 CLC 2000
Bildaufnahmezeit 1986-1995 2000 +/— 1 Jahr
Bildauflésung 30 m 30/15m
Lagegenauigkeit 100 m 25m
Minimale FlachengroBe 25 ha 25 ha
Minimale GroBe von Flachendnderungen - 5ha
Projektlaufzeit 10 Jahre 3 Jahre
Erhebungskosten 6 EUR/km? 3 EUR/km?

Hinden der Statistischen Amter der Linder
in Zusammenarbeit mit den nationalen Um-
weltverwaltungen.

6.2 LUCAS (Land Use/Cover Area
Frame Statistical Survey)

Die européische Umwelt-, Landwirtschafts-,
Verkehrs- und Raumordnungspolitik beno-
tigt konsistente, harmonisierte Informatio-
nen zur Flichenbedeckung und -nutzung in
Europa. Darum hat die DGA (Directorate
General Agriculture) und das Statistische
Amt der Europdischen Union EUROSTAT
in Weiterentwicklung des franzdsischen Er-
hebungsprogramms TER-UTI das Pro-
gramm LUCAS (Land Use/Cover Area
Frame Statistical Survey) im Jahre 2000
initilert. Das Programm unterscheidet
zwischen Flichenbedeckung und -nutzung.
Eine Kreuztabelle zwischen diesen GrofBen
kennzeichnet erlaubte Kombinationen von
Nutzungs- zu Bedeckungsklassen. Auf die
Differenzierung landwirtschaftlicher Nut-
zung wird besonderer Wert gelegt. Die Fla-
chenerhebung erfolgt nach einem Stichpro-
benverfahren. Europa wird dazu mit einem
Rasternetz der Maschenweite 18 km x 18
km (Primary Sampling Unit (PSU), Abb. 1)
iiberzogen.

Jeder Schnittpunkt wird wiederum durch
die Second Sampling Units (SMU) in 2 Rei-
hen 4 5 Punkte mit einem Abstand von je-
weils 300 m zerlegt. Die Flichenbedeckung
und -nutzung wird dann jeweils in einem
Kreis mit dem Radius von 1,5 m bestimmt.

un gk

Abb.1: Probenmessraster im LU/LC-Programm
LUCAS.

Fiir weitere nationale Vertiefungen kann die
Maschenweite auf 6 bzw. 3 km verdichtet
oder aber die SMU auf 5 Reihen a 5 Punkte
erweitert werden, um die Genauigkeit der
statistischen Aussage zu verbessern. Die
exakte Punktauffindung wird durch Ortho-
fotos erleichtert, denn die Anforderung an
die Lagegenauigkeit ist mit < 3m sehr
hoch. Es wird eine thematische Genauigkeit
der Hauptklassen von < 2% angestrebt.
Die Bestimmung erfolgt durch Begehung
der ca. 100000 Stichprobenpunkte in Euro-
pa jeweils im Friithjahr. Neben der Flachen-
information werden auch Angaben zur Bo-
denerosion, der Larmbelastung, der Land-
schaftssituation und des Reliefs erhoben. In
der zweiten Phase werden jeweils im Herbst
Interviews mit Bauern zur technischen und
Umweltsituation gefiihrt. Die Ersterhebung
wurde fir 13 EU-Lédnder 2001 abgeschlos-
sen und soll 2003 wiederholt werden. Eine
zweijahrliche Datenfortschreibung ist ge-
plant.
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7 Ausblick

Die Moglichkeiten der Bestimmung der Fla-
chenbedeckung und -nutzung werden sich
in den nichsten Jahren entscheidend verbes-
sern. Die Verfiligbarkeit von fernerkundli-
chem Bildmaterial, welches in den meisten
Fillen die Grundlage fiir eine Fliachenbe-
stimmung ist, wird sich durch die zuneh-
mende Zahl von Fernerkundungssensoren
verbessern. Durch Radarsensoren wie dem
geplanten TerraSAR-Satelliten wird durch
die Allwettertauglichkeit die Verfligbarkeit
von Bildmaterial operationell. Weiterhin hat
das neue Bildmaterial eine hohere geomet-
rische, radiometrische und temporale Auflo-
sung. So ist auf Basis hochstauflosender Sa-
tellitenbilddaten (1 m-Bodenauflosung wie
IKONOS und 0,6 m QuickBird) eine ge-
nauere Fliachenkartierung moglich. Die In-
formationslage wird weiter verbessert durch
hochgenaue digitale Geldnde- und Oberfla-
chenmodelle, erhoben durch Laserscanner,
die unmittelbar einen Riickschluss auf die
Flachennutzungim Fall von Gebéduden oder
aber teilweise auch einen Ausschluss be-
stimmter Nutzungsarten (z.B. extreme
Hangneigungen) ermdglichen. Letztlich er-
moglichen hyperspektrale Sensoren eine dif-
ferenzierte Bestimmung der Flichenbede-
ckung. Derartige Aufnahmen werden aller-
dings aufgrund ihres hohen technischen
Aufwandes und Preises nur speziellen und
rdumlich begrenzten Projekten vorbehalten
bleiben. Auch die Geodatenbasis, die im
Rahmen der Fliachenaufnahme eine grof3e
Rolle spielt, verbessert sich zunehmend
durch die Digitalisierung analoger Datenbe-
stinde und die Existenz von Vorklassifika-
tionen. Fiir europaweite Erhebungen ist al-
lerdings die sehr unterschiedliche Verfiig-
barkeit von Geobasisdaten ein erhebliches
Problem.

Doch nicht nur auf Seiten der Informa-
tionsbasis geht die Entwicklung schnell vo-
ran, auch die Auswertungsmethodik verbes-
sert sich laufend. Flichenbedeckungs- und
-nutzungsbestimmungen erfolgen, wenn sie
auf Basis von fernerkundlichem Bildmate-
rial erhoben werden, derzeit in der Regel
noch durch visuelle Interpretation. Aller-

dings hat sich die Bildschirmkartierung ge-
geniiber der Kartierung auf analogem Bild-
material durchgesetzt, da hier Zeit- und
Kostenersparnisse erzielt werden konnen,
die Bestimmungsgiite durch Bildverbesse-
rungen erhoht und auch die Lagetreue der
Kartierung verbessert werden kann. Ziel ist
es, von der kostenintensiven visuellen Inter-
pretation zu einer automatischen Bildklassi-
fikation zu kommen. Noch gelingt es aber
derzeit nur sehr unvollkommen, die Fli-
cheninformation allein auf Basis einer auto-
matischen Bildklassifikation abzuleiten.

Segmentbasierte Klassifikationsansitze
versuchen die Zuordnung zu einer Klasse
nicht auf Basis der einzelnen Pixel, sondern
zerlegen das Bild zuerst in Segmente, die re-
lativ homogen sind. Durch Wiederholung
dieser Segmentierung auf verschiedenen
Skalenniveaus kann dem ebenfalls hie-
rarchisch strukturierten Erkennungssystem
des Menschen nahe gekommen werden.
Zwischen den Segmentebenen konnen dann
unter- und libergeordnete Segmente mitein-
ander verbunden werden, was den meist
hierarchisch  aufgebauten  Klassifika-
tionsschliisseln entgegenkommt. Durch die-
ses hierarchische Segmentnetzwerk sind
auch Nachbarschafts- und Hierarchieinfor-
mationen nutzbar. In diesen Klassifika-
tionsprozess kdnnen auch andere Daten auf
Raster- oder Vektorbasis eingebunden wer-
den (frihere Klassifikationen, Straenda-
tenbanken, Blockkarten usw.).

Da sich zunehmend die Aufgabenstellung
von einer Ersterhebung der Flidchenbede-
ckung/-nutzung hin zu einer Fortschreibung
bestehender Datensdtze &dndert, werden
Change-Detection-Verfahren eine wachsen-
de Bedeutung gewinnen. Hier werden aus
den Bilddaten nur Flichenidnderungen ge-
geniiber fritheren Aufnahmen zur Weiter-
fihrung der Geoinformation detektiert und
bewertet. Trotz dieser Entwicklungen wird
die Bestimmung von Flichenbedeckung
und -nutzung eine groBe Herausforderung
bleiben und noch erheblicher Forschungsar-
beit bediirfen.
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Digitale Oberflachenmodelle von Bremsbelagen —
Makrophotogrammetrie mit Videokameras

JOHN MORE & STEFAN TREPTE, Berlin

Zusammenfassung: Die Erfassung der Oberfld-
chentopographie von Werkstoffen und deren Ver-
dnderungen stellt besondere messtechnische An-
forderungen. Einerseits ist es erforderlich, grof3e-
re Flichen zur Ubersicht sowie ausgewihlte De-
tails mit hoherer Auflésung aufzunehmen. Ande-
rerseits muss es moglich sein, Aufnahmen in ver-
schiedenen Skalen und zu verschiedenen Zustin-
den geometrisch aufeinander zu beziehen, um
z.B. Oberflichenverdnderungen erfassen zu kon-
nen. Fiir solche Aufgaben wurde ein experimen-
telles Aufnahme- und Auswerte-System entwi-
ckelt, das mit zwei Videokameras und verschie-
denen Objektiven arbeitet. Als Untersuchungsob-
jekt dienen Bremsbeldge, die auf einem Priifstand
technischen Reibversuchen unterzogen wurden.
Der Aufbau und die Kalibrierung des Systems so-
wie die Auswertung werden erldutert. Es konnen
Digitale Oberflichenmodelle (DOM) gewonnen
werden, in die lokale Daten hoherer Auflosung
eingebunden sind. Dies ermdglicht eine gezielte
Erfassung von interessanten Bereichen, ohne die
gesamte Probe in der hochstmoglichen Rasterwei-
te aufnehmen und auswerten zu miissen. Die Er-
weiterung des Verfahrens, z. B. auf Daten aus dem
Rasterelektronenmikroskop (REM), ist moglich.
Durch die verschiedenen Darstellungsmoglich-
keiten des DOM sowie dessen Uberlagerung mit
thematischen Daten konnen wertvolle Interpreta-
tionshilfen fiir die Materialforschung entwickelt
werden.

Summary: Digital Surface Models of Breaklinings
— Makrophotogrammetry Using Video Cameras.
To determine the surface topology of materials
and their change needs special requirements. It
is necessary to record large areas for overview as
well as selected details with high resolution. On
the other hand the requirement exists to relate
recordings in different scales and different condi-
tions geometrically for example in order to un-
derstand surface changes. For these kind of tasks
we developed an experimental recording- and eva-
luation system, that works with two videocameras
and different objectives. As object for our exami-
nation we chose brakelinings, which were subjec-
ted to technical friction trials on an examination
stand. The experimental design and the calibra-
tion of the system as well as the evaluation are
explained here. Digital surface models (DOM)
can be obtained, in which local data of higher
resolution can be integrated. This allows an aimed
recording of interesting areas, without the requi-
rement to record and evaluate the whole sample
with highest possible resolution. The expansion
of the procedure for example for scanning elec-
tron microscope data is possible. From the dif-
ferent depiction options of the DOM as well as
its overlay with topical data, valuable interpreta-
tion aids can be developed for material scientists.

1 Einleitung

In den Materialwissenschaften und in der
Industrie besteht oftmals der Bedarf nach
Erfassung und Interpretation der Topogra-
phie bzw. der Verdnderung der Topographie
eines Werkstoffes. Hierzu sind spezielle Auf-
nahme- und Auswertesysteme erforderlich,

die an die jeweiligen Gegebenheiten ange-
passt werden koénnen (BOSEMANN et al.
2000). Im Zuge des Sonderforschungsbe-
reichs 605 (Elementarreibereignisse) an der
TU Berlin wurde im Fachgebiet Photogram-
metrie und Kartographie ein experimentel-
les Videoaufnahmesystem entwickelt, um
Bremsbelagproben in der GroBe von
40 mm x 40 mm in zwei verschiedenen Ver-

1432-8364/02/2002/0287 $ 2.25
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groferungen stereophotogrammetrisch zu
erfassen und einem gemeinsamen Bezugs-
koordinatensystem zuzuordnen.

2 Geratetechnik zur Bilderstellung

Kameras

Makro-
objektive

/Steucrrechner
= mre.

=
L

Abb.1: Laborsystem zur stereophotogram-
metrischen Aufnahme mit zwei Videokameras.

Das Aufnahmesystem (SutHauU 2001) be-

steht aus folgenden Komponenten (Abb. 1):

— CCD-Videokameras mit Normal- oder
Makroobjektiven

— Linearfithrung mit Steuerrechner zur Ein-

stellung der Basis

Befestigungsrahmen

— Windows PC zum Auslesen der Bilder

Kaltlichtquelle

— Kalibrierobjekt

Probenhalter mit Passpunktgitter

2.1 CCD-Videokameras, Objektive

Die verwendeten Kameras sind CCIR
Standard-Monochrom-Kameras vom Typ
Sony XC-77CE. Diese liefern Graustufen-
bilder in der Auflésung 756 x 581 Pixel, die

Tab.1: Technische Daten (Herstellerangaben).

mit einem Framegrabber des Windows PCs
analog ausgelesen werden.

Das Normalobjektiv hat Vorrichtungen
zur manuellen Fokussierung und Einstel-
lung der Blende, wihrend das Makroobjek-
tiv keinerlei Einstellmoglichkeiten bietet.
Letzteres ist daher nur in einem fest definier-
ten Abstand und mit einer geeigneten Be-
leuchtung des Objektraums verwendbar
(Technische Daten in Tab. 1).

2.2 Kalibrierung der Kameras/
Objektive

Die Kalibrierung erfolgte mit dem fiir diese
Zwecke entwickeltem Programm VerTech
mittels Biindelblockausgleichung mit zu-
sdtzlichen Parametern (Ergebnisse in Tab. 2)
(Verzeichnungsmodelle nach LUHMANN
2000).

2.2.1 Makroobjektive

Der Schirfentiefebereich der Objektive be-
tragt nur ca. 1,2 mm. Eine Kalibrierung mit-
tels Biindelblockausgleichung ist daher
recht schwierig, da die geometrischen
Schnittbedingungen sehr ungiinstig sind.
Ein weiteres Problem ist es, ein geeignetes
rdaumliches Kalibrierobjekt zu konstruieren.
Deshalb wurden die Kameras fest auf dem
Befestigungsrahmen montiert, eine Glas-
Gitterplatte mit der Linearfiihrung im
Schérfentiefebereich bewegt und somit ein
rdumliches  Kalibrierobjekt  simuliert
(Abb.2). Durch abwechselndes Festhalten
der inneren bzw. der dueren Orientierung
konnte nach mehreren Iterationsschritten
eine eindeutige Konvergenz der Biindel-
blockausgleichung erzielt werden.

Normalobjektiv

Makroobjektiv

Hersteller, Typ

Cosmicar/Pentax, C1614A-TH

Brennweite 16 mm 35mm
Horizontaler Bildwinkel 30° 40’ (far 2/3'* Array) k. A.
Fokussierungsbereich 0,3m— k. A.
Blendenzahl 1,4-16 k. A.
BildmaBstab k.A. 1:2

Rodenstock, X 0.5
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Tab.2: Ergebnisse der Kamerakalibrierung.

Normalobjektiv (Beispiel) Makroobjektiv (Beispiel)
Kamerakonstante 16,247 mm 58,988 mm
Bildhauptpunkt in x — 0,052 mm 0,296 mm
Bildhauptpunkt in y 0,352 mm 0,024 mm
Radiale Verzeichnung ca. 0,13% <0,1%
Tangentiale Verzeichnung <0,1% <0,1%
Affinitat <0,1% <0,1%
Scherung <0,1% <0,1%

Abb.2: Zwei in verschiedenen Entfernungen
gewonnene Bilder der Kalibrierung.

Der Wert der berechneten Kamerakon-
stanten weicht erheblich von dem Wert der
Brennweite aus der Herstellerangabe ab.
Das liegt an der Position der CCD-Chips,
dieca. 25 mm tief in den Kameras liegen und
die Bildweite um diesen Wert vergroBern. Es
gibt bei diesen Objektiven nur einen Schér-
fentiefenbereich, der ca. 12 cm vor den Ka-
meras liegt und ein Objektfeld von ca.
16 mm x 12 mm aufnehmen kann.

2.2.2 Normalobjektive

Fiir die Normalobjektive wurde ein rdum-
liches Kalibrierobjekt (Abb. 3) konstruiert,
dessen Koordinaten geodétisch eingemessen
und mittels Netzausgleichung berechnet
wurden. Die Kalibrierung mittels Biindel-
blockausgleichung ist hier problemlos mog-
lich. Die an diesen Objektiven befindlichen
Einstellmoglichkeiten zur Fokussierung
und Blendeneinstellung erfordern allerdings
bei jeder Aufnahmeserie eine separate Ka-
librierung.

2.2.3 Bildfehler und Genauigkeiten

Die Betrége fiir radiale und tangentiale Ver-
zeichnung sowie die der Scherung und der
affinen Verzerrung sind vernachlissigbar
klein.

Abb. 3: Raumliches Kalibrierobjekt.

Die Auflosung der Kameras ist im Gegen-
satz zu aktuellen digitalen Kameras gering.
Ein Pixel auf dem CCD-Chip ist 11 pm
grof3. Sowohl manuelle Messungen als auch
Ergebnisse einer automatischen Punkt-
zuordnung (Matching) erlauben die Mes-
sung im Subpixelbereich, so dass pauschal
ein Messfehler von einem halben Pixel, also
5,5 pm angenommen werden kann.

Bei einem BildmaBstab von 1:16 (Nor-
malobjektive) entspricht ein halbes Pixel
88 um im Objektraum. Das Basisverhéltnis
der Konvergentaufnahmen von 1:6 lieBe
sich noch verbessern, allerdings wird dann
das ,,Matching* durch die perspektivische
Verzerrung des Objektes in den Bildern im-
mer schwieriger. Bei den Makroobjektiven
entspricht ein halbes Pixel a 5,5 um bei 1 : 2
Bildma@Bstab im Objektraum 11 pm in der
Lage. Hier liegt das Problem im Schérfen-
tiefebereich, so dass Konvergentaufnahmen
nur sehr begrenzt moéglich sind. Die maxi-
male Basis betrdgt ca. 25 mm, da sonst Teile
der Bilder unscharf werden. Weitere Fehler
finden sich in der Ansteuerung der Linear-
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Tab.3: Genauigkeiten.

Objektiv Bild- Kamera- Basis Abstand Lagege- Hbéhenge-
maBstab konstante b z b/z nauigkeit nauigkeit
¢ [mm] [mm] [mm] m,, [mm] m, [mm]
Normal ~1:16 16,247 40 245 1:6 0,088 ~ 0,5
Makro 1:2 58,988 25 118 1:5 0,011 ~ 0,05

fithrung bei der Ubertragung der Orientie-
rung in die Aufnahmekonfiguration (siche
Abschn. 4.2 und Tab. 3).

3 Behandlung der Bremsbelage
3.1 Priifeinrichtung

Die Versuche erfolgten auf einem Teilbelag-
Schwungmassenpriifstand (TREPTE 2000) an
der TU Berlin am Institut fiir Maschinen-
konstruktionen. Ein Gleichstrommotor
treibt iiber eine elektromagnetische Zahn-
kupplung die Antriebswelle mit der
Schwungmasse an. Ein groBer Teil der kine-
tischen Energie von Antriebswelle und
Schwungmasse wird beim Bremsvorgang
iiber die Reibpaarung in Reibungsenergie
und damit tUberwiegend in Wirme umge-
wandelt. Die Normalkraft erzeugt ein Pneu-

r, = 125 mm

'| Bremsscheibe

- D =310 mm + Bremsscheibentriiger
Abb.4 Reibpaarung des Teibelag-Schwungmeassenpriistandes.
rs mittlerer Reibungsradius
Normalkraft
Winkelgeschwindigkeit
Reibungskraft
Bremsscheibendurchmesser

U:U-n 8 Z-I-I

matikzylinder. Drehzahl und Normalkraft
sind stufenlos einstellbar. Die Reibpaarung
besteht aus der Bremsscheibe und dem
40 mm x 40 mm x 15 mm grofBen Bremsbe-
lag (Abb.4).

Die geschliffene Bremsscheibe aus Grau-
guss hat die MabBe:

— Innendurchmesser 190 mm

— AuBendurchmesser 310 mm

— Dicke 10 mm

— mittlerer Reibungsradius 125 mm.

Krifte, Momente, Temperaturen und
Drehzahlen am Teilbelag-Schwungmassen-
prifstand werden mit verschiedenen Auf-
nehmern elektrisch gemessen. Diese nicht-
elektrischen Messgrof8en wandeln die Auf-
nehmer in proportionale Spannungen oder
Strome um.

Unter der Reibpaarung befindet sich ein
optischer Partikelzdhler zur laseroptischen
Online-Messung der VerschleiBBpartikel. Der
Partikelzdhler saugt die VerschleiBpartikel
22 mm unterhalb der Reibpaarung iiber ein
am Bremshebel befestigtes Kupferrohr ab.
Die Ansaugstrecke ist senkrecht. Das
Messprinzip basiert auf der 1908 vom deut-
schen Physiker Gustav MIE formulierten
Streulicht-Theorie fiir kugelférmige Parti-
kel (M1E 1908, GEBHARDT 1989). Die einzeln
durch die Messzelle stromenden Partikel be-
leuchtet ein He-Ne-Laser. Das dabei entste-
hende Streulicht erfasst ein Photodetektor.
Der Messbereich betragt 0,2—5,0 um. Ein
am Partikelzdhler angeschlossenes Note-
book zeigt Durchmesser, Anzahl und Vertei-
lung der VerschleiBpartikel online wiahrend
der Messung an.

3.2 Versuchsdurchfiihrung

Der untersuchte organisch gebundene Reib-
werkstoff B1 ist ein Scheibenbremsbelag fiir
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Schienenfahrzeuge. Hersteller ist die Honey-
well Bremsbelag GmbH. Beldge dieser Sorte
werden u.a. im ICE fiir Fahrgeschwindig-
keiten bis 280 km h™' verwendet.

Mit der in der Abb. 5 (rechts) sowie in den
ADbDb.8 und 9 gezeigten Probe wurden 500
Stoppbremsungen (100 Stoppbremsungen
je Versuchsreihe) mit einer Flichenpressung
p = 0,1 MPa und einer Reibungsgeschwin-
digkeit v, = 9,2 m s~ ! gefahren (erster Ver-
suchstag: 300 Stoppbremsungen, zweiter
Versuchstag: 200 Stoppbremsungen).

Nach dem Erreichen der Solldrehzahl er-
folgte das Trennen von Motor und An-
triebswelle und das Abbremsen der rotieren-
den Massen auf die Drehzahl null. Die
Dauer einer Bremsung betrug 60s. In den
Pausen nach 100 Stoppbremsungen wurde
der Bremsbelag ausgebaut und mit einer
Analysenwaage gewogen. Die Einbauposi-
tion des Bremsbelages war stets die gleiche.
Dies ist besonders im Hinblick auf die nach-
folgende Untersuchung der Oberflichen-
topographie zu beachten. Nur so lassen sich
plausible Aussagen zur Verdnderung der
Bremsbelagoberfliche infolge der Belastung
und zur Ubertragung von Oberflichen-
strukturen der Bremsscheibe auf den Brems-
belag machen. Bei Blickrichtung auf die Be-
lastungsseite der Bremsscheibe drehte die
Antriebswelle entgegen dem Uhrzeigersinn
(Abb. 4). Die Reibungsgeschwindigkeit vy,
ist auf den mittleren Reibungsradius
rx = 125 mm bezogen.

4 Aufnahme und Auswertung von
Bremsbelagproben

Die Abb.5 zeigt zwei verwendete Proben.
Die runde Probe (links) ist ein fiir experi-
mentelle Zwecke angefertigter Belag. Ein-
gefrdste Graben verschiedener Breiten und
mehrere Bohrungen in verschiedenen
Durchmessern und Tiefen halfen den Schér-
fentiefebereich, Unstetigkeitsstellen und die
Gilite des ,,Matching“-Algorithmus zu er-
mitteln.

Die quadratische Probe (Abb.5 rechts)
wurde den in Abschnitt 3 beschriebenen
Reibversuchen unterzogen. Um einen topo-

SO AT ARV
e o = "5 -6 7 bl

Abb.5: Bremsbelagproben.

graphischen Vergleich zwischen verschiede-
nen Reibbelastungen zu ermoglichen, wurde
der Rand einer Probe um 1 mm abgefrist,
um dort ein Referenzsystem zu schaffen.

4.1 Aufnahme mit der Normaloptik

An beiden Kameras werden die Normalob-
jektive angebracht. Die Probe wird auf das
Kalibrierobjekt gelegt (Abb. 3), Belichtung
und Fokussierung eingestellt und Konver-
gentaufnahmen gemacht. Die Basis wird mit
der Linearfithrung eingestellt.

4.2 Aufnahme mit der Makrooptik

Beide Kameras werden mit den Makroob-
jektiven bestiickt. Zur Bildorientierung wird
erst einmal ein Festpunktgitter (eine auf ei-
nem 15 mm starken Block montierte Gitter-
folie) in den Schérfentiefenbereich der lin-
ken Kamera gebracht, wobei auf eine geeig-
nete Beleuchtung zu achten ist. Dann wird
ein vorprogrammierter Ablauf der Linear-
fihrung ausgefiihrt.

AnschlieBend wird das Festpunktgitter
gegen die Probe ausgetauscht und ein Aus-
schnitt der Probe mit der linken Kamera ge-
wihlt. Da die Probe und das Gitter gleich
dick sind, liegt die Probe automatisch im
Scharfentiefebereich. Der Ablauf der Line-
arfiihrung wird ein weiteres Mal ausgefiihrt.
So ist es moglich, die vorher ermittelte Bild-
orientierung auf die Bilder des Proben-
ausschnitts zu Ubertragen (Abb. 6).
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Abb.6: Mit der Makrooptik gemessene Bilder
(links Festpunktgitter, rechts Probe).

4.3 Messung der Fest- und Ver-
kniipfungspunkte

Die Messung der Passpunkte des rdumli-
chen Kalibrierobjekts fiir die Normaloptik
erfolgt automatisch. Per Hand werden die
Messungen Uberprift und gegebenenfalls
vervollstindigt. Zur Bildorientierung der
Bilder der Makrooptik werden die Schnitt-
punkte der Linien des Festpunktgitters per
Hand gemessen. Als Weiteres werden die
Eckpunkte der Probe (Normaloptik) und
mindestens sechs homologe Punkte in den
Bildern der Makrooptik und der Normal-
optik per Hand ermittelt.

4.4 Messung von homologen Punkten

Um ein digitales Oberflichenmodell mog-
lichst liickenlos zu erstellen, muss die maxi-
male Anzahl an homologen Punkten auf der
Probe gefunden werden. Dies wird mit einer
automatischen flichenbasierten Punkt-
zuordnung (Matching) in dem Programm
REMmodel (HEMMLEB & ALBERTZ 1998)
realisiert. Nach Auswahl eines Bildaus-
schnitts werden mittels einer Produktmo-
mentenkorrelation und  anschlieBender
Kleinste-Quadrate-Ausgleichung homologe
Punkte gesucht.

4.5 Auswertung der Aufnahmen

Die Kameras sind fest an der Linearfiihrung
verschraubt, so dass sich die Drehwinkel
nicht verdndern. Trotzdem wird, wegen der

besseren Fehlerverteilung, bei jeder Bild-
orientierung ein rdumlicher Riickwérts-
schnitt gerechnet (WIEDEMANN et al. 2001,
KRraus 1994/96).

4.5.1 Probenfestes Bezugskoordina-
tensystem

Um nun Messungen verschiedener Aufnah-
mesysteme und Ma@Bstdbe miteinander ver-
binden zu konnen und Ausreiler in den
Messungen (Fehlmatchings) zu finden, wird
ein Bezugskoordinatensystem der Probe ge-
schaffen. Da die Oberfliche der Probe qua-
dratisch und grob als Ebene definierbar ist,
werden die Eckpunkte der Probe als Punkte
der XY-Ebene eingefiihrt. Die Z-Achse
steht senkrecht darauf, und der Ursprung
befindet sich im linken unteren Eckpunkt.
Diese Punkte werden mittels Biindelblock-
ausgleichung im Koordinatensystem des
Kalibrierobjektes berechnet. Die Kanten-
langen der Probe betragen je 40 mm und es
kann mit hinreichender Genauigkeit ange-
nommen werden, dass benachbarte Kanten
orthogonal zueinander sind. Somit wird das
Bezugskoordinatensystem tiiber drei Eck-
punkte erstellt. Der vierte Eckpunkt wird
nur zur Verprobung herangezogen. Die Pa-
rameter der riumlichen Ahnlichkeitstrans-
formation werden tiber die identischen Eck-
punkte beider Koordinatensysteme ermit-
telt. Mit Hilfe der Restklaffungen kann ent-
schieden werden, ob die Messungen in den
Bildern ausreichend genau zur Definition
des Probenkoordinatensystems sind.

4.5.2 Auswertung der Bilder der
Normaloptik

Die Messgenauigkeit des Aufnahmesystems
in der Hohe liegt bei ca. 0,5 mm, und die
Oberflichenbewegung kann auf maximal
0,1 mm geschitzt werden. Da die Oberfliche
der Probe nahezu in der XY-Ebene oder pa-
rallel dazu liegt, lassen sich AusreiBer in der
Hohe gut finden.

Trotz der geringen Genauigkeit eines
DOMs mit dieser Optik, kénnen grobere
Strukturen und die Probe im Ganzen dar-
gestellt werden. Dies gilt als groBflichige
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Referenz zur Positionierung genauerer
DOM von Teilbereichen.

4.5.3 Auswertung der Bilder der
Makrooptik

Im Gegensatz zur Auswertung mit der Nor-
maloptik, ist bei der Makrooptik der Pro-
zess der Orientierung und die Erstellung der
Punktwolke getrennt (siche Abschn.4.2).
Da die innere Orientierung bei jeder Auf-
nahme gleich bleibt, wird die in Abschn. 3.1
ermittelte Kalibrierung verwendet. Die
duBere Orientierung erfolgt mit den Auf-
nahmen des Festpunktgitters durch einen
rdumlichen Riickwirtsschnitt. Die Ausglei-
chung zeigt eine gute Konvergenz und hin-
reichend genaue Werte der dulleren Orien-
tierung.

Als Néchstes werden die Aufnahmen der
Probe ausgewertet. Per Hand werden Ver-
kniipfungspunkte in beiden Bildern und in
denen der Normaloptik gemessen. Auch
hier wird mit REMmodel eine flichenba-
sierte Punktzuordnung ausgefithrt und die
Punktwolke erzeugt.

Die Messgenauigkeit der Makrooptik in
der Hohe liegt bei ca. 0,05 mm, die maxi-
male Oberflichenbewegung wird auf ca.
0,1 mm geschétzt. Da die Oberfliche des
Festpunktgitters bei der Aufnahme nahezu
parallel der Ebene der Probenoberfliche
verldauft, sind auch hier Ausreiler in der
Hohe einfach zu finden und zu eliminieren.

Das in der Punktwolke beschriebene
Oberflichenmodell kann hier nur einen klei-
nen Teil der Probe ohne Bezug zur absoluten
Lage wiedergeben. Im Gegensatz zur Nor-
maloptik kann hier schon eine Erfassung der
Oberflichentopographie erfolgen und rele-
vante geometrische Aussagen in dem Ge-
nauigkeitsbereich zulassen.

5 Geometrische Zuordnung von
Oberflachenmodellen

Es gilt nun, alle DOM miteinander geomet-
risch zu verbinden, um ein Gesamtbild der
Probe mit Verfeinerungen in den detaillier-
ter erfassten Bereichen zu erhalten. Hierbei
besteht das Problem, Oberflichenmodelle

Abb.7: Schematische Darstellung der geomet-
rischen Zuordnung zweier DOM.

mit verschiedenen Rasterweiten und Ge-
nauigkeiten einander zuzuordnen (Abb. 7).
Ein automatisches Verfahren, beispielsweise
eine ,,raumbasierte’ Punktzuordnung, wire
winschenswert, doch dies ginge nur bei
signifikant dhnlichen Hohenwerten. Eine
Zuordnung der DOM der Makrooptik mit
dem der Normaloptik ist aufgrund der sehr
unterschiedlichen  Genauigkeiten nicht
moglich. Wegen der schlechten Aussicht auf
Erfolg wurde dieser Ansatz zunichst ver-
worfen.

5.1 Zuordnung durch rdumliche
Ahnlichkeitstransformation

Um die Zuordnung der DOM zu ermogli-
chen, werden in den Bildern der Normal-
und der Makrooptik homologe Punkte fiir
eine 2D-Helmerttransformation gemessen.
Die Punktwolke aus den Makroaufnahmen
wird somit in der Lage an die richtige Stelle
im Bezugskoordinatensystem gebracht. In
der Hohe wird diese auf die Probenoberfld-
che angepasst, indem der in der Lage
deckungsgleiche Inhalt der ungenaueren
Punktwolke ausgeschnitten und ein beliebi-
ges Raster liber beide Punktwolken gelegt
wird. Anhand der Rasterpunkte in beiden
Punktwolken konnen auf Grund der hohen
Punktdichte identische Punkte in der Lage
gefunden werden. Da die Verdrehung beider
Punktwolken gegeneinander sehr gering ist,
kann mit diesen pseudo-identischen Punk-
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ten eine rdumliche Ahnlichkeitstransforma-
tion durchgefithrt und die transformierte
Punktwolke in das Probenkoordinaten-
system eingefligt werden.

Mit dieser Methodik konnen auch REM-
Aufnahmen und deren DOM als weitere
Verfeinerung eingefiigt werden. Als Ziel soll
ein DOM mit beliebig vielen Verfeinerungen
entstehen, um dies als geometrische Grund-
lage eines ,,Probeninformationsystems** be-
reitzustellen.

5.2 Darstellungen

Zur besseren Veranschaulichung koénnen
zur Darstellung von DOM auch noch die
Bilder als Textur tiberlagert werden
(Abb. 8). Sowohl Orthobilder (Abb.9) als
auch virtuelle ,,Uberfliegungen* iiber das
Modell der Probe geben eine noch bessere
Ubersicht.

In Abb.9 ist gut zu erkennen, dass die
Laufspuren der Bremsscheibe tiber die je-
weiligen Bereiche nahezu ohne Versatz ver-
laufen. Obwohl die Bereiche der Bilder der
Makrooptik grofer als der Bereich des zu-
gehorigen DOM sind, lassen sich diese gut
auf das Gesamt-DOM entzerren.

6 Auswertung und Ausblick

Mit diesem experimentellen Videoaufnah-
mesystem lassen sich trotz relativ geringer
Genauigkeiten eindrucksvolle und niitzliche
Ergebnisse erzielen. Mit der Normaloptik
kann ein Bezugssystem geschaffen und mit
der Makrooptik konnen detaillierte Ober-
flichenstrukturen erfasst werden. Die Zu-
ordnung der DOM gelang in einer hinrei-

Abb. 8: DOM mit tberlagerter Textur.

Abb.9: Orthobild der aufeinander bezogenen
Bilddaten verschiedener Auflésung.

chenden Genauigkeit trotz der geringen
Bildauflosung der Kameras.

Die Auswertung erfolgte ausschlieBlich
mit selbst geschriebenen Programmen. Bei
der digitalen Bildverarbeitung und der Dar-
stellung der Oberflichenmodelle wurden
kommerzielle Programme verwendet.

Zur Weiterentwicklung des Verfahrens
sind hoher auflosende Kameras nétig. Ein
weiteres Problem ist noch der recht aufwen-
dige Auswertevorgang. Hier ist eine Opti-
mierung der hintereinander geschalteten
Vorginge sowie eine weitgehende Automa-
tisierung in Arbeit. Die Einbindung von
REM-Aufnahmen wurde bisher nur theore-
tisch behandelt und bedarf einer Realisie-
rung.

Die Vorteile der digitalen Oberflichen-
modelle fiir die Erforschung und Bewertung
von Reibwerkstoffen sind:

e rdumliches Darstellen der beanspruchten

Oberfliache,

e virtuelles ,,Uberﬂiegen“ der Oberfliche,

e Bestimmen der realen Kontaktfliche und

e Sichtbarmachen der Wirkung von Gegen-
werkstoff, Normalkraft, Reibungsge-
schwindigkeit und Reibungsarbeit auf die
sich ausbildenden Oberflichenstrukturen.

In den Abb. 8 und 9 ist deutlich die Uber-
tragung der Rillenstruktur der Bremsschei-



J. Moré & St. Trepte, Digitale Oberflachenmodelle 295

be auf den Bremsbelag zu erkennen. Das
Glatten der Bremsbelagoberfliche erfolgt
bei der untersuchten Probe vorwiegend
durch Abschleifen infolge des langen Brems-
weges bei niedriger Flichenpressung. Mit
Drahtgittermodellen der Oberfliche ist die-
ser Effekt durch einen Vergleich vor und
nach der Belastung besonders gut zu erken-
nen.

Die Energiewandlung bei der Reibung ist
immer mit Stoffdeformation verbunden
(FLEIscHER et al. 1989). Digitale Oberfld-
chenmodelle konnen bei der Darstellung
und Beschreibung dieser Deformationen
einen wichtigen Beitrag leisten.
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CIPA 2001 International Symposium
,,Surveying and Documentation of
Historic Buildings, Monuments, Sites
— Traditional and Modern Methods*

Potsdam, 18.—21. September 2001

Das 18.Symposium des Internationalen
Komitees fiir Architekturphotogrammetrie
(CIPA) fand — besucht von 241 Teilnehmern
aus 31 Léndern (davon 108 aus Deutsch-
land) — in Potsdam statt, einem attraktiven
und dem Tagungsthema angemessenen
Platz. Potsdams Schlosser und Gérten sind
Teil des UNESCO-Weltkulturerbes und in
der Néhe liegt Berlin, nicht nur Hauptstadt,
sondern auch der Ort, an dem ALBRECHT
MEYDENBAUER 1885 die ,,K06niglich Preuf3i-
sche Messbildanstalt™ als weltweit erste
photogrammetrische Institution griindete.
Seinem Leben und Wirken war ein Vortrag
der Veranstaltung gewidmet. Das Sympo-
sium wurde hervorragend organisiert von
Prof. JORG ALBERTZ und seinen Mitarbei-
tern. Neben dem wissenschaftlichen Pro-
gramm gab es eine Firmenausstellung und
es fanden Empfinge, ein Konzert und eine
Vielzahl von technischen Exkursionen statt.

ICOMOS (International Council on
Monuments and Sites, innerhalb der
UNESCO) und ISPRS als Tréiger des CIPA
waren durch ihre Prisidenten Prof.
MicHAEL PerZET und Prof. Joun C.
TRINDER hochrangig vertreten. CIPA, ge-
griindet 1968/70, um die Anwendung der
Stereophotogrammetrie im Bereich Archi-
tektur und Denkmalpflege zu fordern, steht
heute fiir weit mehr, es umfasst — mit den
Worten des CIPA-Prisidenten Prof. PETER
WALDHAUSL — ,,das Dokumentieren in GIS,
Photogrammetrie und Vermessung, andere
Messmethoden wie Laserabtastung, geo-
physikalische und aerophotogrammetrische
Prospektion und Uberwachung und entwi-
ckelte sich so selbst zum kompetenten und
auf der ganzen Welt erreichbaren Partner
fiir Datentechnologie auf dem Gebiet der
Kulturgutpflege* (WALDHAUSL 2001). Dies

lasst auch der neue Name des CIPA erken-
nen, der das heutige, umfangreiche Arbeits-
feld beschreibt: CIPA-The ICOMOS/
ISPRS Committee for Documentation of
Cultural Heritage.
Unter diesen Auspizien und mit diesem
Anspruch zeigte das Symposium in 49 Vor-
trdgen und 92 Posterprisentationen das
weite Spektrum von Aufgaben, Konzepten,
Verfahren und praktischen Anwendungen
bei der Dokumentation von Objekten des
Weltkulturerbes. Der Tagungsband mit der
schriftlichen Version der Beitrige wird
Mitte 2002 erscheinen.
Die technischen Sitzungen waren Metho-
den, Geriten und Projekten gewidmet und
im Wesentlichen von den Working und Task
Groups der CIPA getragen — mit Titeln wie
— Simple Methods for Architectural Photo-
grammetry
— Documentation of Cultural Landscapes
and its Changes

— Application of Digital Image Processing
in Heritage Recording

— Integration of Metric Surveying Techno-
logies for Cultural Heritage Documenta-
tion

— Application of Photogrammetric Techni-
ques in Archaeology

— Information Systems for Cultural Heri-
tage Documentation

— Single Images in Conservation

— New Developments in Image Acquisition
Techniques.

Diese Themen (und andere) wurden wéh-
rend der Postersitzungen ergidnzt und ver-
tieft. Die Autoren nutzten die Begegnung
mit den anderen Teilnehmern, um die Resul-
tate ihrer Arbeiten hochst informativ und
anschaulich zu prisentieren, so dass der
recht kleine Saal zu den meisten Zeiten an-
geflillt war mit Betrachtern und diskutieren-
den Gruppen.

Besonderes Interesse fand das Thema
Laserscanning. Einige Geréte waren in der
Ausstellung zu sehen, eine spezielle Sitzung
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und weitere Beitrdge befassten sich damit.
Erste Erfahrungen mit dieser, jetzt wohl den
Kinderschuhen entwachsenen Messtechnik
zur direkten, schnellen und genauen Gene-
rierung von 3D Punktwolken wurden mit-
geteilt. Betrachtet man Vor- und Nachteile
von Photogrammetrie und Laserscanning,
so konnen beide Verfahren wohl neben-
einander existieren, sich aber auch sinnvoll
ergidnzen, um bestmogliche Resultate zu er-
zielen. Jedoch ist hier noch einige For-
schungsarbeit zu leisten (siche auch den
unten  angekiindigten =~ Workshop in
Korfu).

Die Plenarsitzungen des Potsdamer Sym-
posiums waren nicht nur technischen, son-
dern auch fachiibergreifenden, fachpoliti-
schen Aspekten der CIPA Aktivitidten ge-
widmet. Zu erwihnen ist insbesondere die
Zusammenarbeit zwischen Working Group
1 und dem Getty Conservation Institute
(GCI), dokumentiert in der Sitzung ,,Brid-
ging the Gap Between the Information User
and the Information Provider*. Hier ging
es um das zentrale Problem, die Kommuni-
kation zwischen Datenhersteller und -nutzer
zu verbessern. Um dies zu erreichen, sollen
gemeinsame, von CIPA, ICOMOS und GCI
organisierte Treffen und Gespréche stattfin-
den, Richtlinien und Handbiicher sind her-
zustellen und zu publizieren, Trainingskurse
sind abzuhalten — eine vielversprechende
Initiative.

Ein gelungenes und effektives Sympo-
sium, denn es hatte den Effekt, Teilnehmer
aus unterschiedlichen Fachgebieten zusam-
menzubringen, Kenntnisse auszutauschen,
sich besser zu verstehen, die Motivation zu
erhohen. Man wird sich wieder treffen, um
Fortschritte bei der Dokumentation des kul-
turellen Welterbes vorzustellen und zu dis-
kutieren, zum Beispiel beim Zwischensym-
posium der Kommission V der ISPRS in
Korfu/Griechenland (2.-6.9.2002) und —
unmittelbar zuvor an gleicher Stelle
(1.-2.9.2002) — beim Workshop ,,Scanning
for Cultural Heritage Recording — Comple-
menting or Replacing Photogrammetry*,
organisiert von der CIPA Working Group
6 zusammen mit ISPRS Kommission V, so-
wie beim ndchsten CIPA-Symposium ,,New

Perspectives to Save the Cultural Heritage*
in Antalya/Tiirkei (30.9.-4.10.2003).

Literatur:

WALDHAUSL, P. et al., 2001: CIPA-I’DOC,
Briicke zwischen Informationstechnik und
Kulturerbe. — PFG 2001 (4): 237-246 und
247-301.

JURGEN PEIPE, Neubiberg

5" Conference on
Optical 3-D Measurement Techniques

In Wien, Osterreich, fand vom 1. bis 4. Ok-
tober 2001 der internationale Kongress tiber
,,Optical 3-D Measurement Techniques*
statt. Unter Leitung von Prof. HERIBERT
KanMEN von der TU Wien und Prof. ARMIN
GRUN von der ETH Ziirich wurde der Kon-
gress maB3geblich von der Abteilung Ange-
wandte Geodésie und Ingenieurgeodasie des
Instituts flir Geodisie und Geophysik der
TU Wien unter der Schirmherrschaft der
Kommission V der ISPRS, der Special Com-
mission 4 der IAG und den Kommissionen
5 und 6 der FIG organisiert. Diese Veran-
staltung war die Fuinfte in einer sehr erfolg-
reichen Reihe von Kongressen, die seit 1989
abwechselnd in Wien und Ziirich abgehalten
werden. An der Veranstaltung haben 165
Personen aus 26 Liandern aus allen Teilen
der Welt teilgenommen. Die stirksten Dele-
gationen stellten dabei Osterreich und
Deutschland mit jeweils tiber 30 Teilneh-
mern, gefolgt von Malaysia mit mehr als 20
Teilnehmern. Das technische Programm an
den ersten drei Tagen umfasste insgesamt 15
Sessionen, in denen an die 65 Vortrige ge-
halten wurden, sowie eine Postersession mit
25 Beitrdgen am dritten Tag. Am vierten Tag
wurde zusdtzlich die Moglichkeit geboten,
an einem Tutorial tiber ,,Laser Scanning™
teilzunehmen, welches vom Institut fiir Pho-
togrammetrie und Fernerkundung der TU
Wien organisiert und durchgefiihrt wurde.
Im Folgenden wird zusammenfassend iiber
das technische Programm und die wesentli-
chen Schwerpunkte des Kongresses berich-
tet.
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Nach der Eroffnung des Kongresses
durch die beiden Konferenzdirektoren
HEeRIBERT KAHMEN und ARMIN GRUN sowie
GruBworten von MicHEL Mayoup (FIG
Kommission 6), AuGUST HOCHWARTNER
(Prasident des Osterreichischen Bundesam-
tes fiir Eich- und Vermessungswesen) und
Hans PoLLy (Prasident der dsterreichischen
Kammer fiir Ingenieurkonsulenten) gab
RAINER FLESCH in seiner Keynote-Speech
,,Optical 3-D Measurement Techniques —
Important Tools for Earthquake Research*
einen interessanten Uberblick {iber den Ein-
satz von modernen Verfahren zur groBriu-
migen Uberwachung und Analyse von De-
formationen im Hinblick auf die Vorhersage
von Erdbeben.

Der Intention des Kongresses folgend,
setzt das technische Programm mehrere
Schwerpunkte im Bereich der geodétischen
sowie photogrammetrischen optischen 3D-
Messverfahren und will damit die interdis-
ziplindre Zusammenarbeit zwischen diesen
beiden sowie benachbarten Disziplinen for-
dern. Das anschlieende Programm begann
mit einer Session, die sich mit einem wesent-
lichen Schwerpunkt des Kongresses be-
schiftigte, ndmlich ,,Laser Scanning*. In
zwel Sessionen mit dem Titel ,,Terrestrial
Laser Scanning* wurde die breite Palette
von modernen 3D-Lasersystemen fiir die
Erfassung von Daten im Nah- und Fernbe-
reich vorgestellt sowie deren Anwendung in
der Architekturvermessung und im Baube-
reich, z.B. zur Fassaden- und Innenraum-
vermessung von Gebduden, Profilmessung,
Erzeugung virtueller Gebdaude- und Stadt-
modelle, Dokumentation von Denkmaélern
und Statuen, sowie zur topographischen
Vermessung, z.B. zur Bestimmung der
Schneetiberdeckung im Gebirge, prisen-
tiert. In einer weiteren Session mit dem Titel
,,Airborne Laser Scanning® wurde im We-
sentlichen die Bestimmung digitaler Gelin-
demodelle mittels Laser Scanner sowie de-
ren Modellierung sowie die Erzeugung von
Stadtmodellen mit LIDAR behandelt. In
der Session ,,Object Reconstruction and Vi-
sualization** wurden moderne analytische
und digitale photogrammetrische Metho-
den fir die 3D-Aufnahme und Modellie-

rung von Kulturdenkmaélern und archéiolo-
gischen Stitten sowie die Dokumentation
von Leitungen und unterirdischen Einbau-
ten mit Georadar vorgestellt und diskutiert.
Der Sensorkalibrierung von digitalen pho-
togrammetrischen Kameras fiir den Nahbe-
reich und Rekonstruktion bzw. Modellie-
rung von Objekten war eine eigene Session
mit dem Titel ,,Sensor and Object Model-
ling” gewidmet. Automatische Objekter-
kennung in Echtzeit und Modellierung in
Industrievermessung im Vergleich zu geoda-
tischen Methoden wurden noch in der Ses-
sion ,,Vision Metrology** behandelt.

Ein weiterer Themenbereich war ,,Mobile
Mapping** und Multisensorsystemen gewid-
met. Der Einsatz mobiler Datenerfassungs-
systeme zur Aufnahme von Verkehrswegen
flir geographische Informationssysteme und
StraBendatenbanken wurde in zwei Sessio-
nen mit dem Titel ,,Mobile Mapping™ be-
handelt. Neben der Prédsentation von Pro-
jekten wurde in den Beitrdgen auf die Sen-
sorkalibrierung und die Modellierung der
Bewegung der Sensorplattform bzw. die Be-
stimmung der Trajektorie des Aufnahme-
fahrzeuges sowie die Georeferenzierung der
Aufnahmen von den Datenerfassungssenso-
ren ndher eingegangen. In einer weiteren
Session mit dem Titel ,,Multi-Sensor
Systems and Machine Guidance* wurden
kinematische Positionierungssysteme in der
Navigation, der Steuerung von Baumaschi-
nen und im landwirtschaftlichen Bereich
(Precise Farming) vorgestellt und diskutiert.

Aus dem Bereich der Ingenieurgeodasie
wurden in zwei Sessionen mit dem Titel
,,New Measurement Techniques* u.a. Un-
tersuchungen lber die Zielerfassung und
Zielverfolgung mit modernen Tachymeter-
systemen sowie liber den Einsatz von Mul-
tisensorsystemen in der Industrievermes-
sung prisentiert. Konzepte fiir die Verfol-
gung und Steuerung von Robotern und die
Erzeugung virtueller Modelle aus Videose-
quenzen wurden in der Session ,,Motion and
Tracking™ vorgestellt. In der Session ,,New
Applications* wurde noch der Einsatz wis-
sensbasierter Systeme im Zusammenhang
mit 3D-Verschiebemessungen im Tunnelbau
sowie digitale photogrammetrische Verfah-
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ren fiir die Landesvermessung und die Her-
stellung von Orthophotos behandelt. Weiter
wurden in einer speziellen Session iiber
,,Multimedia in Education* Projekte iiber
die Nutzung des Internets in der Lehre pra-
sentiert.

An den ersten beiden Tagen wurde das
Vortragsprogramm durch eine Firmenaus-
stellung ergéinzt. Auch hier waren Firmen
mit Instrumenten im Bereich des Laser
Scannings sehr stark vertreten, wie z. B. die
Fa. Callidus aus Deutschland, die Fa. Mensi
aus Frankreich, die Fa. Optech aus Kanada
sowie die Fa. Riegl aus Osterreich, erginzt
durch die Fa. Leica Geosystems mit geoda-
tischen Instrumenten und dem Lasersystem
Cyrax und die Fa. Trimble mit Systemen fiir
die 3D-Maschinensteuerung und GPS.

Neben dem anspruchsvollen technischen
Programm waren die Social Events, ein
Empfang im reprisentativen Wappensaal
des wunderschonen Rathauses der Stadt
Wien und ein typischer Wiener Heurigen-
abend, bei den internationalen und natio-
nalen Gésten gleichermalen beliebt.

Die Tagungsbeitrige mit einem Umfang
von fast 600 Seiten sind auf CD-ROM ver-
fiigbar und kénnen fiir Euro 60 (+ Euro 15
flir Verpackung und Versand in Europa) bei
der Abteilung Angewandte Geodisie und
Ingenieurgeodasie des Instituts fiir Geoda-
sie und Geophysik der TU Wien (e-mail:
sekingeo@pop.tuwien.ac.at) bestellt wer-
den. Das Tagungsprogramm steht online
auf der Internetseite des Kongresses unter
http://www. optical3d.de.vu/ oder http://in-
fo.tuwien.ac.at/ingeo/optical3d/o3d.htm zur
Verfiigung.

Der 6. Kongress dieser Reihe wird voraus-
sichtlich Anfang Oktober 2003 in Ziirich
stattfinden.

GUNTHER RETSCHER, Wien
Chairman des Organisationskomitees

Internationales Symposium - ,,Photo-
grammetrie und Geoinformatik‘
am 17.4.2002 in J6nkdping, Schweden

Anlésslich der Emeritierung von Prof. Dr.
KENNERT TORLEGARD, Koniglich Techni-
sche Hochschule Stockholm, war vom De-
partment for Infrastructure Geoinformatics
and Photogrammetry zu einem wissen-
schaftlichen Symposium eingeladen wor-
den. Rund 70 Teilnehmer sind gekommen,
aus den Nachbarlidndern, aus GroBbritan-
nien, der Schweiz, Osterreich und 12 aus
Deutschland, um den, vor allem durch die
ISPRS-Fiihrungstitigkeit von 1984 bis 1996
und die OEEPE-Aktivititen weltweit be-
kannten und verdienten Jubilar zu ehren.
Kennert Torlegard war von 1984 bis 1988
Generalsekretiar der ISPRS, von 1988 bis
1992 Prisident und von 1992 bis 1996 Erster
Vizeprisident.

Das Symposium war als Bestandteil des
Schwedischen Geodétentages ,,Kartdagar
2002 mit etwa 1000 Teilnehmern im Messe-
und Kongresszentrum ELMIA am schonen
Vitternsee organisiert worden. Damit gab
es zahlreiche Moglichkeiten, die Firmenaus-
stellung zu besichtigen, an geodétischen Ver-
anstaltungen und an der geselligen Boots-
fahrt auf dem See teilzunehmen.

Im wissenschaftlichen Programm des
Symposiums wurde ein hervorragender
Uberblick iiber den gegenwirtigen Stand
und die aktuellen Probleme der Photogram-
metrie dargeboten. Die Veranstaltung wur-
de moderiert von ANDERS BOBERG, Senior
Lecturer des Department for Infrastrukture
der KTH und Initiator der Veranstaltung.

Referenten:

GOTTFRIED KONECNY, Hannover: Technical
Cooperation in the Geoinformatics Field.
FRIEDRICH ACKERMANN, Stuttgart: Develop-
ment of Photogrammetry into a Digital
World.

ARMIN GRUN, Ziirich: Deriving DTMs from
Three-Line-Scanner images.

Karr Kraus, Wien: Principles of Laser
Scanning.

EGoN DORRER, Miinchen: Digital Elevation
Model Refinement by Shape-from-Shading.



Berichte

301

Teilnehmer am KENNERT TORLEGARD — Symposium 2002

Vordere Reihe von rechts: Anders Boberg, Stockholm, Ulf Almroth, Prasident der Schwedischen
Gesellschaft flir Photogrammetrie und Fernerkundung, Prof. Gottfried Konecny, Hannover, Prof.
Kennert Torlegard und Frau Margareta Torlegard, Stockholm, Prof. Fritz Ackermann, Stuttgart,
Prof. lan J. Dowman, London, Prof. Juri Talts und Frau Else-Britt Talts, Gavle,

Mittlere Reihe v.r.: Thomas Lithén, Gavle, Dr. Krzysztof Gajdamowicz, Stockholm, Prof. Egon
Dorrer, Miinchen, Prof. Christian Heipke, Hannover, Prof. Klaus Szangolies, Jena, Prof. Jorg
Albertz, Berlin, Dr. Hans Hauska, Stockholm, Prof. Joachim Hohle, Aalborg/ Danemark, Prof.
Wolfgang Férstner, Bonn, Prof. Karl Kraus, Wien,

Hintere Reihe v.r.: Dr. Torbjorn Westin, Stockholm, Frau Sara Palsson, Stockholm, Frau Dr. Helén
Burman, Stockholm, Prof. Heinrich Ebner, Miinchen, Prof. Hans-Peter Bahr, Karlsruhe, Prof. Helmut
Mayer, Miinchen, Dr. Eberhard Giilch, Stuttgart, Prof. Oistein Andersen, Aas/Norwegen, Prof. Risto

Kuittinen, Helsinki

CHRISTIAN HEIPKE, Hannover: Analysis of
SRTM DTM — Methodology and Practical
Results.

JURI TALTS, Gavle: On the Realism of a New
National Elevation Data Base, based on
Laser Scanning.

JoacHiM HOHLE, Aalborg: Automated Ori-
entation.

JORG ALBERTZ, Berlin: Information from
Imagery — Perceptional Aspects of Photo-
grammetry.

Hans-PETER BAHR, Karlsruhe: Stepwise Re-
asoning — Models from Philosophy for Image
Analysis.

IaNn DowMaN, London: An Update on the
Use of Rational Functions for Photogram-
metric Restitution.

HeLMutr MAYER, Miinchen: Fundamental
Matrix and Trifocal Sensor for View Synthe-
Sis.

WOLFGANG FORSTNER, Bonn: Computer Vi-
sion and Photogrammetry — an Example for
Mutual Questions: Geometry and Statistics.

Diese vorgetragenen 13 Beitrdge und 8
weitere sind in der Festschrift der Swedish
Society for Photogrammetry and Remote
Sensing zu Ehren von KENNERT TORLEGARD
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Das Symposium von Jonkdping mit sei-
nem sehr aktuellen, kompakten wissen-
schaftlichen Inhalt wurde umrahmt von ei-
nem Dinner zu Ehren von KENNERT TORLE-
GARD wihrend einer Bootsfahrt auf dem See
und von einem Abendessen auf Einladung
der Veranstalter des Kartdagar 2002.

Bei dieser Gelegenheit konnten dem Jubi-
lar auch die Gluckwunsche des Prisidenten,
des Vorstandes und der Mitglieder der Deut-
schen Gesellschaft fiir Photogrammetrie
und Fernerkundung iibermittelt werden.

Den Veranstaltern des Symposiums Kar-
tografiska Sillskapet (KS), Svenska Sallska-
pet for Fotogrammetri och Fjirranalys
(SSFF) und der KTH Stockholm gebiihrt
Dank und Anerkennung fiir diese hervorra-
gende wissenschaftliche Veranstaltung.

KLAUS SZANGOLIES, Jena

7. Miinchner Fortbildungsseminar
Geoinformationssysteme 2002
vom 6. bis 8.3.2002 an der TU Munchen

Das 7.Fortbildungsseminar des ,,Runden
Tisch GIS e. V. stand unter dem Motto
Innovation, Trends, Best Practices und neue
Branchenanwendungen. Nahezu 300 Teilneh-
mer, davon iiber 50 % neue, verdeutlichten
das steigende Interesse aus Wirtschaft, Ver-
waltung und Forschung an der Geoinfor-
mationstechnologie.

Entsprechend den oben genannten
Schwerpunkten widmete sich der erste Tag
mit dem Einsatz von Open GIS Standards
in Forschung und Praxis sowie Location
Based Services den derzeitigen Innovations-
trends der Branche. Der dritte Tag gehorte
dann ganz den Themen der Immobilienbran-
che, wo derzeit eine (spéte) Aufbruchsstim-
mung fiir den GIS-Einsatz zu beobachten
1st.

Zusammenfassend nun eine Kurzdarstel-
lung der wichtigsten Inhalte fiir alle Leser,
die an der Veranstaltung nicht teilnehmen
konnten:

Nach einer Einfithrung von Prof. MAT-
THAUS SCHILCHER Uber die Arbeit des Run-
den Tisch GIS widmete sich der Mittwoch-
Vormittag den neuen Moglichkeiten des
GIS-Einsatzes bei Verwendung der Open
GIS Standards und Technologien. Die wich-
tigste Erkenntnis dabei war sicher, dass die-
se Dinge bereits heute in der Praxis einsetz-
bar sind und auch tatsichlich eingesetzt wer-
den. Die Zusammenfithrung und Nut-
zung von Geo-Informationen wird so we-
sentlich vereinfacht und verbessert. Ein
wichtiger Nebeneffekt dabei sind natiirlich
die erheblichen Einsparpotenziale auf An-
bieter- wie auf Nutzerseite. Kaum verwun-
derlich ist es daher, dass GIS-Dienste auf
OGC-Basis derzeit wie die Pilze aus dem Bo-
den sprieBen. Aufgabe der nahen Zukunft
wird es aber sein, diese Dienste transparent,
d.h. auffindbar zu machen. Dies wird die
Aufgabe von Geo-Portalen wie das der
High-Tech-Offensive Bayern sein.

Die Vortrdge zeigten aber auch, dass
neuere ,,Mainstream‘-Entwicklungen des
Web wie SOAP, UDDI und WSDL bisher
kaum Eingang in der GIS-Branche gefun-
den haben. Die Arbeiten in dieser Richtung
sind aber aufgenommen, und so ist zu erwar-
ten, dass Web basierte GIS-Dienste bald zum
Standard von GIS-Betreibern fiir Intranet
und Internet Anwendungen werden und Be-
nutzer zukiinftig Geo-Informationen ver-
starkt aus dem Internet bezichen werden.
Dies wird die Nutzung von Geodaten auch
in bisher nicht gekannte Anwendungsgebie-
te treiben und neue Nutzungs- und Abrech-
nungsmodelle hervorbringen.
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Im Mittelpunkt des Mittwoch Nachmit-
tag standen dann die Location Based Servi-
ces, denen auf Grund neuer Telekommuni-
kationstechnologien wie UMTS eine glan-
zende Zukunft vorausgesagt werden und auf
denen die Hoffnung vieler Geodatenanbie-
ter beruhen. Dennoch: die ,,Killer-Applika-
tion* fiir UMTS wurde auch auf dieser Ver-
anstaltung nicht vorgestellt. Uberhaupt
werden kartenorientierte LBS heute noch
durch die geringe Verbreitung geeigneter
Endgerite mit Farbdisplays von mindestens
240 x 320 Pixeln gebremst. Erfolgreicher
sind dagegen Dienste, die zwar GIS-Techno-
logie auf dem Server verwenden, dem Nutzer
aber textbasierte Ergebnisse liefern. Weiter-
hin wurde die Unvollstdndigkeit von vielen
LBS beklagt. So kann man zwar das néchste
Hotel finden, aber nicht direkt feststellen,
ob dort noch Zimmer frei sind. Den Ab-
schluss bildete daher auch ein sehr weit in
die Zukunft gerichteter Beitrag von NTT
DoCoMo iiber die 4te Handy-Generation
(nach UMTS), deren praktische Auswir-
kungen in Deutschland etwa im Jahr 2010
erwartet werden.

Der Donnerstag war geprdgt durch Pra-
xis-Vortrdge aus verschiedenen konkreten
GIS-Projekten in unterschiedlichen The-
menfeldern, deren Darstellung im Einzelnen
den Platz hier sprengen wiirde.

Den wiirdigen Abschluss der Vortrige am
Donnerstag bildete die Verleihung des vom
Runden Tisch GIS e. V. ausgelobten Forder-
preises Geoinformatik 2002. Aus den neun
eingereichten Diplomarbeiten und Disserta-
tionen hatte die mit mehreren Professoren
besetzte Jury zwei gleichwertige hervorra-
gende Diplomarbeiten der TU Darmstadt
von JORG BLANKENBACH und der TU Miin-
chen von EvA RUCKERT identifiziert. Die
beiden Preistrdger konnten sich tiber
Schecks in Hohe von 2500 € freuen.

Der Freitag widmete sich dann ganz der
Immobilienbranche. Es fiel ein wenig auf,
dass GIS und Geodaten in den Vortrigen
einen eher geringen Raum einnahmen, was
die bisher leider erst geringe Verbreitung des
Einsatzes dieser Technologie in dieser Bran-
che unterstreicht. Dennoch waren die Bei-
trage sowohl fiir die z.T. extra fiir diesen

Tag angereisten Vertreter der Immobilien-
branche interessant, die sich hier tiber die
verschiedenen Einsatzmoglichkeiten von
GIS in ithrem Umfeld informieren konnten,
wie aber auch fir die GIS-Hersteller,
Dienstleister und Betreiber, die ein besseres
Verstindnis fiir die Anforderungen und IT-
Systeme (z.B. SAP) dieser Branche gewin-
nen konnten. Einmal mehr zeigte sich, dass
sich der eher angebotsorientierte GIS-
Markt starker nachfrageorientiert aufstellen
muss. Es fehlt eine Art Zwischenhandel,
denn die Immobilienunternehmen zeigten
keinerlei Neigung, sich die bendtigten Daten
mithsam von zahlreichen regional und the-
matisch eingeschriankten Anbietern zusam-
menzusammeln.

Neben dem Fachlichen kam auch der ge-
sellige Teil der Veranstaltung nicht zu kurz.
Beim Bayerischen Buffet und Bier aus dem
Holzfass im Lagerkeller des Augustiner
Brauhauses klang der anstrengende Semi-
nar-Donnerstag in urbayerischer Atmos-
phére bei fachlichem und weniger fachli-
chem Smalltalk aus.

Insgesamt ein gelungener Kongress zu
dem den Veranstaltern nur gratuliert werden
kann. Das Ziel, innovative Themen und
konkrete Praxiserfahrungen an GIS-Verant-
wortliche und -interessierte (nicht nur) aus
der Region Bayern zu vermitteln ging voll
auf, wie auch die lebhaften Diskussionen
nach den Vortrdgen verdeutlichten. Der
Mut der Veranstalter, der Immobilienbran-
che einen eigenen Kongresstag zu widmen,
wurde mit einer durchaus bemerkenswerten
Beachtung der Veranstaltung aus dieser
Richtung belohnt, wozu sicher auch die
Moglichkeit, flexibel nur einen oder zwei
Veranstaltungstage zu besuchen, beigetra-
gen hat.

Die Tagungsbiande konnen bei Frau
EvA HORVATH, Tel.: 089-289-22578, e-mail:
eva.horvath@bv.tum.de angefordert wer-
den.

Der Termin fiir das 8. Miinchner Fortbil-
dungsseminar Geoinformationssysteme ist
der 12. bis 14. Mirz 2003.

RoLAND STAHL, Bonn
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DIN Norm — Entwurf fiir digitale
Orthophotos

Das digitale Orthophoto ist heute eines der
wichtigsten photogrammetrischen Produkte
und kommt in unterschiedlichsten Fachge-
bieten zur Anwendung. Gerade dieser breite
Einsatzbereich legt es nahe, Qualitdtsstan-
dards fiir Orthophotoprodukte zu fordern
und zu definieren. Der Arbeitsausschuss
,,Photogrammetrie und Fernerkundung*
des Deutschen Instituts fiir Normung (DIN)
legt mit dem Norm-Entwurf ,,Photogram-
metrische Produkte — Teil 3: Anforderungen
an das Orthophoto** erstmals Qualitdtsnor-
men fiir digitale Orthophotos und daraus
abgeleitete Produkte vor (DIN 2002). Aus-
gangsmaterial hierfiir sind digitale Messbil-
der mit Zentralperspektive, die aus analogen
Luftbildern abgeleitet oder direkt mit digi-
talen Luftbildkameras erzeugt sind.
Der Norm-Entwurf behandelt
Schwerpunktthemen:
— allgemeine Anforderungen, die bei Ortho-
photoprodukten einzuhalten sind,
— Prifung zur Verifizierung der Anforde-
rungen und
— Spezifikation fiir Orthophotoprojekte mit
spezifischen Parametern und Fehlergren-
zen.

drei

Erginzt wird der Norm-Entwurf mit ei-
nem Abschnitt fiir die Definition der ver-
wendeten Fachbegriffe, mit je einem Beispiel
fir die Spezifikation und den Priifbericht
und einem Stichwortverzeichnis. Grund-
sitzlich ist der Norm-Entwurf so gestaltet,
dass der Anwender entsprechend seiner An-
wendung Spielraum fiir die Festlegung von
Qualitdtsforderungen und der Projektpara-
meter hat.

Ausgangspunkt fiir die allgemeinen An-
forderungen ist die Festlegung der geomet-
rischen Auflésung des Orthophotos (Boden-
pixel), der Standardabweichung der Lage-
koordinaten und der radiometrischen Auf-
16sung des Orthophotos. Abhingig davon
werden fiir analoge Luftbilder Empfehlun-
gen flir geeignete Bildmassstidbe und fiir die
geometrische Auflosung der A/D-Wand-
lung gegeben. Weitere Festlegungen gelten

der inneren und duBleren Orientierung, dem
Typ und der Genauigkeit des digitalen
Hohenmodelles und der Berechnung des Or-
thophotos jeweils in Abhéngigkeit von der
Grole des Bodenpixels und der geforderten
Lagegenauigkeit des Orthophotos. Basie-
rend auf dem damit festgelegten Orthopho-
to werden Qualitdtskriterien fiir das Ortho-
photomosaik, die Orthophotokarte und fiir
die digitale und analoge Ausgabe aller Or-
thophotoprodukte definiert.

Im Abschnitt ,,Prifung von Orthopho-
toprodukten‘ werden qualitative und quan-
titative Prufverfahren beschrieben und in
Bezug gesetzt zu den grundlegenden Quali-
tatsparametern. Die Art und Ergebnisse der
Priifung kann in einem Priifbericht doku-
mentiert werden, zu dem in Anhang C (in-
formativ) ein Beispiel gegeben ist.

Das dritte Schwerpunktthema des Norm-
Entwurfes ist die ,,Spezifikation fiir Ortho-
photoprojekte®, dargestellt als Formblatt
im Anhang A (normativ). Die Spezifikation
entspricht in ihrem logischen Aufbau dem
Abschnitt ,,Allgemeine Anforderungen*
und legt die wichtigsten Projekt- und Qua-
litdtsparameter fiir das spezifische Projekt
fest. Das Formblatt gibt Auftraggeber und
Auftragnehmer weitgehend Freiheit in der
Festlegung der projektspezifischen Anfor-
derungen und kann in einfacher Weise und
in kurzer Zeit ausgefiillt werden.

Der Norm-Entwurf ist nach der im Jahr
2001 erschienenen Norm DIN 18 740 — Teil 1
,,2Anforderungen an Bildflug und analoges
Luftbild* (DIN 2001, ScHWEBEL 2001) ein
weiterer Beitrag zur Qualitdtssicherung in
der Photogrammetrie. Eine Norm tiber di-
gitale Luftbilder ist in Vorbereitung.

Literatur

DIN, 2001: DIN 18740 Photogrammetri-
sche Produkte — Teill Anforderungen an
Bildflug und analoges Luftbild. — Beuth-
Verlag, Berlin

DIN, 2002: Entwurf DIN 18740 Photo-
grammetrische Produkte — Teil 3 Anforde-
rungen an das Orthophoto. — Beuth-Verlag,
Berlin
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Anschrift des Verfassers:

Dr. REINER SCHWEBEL,
Reuchlinstr. 32, D-73431 Aalen,
Tel./Fax 07361/31868,

e-mail: reiner.schwebel@t-online.de

New mapping horizons from Brazil

Orbisat da Amazonica S. A. of Sao Jos¢ dos
Campos, Brazil has successfully established
a new division: Orbisat Remote Sensing,
which is located in Campinas, Brazil and
will be responsible for Orbisat’s remote sen-
sing activities in the future.

Orbisat RS is currently finalizing the
construction of an airborne Interferometric
Synthetic Aperture Radar System (InSAR).
Dr. JoA0 MOREIRA, the technical director of
the company and his highly sophisticated in-
ternational team, are going to use this high-
end system for worldwide mapping of the
earth’s surface (DEMs) in order to generate
spatial information data sets and various
kinds of maps.

The unique horizontal and vertical preci-
sion of the data allows an automated Ortho-
SAR image generation, including digital
ground as well as digital surface contour
lines. The advanced system is capable of
producing mapping data during the day and
at night, even in areas that are permanently
covered by clouds. In addition, it can
retrieve data below dense forests, which
makes it one of the most cost-efficient
mapping technologies ever developed.

Orbisat RS has recently entered a strate-
gic partnership with Infoterra GmbH of
Germany, which is one of Europe’s leading
providers of geo-information products and
-services. In addition, Orbisat RS coopera-
tes with various other industry-leading com-
panies (e.g. Digimapas, Brazil; Infostrata,
Brazil and others), and will thus be able to
serve the world market in a fast, comprehen-
sive and competitive way.

Contact address:

Dr. MArRkUS RomBACH, Commercial Direc-
tor Orbisat — Remote Sensing

Av. José de Souza Campos, 1815

Cj. 310 — Ed. Executive Center CEP-
13025-320 Cambui, Campinas — SP,
Brasil. web: www.orbisat.com.br
e-mail: Markus.Rombach@Orbisat.com.br

CREASO, e¢in fithrender Anbieter von tech-
nisch-wissenschaftlichen Softwareldsungen,
hat die neue Version 5.5 von IDL (Interac-
tive Data Language) vorgestellt. IDL wird
von Research Systems, Inc., einem Unter-
nehmen der Eastman Kodak AG, in den
USA entwickelt fiir die interaktive und
automatisierte Analyse und Visualisierung
von Daten.

Mit der neuesten Version baut IDL seine
Position durch eine Vielzahl neuer und ver-
besserter Funktionen wie der Multi-Threa-
ding-Fahigkeit, neuen Interpolations- und
Rasterungsalgorithmen oder der erweiter-
ten ActiveX-Unterstiitzung weiter aus.

IDL 5.5 ist verfiigbar flir Microsoft Win-
dows, Linux, viele Unix-Plattformen und
Apple Macintosh.

CREASO hat aullerdem die neue Version
3.5von ENVI ( ENvironment for Visualizing
Images) vorgestellt. ENVI ist eine Software
fir die multi- und hyperspektrale Analyse
von Bilddaten, insbesondere aus dem Be-
reich der Fernerkundung.

Die in ENVI 3.5 realisierten Neuheiten
bieten den bisherigen Anwendern zahlreiche
zusitzliche Vorteile und Einsatzmoglichkei-
ten. Dariiber hinaus erschlieft ENVI mit
den erweiterten Funktionen neue Anwen-
dungsbereiche und Mirkte, beispielsweise
in der operationellen Prozessierung von
Bilddaten oder dem rasch wachsenden
Markt fiir Geoinformationsverarbeitung.

Weitere Informationen: www.creaso.com
DoRIS LUTZEIER & Dr.MARTIN MEININGER
Tel.: 08105-378-122/203, Fax: 08105-378-300
e-mail: d.lutzeier@creaso.com
m.meininger@creaso.com
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20 Jahre Autodesk

Die Amerikaner JoHN WALKER und DAN
DRrAKE griindeten im April 1982 in San Jose,
Kalifornien, das Software-Unternehmen
Autodesk. Sie nutzten die Gunst der Stunde:
Mit der Marktreife des Personal Computers
(PC) begann auch die Ara neuer Software-
Firmen, die ausschlieBlich Programme fiir
diese kostengiinstigeren Computer ent-
wickelten und einer breiteren Offentlichkeit
zuginglich machten. Die Autodesk-Griin-
der wollten Computer Aided Design (CAD)
von Grofrechnern auf PCs bringen.

Der digitale Siegeszug von Autodesk be-
gann mit der Entwicklung von AutoCAD.
Es folgten weitere strategische Meilensteine
wie die Spezialisierung auf verschiedene In-
dustriebereiche (Vertikalisierung) und die
Internetstrategie iDesign. Heute handelt es
sich bei den Autodesk-Produkten lingst um
Branchen-Losungen, die abteilungsiiber-
greifend und unternehmensweit Geschafts-
prozesse optimieren.

Kein Haus, kein Auto und kein Mobel
entsteht mehr ohne CAD. Das Unterneh-
men Autodesk bedient heute die Mérkte
Maschinenbau, Architektur und Bauwesen
sowie Geographische Informationssysteme
mit seinen unterschiedlichsten Branchenlo-
sungen.

Im Jahr 2000 hat Autodesk CAD neu de-
finiert: Autodesk fiihrte seine Kunden von
computer aided design hin zu internet aided
design. Mit der Internetstrategie iDesign
brachte Autodesk webbasierte und mobile
Konstruktionslosungen auf den Markt, die
den Anwendern den klaren Nutzen von In-
tra- und Internet sowie Collaboration zeig-
te. Der Einsatz dieser Konstruktionslosun-
gen optimiert abteilungsiibergreifende Pro-
zesse. Die immensen Wettbewerbsvorteile,
die durch den Einsatz digitaler Konstruk-
tions- und Designdaten erreicht werden, be-
zweifelt heute niemand mehr.

Das amerikanische Unternehmen, das zu
den flinftgroBten der Welt zdhlt, wird seit
1992 von der Présidentin und CEO CARroOL
Bartz gefiihrt. Insgesamt 3600 Mitarbeiter
arbeiten in den weltweit 150 Niederlassun-
gen. In Deutschland ist Autodesk seit 1992

vertreten. Seit 2000 leitet ROLAND ZELLES als
Geschiftsfiihrer die Regionen Deutschland,
Osterreich und die Schweiz. Im Geschéfts-
jahr 2001/2002 erwirtschaftete Autodesk in-
ternational einen Umsatz von 947 Millionen
US-Dollar.

Weitere Informationen:

Maisberger & Partner, LIANE LAHL
Kirchenstrafie 17¢c—d, D-81675 Miinchen
Tel.: 089-41959946, Fax: 089-4195999846
liane.lahl@maisberger.com

SPOT IMAGE

Seit einem Jahr ist JEAN-MARC Nasr Chair-
man und CEO von SPOT IMAGE. Und vor
wenigen Monaten hat SPOT IMAGE das
Sensorsystem SPOT 5 im Weltraum instal-
liert.

Der neue Chef erldutert die Strategie des
Unternechmens wie folgt: Wir werden eine
neue Art von globalem kommerziellem
Netzwerk aufbauen, um unsere Position als
weltweit fithrender Lieferant von Geodaten
zu konsolidieren. Mit sechs oder sieben Part-
nern sollen Exklusivvertrdge abgeschlossen
werden fiir den Vertrieb von SPOT-Daten
in spezifische Regionen oder Geschaftska-
ndle. Dazu gehoren z.B. DigitalGlobe in
USA und ImageONE in Japan.

Gleichzeitig arbeiten wir mit Infoterra,
unserer Tochterfirma in der Astrium-Grup-
pe, an der Erweiterung unseres Angebots
und der Schaffung kommerzieller Syner-
gien.

In den letzten Jahren haben sich die
Marktanforderungen sehr verdndert. Vor-
her lieferten wir Roh-Daten und der Kunde
verarbeitete sie zu Orthophotos o.a. Pro-
dukten. Heute erwarten die meisten Kunden
von uns korrigierte Daten, also Orthopho-
tos und Digitale Hohenmodelle (DEM).
Dabei wird das System SPOT 5 HRS eine
Schliisselrolle spielen. Gemeinsam mit Insti-
tut Géographique National (IGN) arbeitet
SPOT IMAGE daran, ein Produkt »Refe-
rence 3D« automatisch herzustellen und an-
zubieten, bestehend aus DEM, Orthophoto
und Informationsblatt. Hier wird auf teure
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Bodenkontrollpunkte verzichtet. Die Anfer-
tigung eines Orthophotos erfolgt automa-
tisch innerhalb von Minuten, mit einer Ge-
nauigkeit von besser als 10 m, bereitgestellt
auf einer FTP-Seite und der Auftraggeber
erhélt nur eine e-mail mit der Information,
dass das Bild zur Verfiigung steht zum He-
runterladen. Dieses Angebot soll ab Mitte
2003 zur Verfiigung stehen.

Beziiglich der Auflésung wird von SPOT
S angeboten: 20 m Color und 10 m SW als
Eingangsmaterial, 10 m Color und 5m SW
als Kernprodukt und 5m Color, 2.5m SW
und Color als Spitzenprodukt.

SPOT 5-Produkte werden zum Preis von
0.75-10 € pro km? zu erhalten sein und
zwar in weniger als 24 Stunden.

Quelle: SPOT Magazine No 34/1 2002

Buchbesprechungen

EcksTEIN, GUNTER (Red.), 2001: Vom Mess-
bild zur Bauanalyse — 25 Jahre Photo-
grammetrie im Landesdenkmalamt Baden-
Wiirttemberg. Arbeitsheft 9 des Landes-
denkmalamts Baden-Wiirttemberg, Konrad
Theiss Verlag, Stuttgart, 176 S., ISBN 3-
8062-1678-9, € 25,-

Im November 2000 fand am Landesdenk-
malamt Baden-Wiirttemberg ein Kollo-
quium zum Thema ,,Vom Messbild zur Bau-
analyse* statt, mit dem zugleich 25 Jahre
Photogrammetrie im Landesdenkmalamt
Baden-Wiirttemberg gewiirdigt wurden.
Der nun vorliegende Tagungsband enthalt
die Berichte von 18 Autoren zu fiinf, jeweils
am Beispiel erlauterten Themenbereichen:
e GroBinventar — Photogrammetrie und
Bauvaufnahme fiir das Kunstdenkmaéler-
Inventar der Stadt Schwabisch Gmiind
e Technische Kulturdenkmale — Bestands-
dokumentation und Informationssystem
zur ,,Oberen Miihle* in Uberlingen-Gold-
bach
e Archéologie — Dokumentation des romi-
schen Gutshofes in Oberndorf-Bochingen
e Steinrestaurierung — Photogrammetrie als
Dokumentationsgrundlage vor Restau-
rierungen
e Bauforschung und statische Sicherung —
Voruntersuchungen und MafBnahmen zur
Sicherung der Dreifaltigkeitskirche in
Konstanz

Zwei einflihrende Beitrdge sind diesen Be-
richten vorangestellt, der erste vom Prasi-
denten des Landesdenkmalamts Baden-
Wiirttemberg, Prof. Dr. D. PLANCK, der ei-
nen kurzen Abriss der 25 Jahre photogram-
metrischer Tatigkeit am Landesdenkmal-
amt gibt. Nach der interessanten Schilde-
rung des Entstehens und der Entwicklung
des Referats ,, Technische Dienste, Fotogra-
fie und Photogrammetrie* benennt er als
dessen wesentliche Aufgaben die photo-
grammetrische und messtechnische Unter-
suchung baubhistorisch und denkmalpflege-
risch schwieriger Objekte sowie die Fachbe-
ratung und Gutachtertétigkeit bei Bauauf-
nahmen, Bauuntersuchungen und mess-
technischen Bauiiberwachungen gegeniiber
Denkmaleigentiimern, Architekten und
ausfithrenden Firmen. Dies beinhaltet zum
einen interdisziplinire Vorgehensweisen
und zum anderen, dass die Vielfalt und Viel-
zahl der Aufgaben nur zusammen mit qua-
lifizierten, freiberuflichen Partnern durch-
fithrbar ist, wobei das Landesdenkmalamt
in erster Linie beratend und beurteilend ta-
tig ist.

AnschlieBend stellt G. EcksTEIN die
Themen, Objekte und Referenten der wei-
teren Beitrige vor. Das Kolloquium sieht er
als Briickenschlag und Chance zur Diskus-
sion zwischen den Spezialisten der einzelnen
Fachdisziplinen, die sich mit der Bewahrung
des Bestandes historischer Bauwerke befas-
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sen, also Archiologen und Architekten,
Bauforscher und Kunsthistoriker, Restau-
ratoren und Archivare, Bauingenieure und
Vermesser. Diesem Zweck kann auch der
vorliegende Tagungsband dienen. Mit sei-
nem Querschnitt durch die photogramme-
trischen und messtechnischen Arbeiten am
Landesdenkmalamt bietet er eine sorgfaltige
und kompetente, auch vergleichende Dar-
stellung von Methoden und Verfahrenswei-
sen, die bei der Dokumentation und Analyse
von Bauwerken angewendet werden. An
einer Vielzahl von Beispielen denk-
malpflegerischer Tatigkeit wird nicht nur
Vorhandenes und Bewihrtes aufgezeigt,
sondern es besteht immer auch Offenheit fiir
neue Fragestellungen und Moglichkeiten.
Wie dem wohlbekannten Arbeitsheft 7
,,Empfehlungen fiir Baudokumentationen
ist auch dieser Publikation des Landesdenk-
malamts Baden-Wiirttemberg eine weite
Verbreitung zu wiinschen.

JURGEN PEIPE, Miinchen

MOSER, MICHAEL, MULLER, GERHARD,
SCHLEMMER, HARALD & WERNER, HANS (1),
(Hrsg.), 2002: Handbuch Ingenieurgeodaésie.

Auf Grund der raschen Fortentwicklung in
der Ingenieurgeodisie ist das bewéhrte
Handbuch Ingenieurvermessung neu konzi-
piert und vollig iiberarbeitet worden. Ergeb-
nis dieser Neugestaltung ist das Handbuch
Ingenieurgeodisie. Das Konzept sieht acht
Einzelbidnde vor, von denen funf Biande vor-
liegen (Grundlagen, Auswertung geoditi-
scher Uberwachungsmessungen, Eisen-
bahnbau, ganz neu die Binde Maschinen-
und Anlagenbau, Strallenbau). Geplant
sind die weiteren Binde Hoch- und Tiefbau,
Qualitdtsmanagement und Beweissicherung
sowie Grafische Datenverarbeitung und
raumbezogene Informationssysteme.

Band Maschinen- und Anlagenbau
LOFFLER, FRANZ u.a., 2., vOllig neu bearbei-
tete und erweiterte Auflage 2002. 419 S. Ge-
bunden. €86,—. ISBN 3-87907-299-X.
Herbert Wichmann, Hiithig Fachverlage,
Heidelberg

Der Band Maschinen- und Anlagenbau
wurde von neun Fachautoren aus Wissen-
schaft und Praxis komplett tberarbeitet,
aktualisiert und erginzt. Er ist in vier Ka-
pitel gegliedert. In den ersten drei Kapiteln
wird das ,,Ristzeug* zur Losung von Ver-
messungsaufgaben im Maschinen- und An-
lagenbau gelegt; im vierten und letzten Ka-
pitel werden an konkreten Beispielen detail-
lierte Losungen vorgestellt.

Im ersten Kapitel wird zur Abschitzung
der gewiinschten ZielgroBe der Zusammen-
hang zwischen Toleranz und Messgenauig-
keit dargestellt. Das zweite Kapitel bietet fiir
die industrielle Messtechnik die geeigneten
Messmittel an von der sehr genauen Lin-
genmessung bis 40 m, tiber Winkelmessung
(z.T. sehr genau), Neigungsmessung, Prézi-
sionshohenmessung und Fluchtungsmes-
sung. Abgeschlossen wird das zweite Kapitel
mit der fiir die zu erreichende Genauigkeit
wichtigen Problematik der Punktmarkie-
rung und Zentriereinrichtung. Die beiden
Kapitel umfassen zusammen etwa 140 Sei-
ten.

Vom Umfang her in der gleichen GréfBen-
ordnung liegt das Kapitel drei. Hier wird auf
die dreidimensionale Koordinatenbestim-
mung eingegangen. Nebeneinander werden
die drei aus geodétischer Sicht im Maschi-
nen- und Anlagenbau gebrduchlichen Ver-
fahren Industriemesssystem (Triangulation
und polare Bestimmung), Lasertracker und
Nahbereichsphotogrammetrie ausfiithrlich
behandelt. Erganzt wird Kapitel drei mit
einem kurzen Abriss von Koordinatenmess-
gerdten (Aufbau und Genauigkeit).

Das vierte Kapitel (auch etwa 140 Seiten)
zeigt an funf Beispielen (Messungen an Be-
schleunigeranlagen, Messungen in der
Automobilindustrie, Messungen im Flug-
zeugbau, Anwendungen im Schiffbau, Kon-
trolle von NC-Maschinen mit dem Laser-
tracker) einmal die Bandbreite der Messun-
gen im Maschinen- und Anlagenbau und
zum andern die kreativen Ansdtze von Sei-
ten der Vermessung — bis zur Losung im De-
tail —, die Anforderungen in diesem Bereich
zu erfillen.

Der kurze Abriss des Inhaltes mit Schlag-
worten soll den Informationsgehalt dieses
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Bandes deutlich machen. Fiir weitergehende
Vertiefungen sind am Ende eines jeden
Kapitels umfangreiche Literaturhinweise
angegeben. Das vorliegende Handbuch ist
klar gegliedert, lesefreundlich und tber-
sichtlich gestaltet, dies gilt auch fiir die Prin-
zipskizzen und sonstigen grafischen Darstel-
lungen. Jedem Ingenieur, der in diesem Be-
reich arbeitet, kann dieser Band als Stan-
dardwerk empfohlen werden. Gleiches gilt
fir Lehrende und Studierende an Universi-
taten und Fachhochschulen.

Band Straflenbau

GERHARD MULLER u.a.: 2., vollig neu bear-
beitete und erweiterte Auflage 2002. 292 S.
Gebunden. € 82,—. ISBN 3-87907-298-1.
Herbert Wichmann, Hiithig Fachverlage,
Heidelberg.

Der Band StraBenbau wurde in der vor-
liegenden zweiten Auflage vollig neu bear-
beitet und erweitert. Mit insgesamt finf
Kapiteln, denen ein einleitendes, kurzes Ka-
pitel vorgeschaltet ist, richtet sich dieser
Band gleichermalen an Praktiker und an
Studierende mit dem Anspruch, anwen-
dungsbereites Wissen und Grundlagen anzu-
bieten.

In Kapitel zwei werden kurz und knapp
die Arbeitsginge von der Vorbereitung der
Messung tiber Grundlagen- und Geldnde-
vermessung bis zur Herstellung der erfor-
derlichen Planungsunterlagen dargestellt.
Die gesetzlichen Grundlagen und Richtli-
nien zur Planung von StraBen einschlieBlich
der dazu notwendigen Verwaltungsablidufe
sind u.a. in Kapitel drei zusammengefasst.
Kapitel drei behandelt weiterhin Entwurfs-
grundlagen flr die Querschnittsgestaltung
und fiir die Linienfithrung von StraBlen so-
wie fiir angebaute Stralenrdume.

Die eigentliche Entwurfsbearbeitung ist
Gegenstand von Kapitel vier (grafische Ent-
wurfsbearbeitung) und Kapitel finf (Be-
rechnung der Trassengeometrie horizontal
und vertikal). Im nachfolgenden Kapital
sechs wird auf die computergestiitzte Stra-
Benplanung eingegangen. Mit 90 Seiten
nimmt dieses Kapitel etwa ein Drittel des
Bandes ein. Themen dieses Kapitels sind
Anforderung an die Daten, durchgingiger

Datenfluss einschlieBlich Codierung, Erd-
mengenberechung und Strallenplanungssy-
steme. Hervorzuheben sind die Abschnitte
,,digitales Gelindemodell** und der (fiir ei-
nen solchen Band) ausfiithrliche Vergleich
von drei (nach Meinung des Autors fithren-
den) Systemen CARD/1, VESTRA und
STRATIS.

Der o.a. Anspruch des Bandes, fiir
Praktiker und Studierende gleichermallen
interessant zu sein, ist m. E. umgesetzt wor-
den. Viele tbersichtlichen Zusammenstel-
lungen und Tabellen haben flir den Prakti-
ker einen hohen Informationsgehalt, wah-
rend sich die Studierenden die Grundlagen
gerade von Kapitel vier und fiinf mit Hilfe
der i.a. ibersichtlichen Grafiken selbst er-
schlieBen konnen. Zudem gestatten die
Literaturhinweise am Ende eines jeden Ka-
pitels eine weitere Vertiefung. Zusammenge-
fasst: das Buch kann Praktikern des Vermes-
sungswesens in Industrie, Amtern und Insti-
tutionen sowie Lehrenden und Studierenden
der Universititen und Fachhochschulen
empfohlen werden.

JORG MUCKE, Oldenburg

BErRNHARDT, UWE (2002): GIS-Technolo-
gien in der New Economy. XIV, 345 S., kar-
toniert. Herbert Wichmann, Hiithig Fach-
verlage, Heidelberg (www.huethig.de oder
www.geopoint.de). ISBN 3-87907-357-0.
€62,

Uwe Bernhardt, bekannt durch sein Buch
,,GISin EVU*, beleuchtet in dem vorliegen-
den Werk den Einfluss der GIS-Technolo-
gien in der New Economy. Die vielzitierten
80% aller geschiftsrelevanten Daten mit
Raumbezug sind auch fiir die New Econo-
my reprasentativ. Jedoch geht es in der New
Economy verstirkt darum, Informationen
und Dienstleistungen in den Vordergrund zu
stellen und sich weniger an den Daten und
Systemen aufzuhalten, die noch zu Beginn
der neunziger Jahre so im Vordergrund stan-
den. Mit dem Buch unternimmt der Autor
erstmalig in der deutschen wie internationa-
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len GIS-Literatur den schwierigen, insge-
samt gelungenen Versuch, die umfassende
Bedeutung von Raumbezug und GIS im
Unternehmensbereich mehr aus der Mana-
gementperspektive darzustellen. Gleich-
wohl ist dies noch nicht an allen Stellen ge-
lungen, da natiirlich mit dem Begriff New
Economy ein weites Feld anzugehen ist. So
sind eine Vielzahl der Ausfiihrungen und
auch Definitionen an Firmenprodukten
bzw. Firmenbroschiiren orientiert, die rela-
tiv schnell altern und auch nicht allgemein
zugingig sind. AuBerdem sind auf Grund
der Gliederung teilweise Wiederholungen
gegeben sowie manche Abschnitte eher eine
summarische Darstellung, die sicher noch
nach Marktbedeutung zu werten waren.
Das Buch umfasst 6 Kapitel und ist um-
fangreich bebildert. Kapitel 1 erklart die
grundsitzlichen Begriffe und fiihrt in die
Thematik ein. Hier werden die Merkmale
der New Economy erldutert (z. B. Internet,
E-Commerce, Kundenorientierung .
Knowledge Management). Dieses Kapitel
formuliert die wesentlichen Herausforde-
rungen neuer Mirkte an eine integrierte
Informationsverarbeitung und bietet den
Raumbezug als Schnittpunkt unterschied-
lichster Informationsmengen an. Kapitel 2
ist eher an der GIS-Technologie orientiert.
Hier werden aktuelle Entwicklungen aufge-
zeigt wie z.B. mobile Datenbereitstellung
und -nutzung. AuBerdem wird auf die Inte-
gration von GIS und SAP eingegangen. Ka-
pitel 3 beschreibt den Weg von Geodaten
zu Geodaten Services. Eine umfangreiche
Beschreibung von Geodatenbestinden so-
wie Aussagen zu Geschiftsmodellen und
Rechtsgrundlagen sowie Begleitumstinde
wie die Normung und Open GIS werden ge-
geben. Dieses Kapitel listet auch eine Viel-
zahl von Initiativen auf. Kapitel 4 widmet
sich spezieller dem EVU-Markt, in dem der

Autor zu Hause ist. Raumbezug und GIS-
Technologien nehmen hier neben der klas-
sischen Leitungsdokumentation mehr und
mehr die Rolle der Nahtstelle zu integrierten
unternehmensweiten  Informationsverar-
beitungsprozessen ein und werden in gingi-
ge Workflows integriert bzw. erobern un-
konventionelle Geschéftsbereiche. Kapitel 5
zahlt eine Vielzahl von Verwaltungs- und
Wirtschaftsbranchen auf, in denen GIS-
Technologien eingesetzt werden. Diese rei-
chen von der Deutschen Bahn bis zu Preci-
sion Farming, wobei in den Aussagen zu
wenig differenziert wird, inwieweit es sich
hier um tatsdchliche Marktsegmente einer
bestimmten GroBenordnung oder um For-
schungsaktivitidten handelt. Dem Anspruch,
GIS als Innovationsfaktor in Wirtschaft
und Verwaltung zu dokumentieren, wird der
Autor aber mit den Beispielen durchaus ge-
recht. Das Schlusskapitel beschaftigt sich
dann mit Kosten-Nutzen-Aspekten und
dem Projektmanagement. Hier ist der Autor
Realist genug, um gerade in den oft propa-
gierten Massenmadrkten wie Location Based
Services kritische Fragen zu den zugrunde-
liegenden Geschdftsmodellen und Konzep-
ten zu stellen bzw. pragmatische Empfeh-
lungen zu Wirtschaftlichkeitsnachweisen
von GIS-Projekten zu geben.

Das Buch kann guten Gewissens, unab-
hédngig von den oben gedulBerten Einschrin-
kungen, jedem GIS-Interessenten speziell in
den hoheren Entscheidungsebenen von Un-
ternehmen und Verwaltungen empfohlen
werden. UwWE BERNHARDT 6ffnet hiermit den
Blick auf die sich wandelnde GIS-Welt in
der New Economy und gibt zahlreiche
interessante DenkanstdBe zur GIS-Einbet-
tung in die unternehmensweite Informa-
tionsverarbeitung.

RALF BiLL, Rostock
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Zum Titelbild

True Orthoimages mit OrthoBox
und indECT

Das Titelbild zeigt fiir zwei Beispiele die
Entstehung von wahren Orthobildern (True
Orthophotos). Eine detaillierte Beschrei-
bung des Verfahrens erfolgt in diesem Heft
im Beitrag ,,Bemerkungen zum Thema True
Orthoimage‘* von WERNER MAYR.

Die Bildfolge ,,Briicke* zeigt zuerst ein
herkémmliches Orthophoto, wie es bei einer

Entzerrung mittels des DGM entsteht. Die
Verwendung eines digitalen Oberflichenmo-
dells (DOM) fiihrt zur lagerichtigen Darstel-
lung der Briicke im Orthobild, aber nicht
sichtbaren Fliachen im Bereich der Briicke
(sieche mittlere Abbildung). Das DOM ent-
stand durch die Integration der Briicke als
3D-Objekt in das DGM. In der dritten Ab-
bildung wurde der verdeckte Bereich durch-
eine vollautomatische Mosaikbildung mit
Bildinformation aus Nachbarbildern ge-
fullt. Alle notwendigen Arbeitsschritte wer-
den durch die von INPHO erhéltlichen Pro-
dukte OrthoMaster und OrthoVista durch-
geflihrt. OrthoMaster und OrthoVista bil-
den das Paket OrthoBox.

In einer weiteren Bildfolge wird die Er-
zeugung von True Orthoimages flr ein
Stadtgebiet gezeigt. In diesem Fall wurde die
3D-Form der Gebaude fiir das Oberflachen-
modell semi-automatisch mit dem Produkt
iInJECT erfasst. Die weitere Prozessierung
erfolgte wie im Beispiel ,,Briicke** mit Or-
thoBox.

INPHO GmbH, Stuttgart, www.inpho.de
Tel.: +49-711-228810, sales@inpho.de,

Vorankiindigungen

16.—18. Oktober 2002: INTERGEO 2002 in
Frankfurt/Main. Auskiinfte: www.Inter-
geo.de

15./16. Oktober 2002: DFD-Nutzerseminar
in Oberpfaffenhofen. Auskiinfte durch:
Dr. Glinter Strunz, Tel.: 08153-281384,
Fax: 08131-281445, e-mail: guenter.strunz
@dlr.de

12.-14.Méirz 2003: 8. Miinchner Fortbil-
dungsseminar Geoinformationssysteme des
,,Runder Tisch GIS ¢.V.** in Miinchen. Aus-

kiinfte durch: Frau Eva Horvath, TU Miin-
chen, e-mail: eva.horvath@bv.tum.de

27.-29. Juli 2003: 4" International Sympo-
sium Remote Sensing of Urban Areas 2003
in Regensburg. Auskiinfte durch: Dr. Cars-
ten Jiirgens, Co-chair WG VII/4, Tel.: +49-
941-943-3630/3613, Fax: +49-941-943-
4933, e-mail: carsten.juergens@geographie.
uni-regensburg.de; www.urs2003.uni-r.de
und Dr.Gabor Remetey-Fulopp, Chair
WG VII/4, Tel.:. +36-1-301-4052, Fax:
+36-1-301-4719, e-mail: gabor.remetey@
fvm.hu
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Neuerscheinungen

INTERGEO

Kongress und Messe der Geoddésie
und Geoinformation

OEEPE Official Publication No. 41, 2001:
A Structural Approach to the Management
and Optimization of Geoinformation Pro-
cesses. Report by M. MOSTAFA RADWAN,
RICHARD ONCHAGA & JAVIER MORALES.
174S. mit CD ROM. Zu bezichen iiber
www.oeepe.org oder durch BKG, Abt. Geo-
informationswesen, Richard-Strauss-Allee
11, D-60598 Frankfurt am Main. ISSN
0257-0505, ISBN 3-89888-783-9

OEEPE Official Publication No. 42, 2002:
Joint OEEPE/ ISPRS Workshop — From 2D
to 3D — Establishment and maintenance of
national core geospatial databases. Report
by CHRISTIAN HEIPKE, MONIKA SESTER &
FEeLICITAS WILLRICH, S.8—17.

D.Epwarps & J.SiMpsoN: Integrating,
Maintaining and Augmenting — Multi-sour-
ce Data through Feature Linking, S. 18-30.

Kongress und Fachmesse —

Der weltweit groBte Branchentreff fir: ULriCH LENK: Strategies for integrating
hight information and 2D GIS data,

G d = S.31-61.
eodasie Liste der OEEPE-Veroffentlichungen:

H H S.62-65.
GeO|nf0rmat|0n Auf CD ROM zu beziehen Uiber www.oee-

Landmanagement pe.org oder durch BKG, Abt. Geoinforma-
tionswesen, Richard-Strauss-Allee 11, D-
60598 Frankfurt am Main. ISSN 0257-0505,
Vermessungsgeriate und Zubehor ISBN 3-89888-863-0

Mobile GI s. | Internet RON GRAHAM & ALEXANDER KoH, 2002: Di-
. gital Aerial Survey: Theory and Practice.
Location Based Services 234mm x 156 mm hardback, 274 pp, libe-

rally illustrated with a colour section, CD.
Whittles Publishing, www.whittles-publi-

16.-18. Oktober 2002 | shingcom. Orders to: BookSource, 137

Frankfurt a. M. - Messegelinde Dundee Street, Edinburgh, EH11 1BG, Tel‘.:
+44-131-229-6800, e-mail: custo-merservi-
ces@booksource. net. ISBN 1-870 325-98-2.

Fachmesse Kongress £50,—

Exhibition Conference

HINTE Messe- Ortlicher Vorbereitungsaus-

und Ausstellungs-GmbH schuss

Griesbachstralte 10 Kongress-Sekretariat

D-76185 Karlsruhe Herr Lothar Hecker

Tel. ++49 (0)721/93133-0 Stadtvermessungsamt Frankfurt

Fax ++49 (0)721/93133-710 Braubachstrae 15

info@hinte-messe.de D-60311 Frankfurt

www.intergeo.de Tel. ++49 (0)69/212-44630
Fax ++49 (0)69/212-44377
intergeo2002@stadit-frankfurt.de
www.intergeo2002.de




