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Vegetationskartierung in der siidbrasilianischen Serra Geral
mit Hilfe von IR-Farbluftbildern

RALF BAASKE & WOLFGANG TZSCHUPKE, Rottenburg am Neckar

Zusammenfassung: Die fiir die Bergwilder der
stidbrasilianischen Bundesstaaten Rio Grande
do Sul, Santa Catarina und Parana charakteristi-
sche Brasilkiefer (Araucaria angustifolia, Bert. O.
Ktze.), die durch jahrzehntelange Ubernutzungen
nahezu ausgerottet wurde, ist das zentrale Unter-
suchungsobjekt des sog. Araukarienwaldprojek-
tes, eines interdisziplindren brasilianisch-deut-
schen Forschungsvorhabens. Uber die Art und
Verteilung der Vegetation des Untersuchungsge-
bietes — eine nahezu unerschlossene rund 5000 ha
groBe ehemalige Fazenda, die heute groBtenteils
mit Sekundidrwildern bestockt ist —war zu Beginn
der intensiven Forschungsarbeiten so gut wie
nichts bekannt. Das Projektgebiet wurde daher
mit Infrarotfarbluftfilm beflogen. Nach Georefe-
renzierung und Entzerrung konnte dann mit Hilfe
der aufgenommenen Luftbilder eine sehr detail-
lierte Vegetationsinventur und -kartierung durch-
gefiihrt werden, welche nach Integration in ein
spezielles Projekt-GIS eine wichtige Grundlage
fiir zahlreiche weitere waldokologische Untersu-
chungen darstellt.

Summary: Vegetation-mapping in the South-brazil-
ian Serra Geral with infrared-aerial photographs.
The Parana Pine (Araucaria angustifolia, Bert. O.
Ktze.), a peculiar coniferous tree (s. Abb. 1) was
once one of the characteristic species of the
natural mountain forests of the south-brazilian
states of Rio Grande do Sul, Santa Catarina and
Parana. However, intensive exploitation during
decades reduced the occurrence of that specie to
approx. two percent of its former area. This is
why the knowledge about the ecology of Brazilian
Araucaria-forests and the search for a nature ori-
ented way for their regeneration as well as their
sustained use are the main objectives of an inter-
disciplinary Brazilian-German research-project,
that started some years ago. For the in-situ-
investigations a former 5000 hectare Fazenda,
which now is mostly covered by so called second-
ary growth, could be acquired. As at the begin-
ning of the project nearly nothing was known
about the occurrence and structure of the vege-
tation-cover an aerial overflight with an infrared-
color-aerial-film in a 1: 10000 scale was ordered
and performed. With the help of the georefer-
enced and ortho-rectified aerial-fotos a vegetation
inventory could be carried out. The main result
of that inventory is an actual and very detailed
vegetation-type-map (s. fig. 5), which is integrated
in a special project-GIS and which thus is a reli-
able base for further ecological investigations.

1 Einleitung — das Araukarienwald-
projekt

Seit mehreren Jahren arbeiten zahlreiche
Bio-, Geo- und Forstwissenschaftler der
brasilianischen Bundesuniversititen Santa
Maria und Curitiba, der brasilianischen
pépstlichen Universitdt Porto Alegre sowie
der Universitdt Tiibingen und der Fach-
hochschule Rottenburg a. N. in einem grof3
angelegten interdisziplindren Araukarien-

waldprojekt im stidbrasilianischen Berg-
land, der Serra Geral im Bundesstaat Rio
Grande do Sul zusammen. Im Mittelpunkt
dieses vom BMBF finanzierten Projektes
steht dabei — quasi als Leitbaumart — die im
siidbrasilianischen Bergland beheimatete
Baumart Araucaria angustifolia (Bert. O.
Ktze.). Diese im Alter eigentiimlich ausse-
hende Baumart (s. Abb. 1), die in Europa
auch unter den Namen Brasilkiefer oder
Parana Pine bekannt wurde, gehort zu einer
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der dltesten Koniferenfamilien, die bereits
im Mesozoikum vorkam. Araukarien gelten
daher als lebende Fossilien.

Bis vor wenigen Jahrzehnten bildete die
brasilianische Araukarie in den Bundesstaa-
ten Rio Grande do Sul, Santa Catarina,
Parana und einigen angrenzenden Gebieten
grofle geschlossene Waldgebiete. Als fatal
erwies sich jedoch, dass das Holz der Brasil-
kiefer sehr hochwertig ist und da man die
Araukarienvorrite lange Zeit fiir uner-
schopflich hielt, erfolgte tiber Jahrzehnte ein
riicksichtsloser Raubbau mit der Folge, dass
heute nur noch etwa zwei Prozent der ur-
spriinglichen natiirlichen Araukarienwalder
vorhanden sind (SEiTz 1986). Diese Restbe-
stinde sind inzwischen unter Schutz gestellt
worden.

Vor diesem Hintergrund verfolgt das Pro-
jekt im Wesentlichen zwei Ziele: Einerseits
geht es darum, die Kenntnis tiber die im na-
tirlichen Verbreitungsgebiet der Brasilkie-
fer vorkommenden Okosysteme, insbeson-
dere des Araukarienwaldes zu verbessern
und andererseits soll modellhaft ein Kon-
zept fir eine naturnahe Wiederbegriindung
und nachhaltige Bewirtschaftung von Arau-
karienwaldern entwickelt werden.

Als grof3es ,,Freilandlabor** steht fiir die-
ses Projekt eine rund 5000 ha grofBe ehema-
lige Fazenda zur Verfligung, deren Erwerb
u.a. von der in Brasilien stark engagierten
Fa. Stihl finanziert wurde. Neben einigen
ehemaligen Weideflichen kommen in die-
sem Gebiet groBflichig natiirliche Sekun-
dirwélder vor, also Sukzessionsstadien, die
sich nach der Zerstorung der urspriinglichen
Primédrwailder entwickeln konnten. Zu Be-
ginn der Arbeiten war aber nicht bekannt,
wo und in welchen Anteilen die verschiede-
nen Vegetationsformen vorkamen. Zwar
wurden schon zuvor einige pflanzen-sozio-
logische Untersuchungen durchgefiihrt
(z.B. BAASKE 1999 u. Noack 1999), doch
hatten diese alle nur punktuellen Charakter
und ihre Ergebnisse eigneten sich daher
nicht oder nur bedingt zur Ableitung allge-
meinerer pflanzensoziologischer Aussagen
mit einem groBeren geografischen Bezug.
Dartiber hinaus wurde eine Klassifizie-
rungssystematik der lokalen bzw. regiona-

len Vegetation dringend benoétigt, damit alle
im Projektgebiet erarbeiteten Untersu-
chungsergebnisse auf einen eindeutig defi-
nierten Vegetationstyp bezogen werden
koénnen und um so ihre Vergleichbarkeit zu
gewdhrleisten. Weiter bestand grofer In-
formationsbedarf tiber die rdumliche Ver-
teilung der Vegetationstypen, speziell von
Wald, Gebilisch-Sukzessionsstadien und
Campos (Wiesenland), sowie iiber deren
Flachenanteile.

Ein zentrales Ziel der von der FH Rotten-
burg durchgefithrten Arbeiten war deshalb
die Durchfiithrung einer flichendeckenden,
moglichst detaillierten Inventur der vor-
kommenden Vegetationsformen bzw. Pflan-
zengesellschaften. Die Inventurergebnisse
sollten primir in Form von thematischen
Karten sowie von Fliachenbilanzen und
rdumlichen Analysen aufgearbeitet werden
und zusétzlich mit einem Browser-basierten
,,Geobotanischen Informationssystem** er-
fasst und dokumentiert werden.

Abb.1: Altere Araukarie im Bundesstaat Rio
Grande do Sul.
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2 Methodik

Die durchgefiihrte Vegetationsinventur
stiitzte sich einerseits auf eine Reihe terres-
trischer Erhebungen, andererseits vor allem
auf eine Luftbildbefliegung, deren Durch-
fihrung und Auswertung sowie deren Er-
gebnisse den Inhalt des folgenden Beitrages
bilden.

2.1 Vorbereitung und Durchfiihrung
der Luftbildbefliegung*

Angesichts der schlechten Zuginglichkeit
des Projektgelindes war von Anfang an
klar, dass die vorgesehene Inventur nur mit
Hilfe von Luftbildern und zusétzlichen ter-
restrischen Stichproben realisiert werden
kann. Das Projektgelinde wurde deshalb im
Januar 1999 mit einer Reihenmesskammer
mit Weitwinkelobjektiv und einem Farb-
infrarotfilm (Kodak 2443) im MabBstab
1:10000 beflogen. Die das Projektgebiet
abdeckenden 74 Luftbilder wurden zum
Zwecke der Vegetationskartierung stereo-
skopisch ausgewertet, interpretiert und
rdumlichen Analysen unterzogen.

Da die Bilder georeferenziert und entzerrt
werden sollten, wurde zunéchst ein Netz von
iiber 70 Pass- und Orientierungspunkten
ausgelegt und mit Hilfe eines ausreichend
genauen GPS-Systems (Trimbel Pathfinder
Pro XR als transportable Messeinheit und
Trimble LS 4600 als Basisstation) eingemes-
sen.

Die Befliegung selbst erfolgte bei hohem
Sonnenstand, dennoch weisen einige extrem
steile Hiange Schlagschatten auf. Ein beson-
deres Problem ergab sich dadurch, dass die
brasilianische Rechtslage einen Verbleib der
Originalfilme bei der jeweiligen Befliegungs-
firma vorschreibt. Der vorgesehene Farbin-
frarotfilm wurde deshalb auf Anraten der
brasilianischen Partner als Negativfilm ge-

* Beider Vorbereitung der Luftbildbefliegung so-
wie der anschlieBenden Bildentzerrung hat uns
Eng. MaRIO TEIXEIRA von der katholischen Uni-
versitit Porto Alegre viele biirokratische Steine
aus dem Weg gerdumt. Thm sei daher hier beson-
ders gedankt.

ordert, von dem dann die entsprechenden
,,Positive* als Dia und als Papierbild ausge-
liefert werden konnten. Dabei erwies sich
die Farbwiedergabe als besonderes Prob-
lem, das dadurch gelost wurde, dass die
Farbmischung so lange variiert wurde, bis
eine farbliche Darstellung erreicht wurde,
die in etwa den gewohnten ,,Falschfarben*
des Original-Diafilmes entsprachen (s.
Abb.?2).

Die Digitalisierung, Georeferenzierung
und die Berechnung eines digitalen Hohen-
modells sowie die Entzerrung der Luftbilder
konnten bei einer brasilianischen militdr-
geografischen Einheit in Auftrag gegeben
werden, so dass fiir die eigentlichen Inter-
pretationsaufgaben neben den Kontaktab-
ziigen auch Orthophotos sowie aus diesen
abgeleitete topographische Karten zur Ver-
fligung standen.

2.2 Erarbeitung eines Interpretations-
schliissels

Fir die durchzufithrende Vegetationskartie-
rung musste zundchst ein entsprechender
Interpretationsschliissel erarbeitet werden.
Hierzu wurden in einer Vorerkundungspha-
se erste Beziehungen zwischen den Bild-
gestalten im Stereomodell und den realen
Objekten in der Natur — in der Regel Pflan-
zenbestinden — hergestellt, die dann unter
Einbeziehung von weiteren, bereits vorhan-
denen Informationen in einer vorldufigen
Klassifizierungssystematik ~ zusammenge-
fasst wurden. In einem iterativen Prozess
mit zahlreichen Geldnde/Bild- und Bild/Ge-
lande-Vergleichen (vgl. HILDEBRANDT 1996,
S.306 und Huss 1984, S.197ff.) konnte
dann der endgiiltige Interpretationsschliis-
sel erarbeitet werden.

Die einzelnen Vegetationsklassen wurden
in ein hierarchisches System eingegliedert,
dassich aus den Ebenen Formation, Subfor-
mation, Ubereinheit, Einheit und Variante
zusammensetzt. Allerdings war es im Ste-
reomodell nicht immer moglich, die Vegeta-
tion bis auf die Ebene der (Vegetations-)
Einheit bzw. Variante anzusprechen. In
Zweifelsfillen wurde daher zu Gunsten der
Zuverlissigkeit der Kartierung auf eine
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CPCN ¢

PRO-MATA PUCRS AEROSUL. 01/99

Abb. 2: Beispiel eines Farbinfrarotluftbildes des Projektgebietes (hier als SW-Druck).

(weitere) Differenzierung der Aussage ver-
zichtet und die Vegetation der nédchsthohe-
ren hierarchischen Ebene zugeordnet. Insge-
samt konnte aber fiir 28 (!) Objektklassen
ein verbal formulierter und durch Bildbei-
spiele veranschaulichter Interpretations-
schliissel entwickelt werden (s. Abb.3a u.
b und Ubers.1).

Wihrend der eigentlichen Interpreta-
tionsphase, bei der die jeweiligen Stereo-
modelle mit Hilfe eines Spiegelstereoskops
ausgewertet wurden, wurde das Projektge-

biet mit Hilfe des Interpretationsschliissels
flichendeckend einer der definierten Vegeta-
tionsklassen zugeordnet. Gleichzeitig wur-
den die Grenzen der einzelnen Klassen auf
Klarsichtfolien, die Uber den Luftbildern
fixiert waren, deliniert.

Auch bei diesem Arbeitsschritt wurden
die Richtigkeit der Interpretationsergebnis-
se und die Eignung bzw. die Brauchbarkeit
des Interpretationsschliissels durch laufende
terrestrische Kontrollen iiberpriift.
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Abb.3b: Abbildungen von Araukarienbestanden.

2.3 Kartierung der Vegetations-
einheiten

Die endgiiltige Kartierung der Vegetations-
formen und der tbrigen Objektklassen er-
folgte zu einem spéteren Zeitpunkt. Dabei
wurden die auf den Luftbildern ermittelten
Grenzlinien am Bildschirm in die jeweiligen
Orthophotos tibertragen. (Im Idealfall hit-
ten die Orthophotos bereits fiir die Vegeta-
tionsklassifizierung vor Ort zur Verfiigung
gestanden; dies war jedoch aus verschiede-
nen Griinden nicht moglich, so dass dieser
technisch nicht mehr zeitgemiBe ,,Umweg"
gewdhlt werden musste.) Die Digitalisierung
und weitere Bearbeitung erfolgte unter Ver-
wendung der GIS-Software ArcView. Dies
ermoglichte es, den einzelnen kartierten Ob-
jekten Attribute in Form von Zahlen oder
Text zuzuweisen bzw. berechnen zu lassen
(z.B. Flacheninhalt).

Im weiteren Verlauf der Arbeiten wurden
die identifizierten und abgegrenzten Objekt-
klassen diversen rdumlichen Analysen un-
terzogen. Hierzu wurden u. a. mittels des er-
stellten digitalen Hohenmodells (s.o0.) die
Beziehungen zwischen dem Vorkommen der
Vegetationseinheiten und Gelidndeparame-

tern wie der Hohe .. NN, der Hangneigung
und der Exposition ,,berechnet*, um zu prii-
fen, ob und welche Zusammenhénge zwi-
schen diesen Parametern bestehen.

Zur inhaltlichen Ergidnzung und weiteren
Absicherung und Erginzung der Ergebnisse
der Luftbildinterpretation wurden an 90
Stichprobepunkten terrestrische Vegeta-
tionsaufnahmen nach der Methode BRAUN-
BLANQUET durchgefiihrt.

3 Ergebnisse

Wie bereits erwihnt wurde, konnten insge-
samt 28 Objektklassen definiert und identi-
fiziert werden. Der Fragestellung entspre-
chend, handelt es sich dabei vorwiegend um
Vegetationsklassen sowie einige nicht durch
Vegetationsformen bestimmte Klassen ein-
schlieBlich der nicht interpretierbaren stark
beschatteten Hanglagen. Dominierende
Klassen sind dabei mit einem Flichenanteil
von iber 84 % die verschiedenen Waldge-
sellschaften (s. Ubers. 2 und Abb. 4). Gerin-
ge Anteile — jeweils ca. 3 % — weisen demge-
geniiber Campo(steppenartiges Grasland)-
und Capoeira-Flichen (Sukzessionsge-
biisch) auf.
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Ubersicht 1: Ausziige aus dem verbalen Teil des Interpretationsschliissels fiir das Araukarien-
waldprojekt.

1

9*

o

3

4

Oberflachenstruktur rau, blumenkohl- oder wattebauschartig, selten fast
texturlos; rétliche bis grauliche und / oder lila-violette und / oder dunkelgriine
Farbtdéne tUberwiegen (Abb. X—XXIlII) 2

Oberflachenstruktur Gberwiegend glatt bis fein geriffelt; tirkis-blaue Farbténe
Uberwiegen; glatte Flachen auch dunkelblau bis schwarz (Abb. I-1X) 7

Grine oder dunkel-violette Farbtdne herrschen vor; Flachen oft relativ homogen;
Textur unterschiedlich, aber meist gleichméaBige Muster bildend (Abb. X—-XIV) 3

Rétliche Farbtdne herrschen vor; bei Beteiligung weiterer, insbesondere
grau-violetter Farben, ist Textur unregelmaBig scheckig (Abb. XV—-XXIIl) 15

Abbildungseinheit hat eine unnatirliche Form mit klaren, haufig scharfen Grenz-

linien und Uberragt oft die umgebenden Einheiten; Textur als maBig grobes, z.T.
gestreiftes hell-dunkel-Muster; Baume als Einzelobjekte erkennbar (Abb. X =

Abb. 3 a dieses Berichtes) Pinus-Bestand (P)

Abbildungseinheit mit ,,nattrlicher' oder ,,unnatirlicher’* Form, Grenzen zu anderen
Einheiten aber meist weniger scharf, haufig flieBend; Abbildungseinheit von

geringer Hohe (max. 3 m) oder Einzelobjekte als Baume mit breiter, flacher, oft
durchscheinender Krone erkennbar (Abb. XI-XIV) 4

Abbildungseinheit von geringer Hohe (max. 3 m); Oberflachenstruktur unregelmasBig,
haufig fein-wellig oder blschelig; Textur als relativ feines (schuppenférmiges)
hell-dunkel-Muster; oft mit ,,eingesenkten’' blaugepragten ,,Inseln** (Abb. XII-XIV) 5

Baume mit breiter, flacher, oft durchscheinender Krone als Individuen erkennbar.
Charakteristische, dunkelgriine bis grau-lila Kronen scheinen aus vielen kleinen,
kugeligen Buscheln zu bestehen, die sich wie ein Schleier Uber die Ubrige Vegetation
legen (Abb. XI = Abb. 3 b dieses Berichtes) Araukarienwald,

(Abb. XV)

zentrale Variante (AW)

17 Abbildungseinheit im Stereomodell stets in Tallage und von geometrischer, eckiger
(unnatdrlicher) Form; sehr homogene, feinkdérnige Textur; Einheit wirkt schaumartig
transparent; Farbe leuchtend rosé bis leuchtend violett

Eucalyptus-Bestand

18 Abbildungseinheit im Stereomodell stets in Verbindung mit ebenem oder
wellenartig kuppigem Relief (Planalto-Hochflache), dabei ausschlieBlich
in Senken und auf Nordhangen; Textur zwar fein, aber relativ unruhig, haufig
kontrastreich (dunklere Flecken); oft fein-blschelige oder kleinfleckige Textur

Dasiphyllum
spinescens-
Sekundarwald (DW)

Der Wald selbst besteht vor allem aus ex-
ploitiertem Primdrwald und nur zu einem
geringeren Prozentsatz aus Sekundarwald
sowie aus einer kleinen Kiefernplantage (s.
Ubers. 2 u. Abb.4). Die im Rahmen des
Araukarienwaldprojektes besonders inte-
ressierende Araukarie kommt im Wesent-
lichen in der zentralen Gesellschaft der
,,Floresta Ombrofila Mista* vor. Arauka-

rien sind somit auf rund einem Drittel der
Projektfliche zu finden; ihre Anteile variie-
ren jedoch in weitem Rahmen und nur in
wenigen Bestidnden (ca. 6 %) beherrschen sie
noch das Waldbild.

Die in Abb.5 dargestellte Vegetations-
karte kann als das wichtigste Ergebnis der
vorliegenden Arbeit angesehen werden. Bei
ndherer Betrachtung fillt auf, dass der
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Ubersicht 2: Flachenbilanz der Vegetationseinheiten des Aurakarienwaldprojektgebietes.

Nr. Vegetations-Einheit GroBe [ha] Flachen-
anteil [%]
1 Campo limpo 26,84 0,55
2 Campo sujo 100,77 2,06
3 Campo sujo baccharisreich 18,34 0,38
4 Campo rupestre 1,42 0,03
Campo (gesamt) 147,38 3,02
5 Capoeira, obere Hohenstufe 107,07 2,19
6 Capoeira, untere Hohenstufe 8,81 0,18
7 Capoeira, nicht weiter differenzierbar 22,15 0,45
Capoeira (gesamt) 138,03 2,82
8 Dasiphyllum-Wald 27,32 0,56
9 Dasiphyllum-Tibouchina-Wald 93,18 1,91
10 Dasiphyllum-Tibouchina-Wald + Pinus spec. 2,95 0,06
11 Tibouchina-Wald, obere Hohenstufe, Schatthang-Variante 65,80 1,35
12 Tibouchina-Wald, obere Hohenstufe, Sonnhang-Variante 94,01 1,92
13 Tibouchina-Wald, obere Hohenstufe, nicht weiter differenzierbar 160,92 3,29
14 Tibouchina-Wald, untere Héhenstufe, Schatthang-Variante 47,31 0,97
15 Tibouchina-Wald, untere Hoéhenstufe, Sonnhang-Variante 19,25 0,39
16 Tibouchina-Wald, untere Hohenstufe, nicht weiter differenzierbar 77,74 1,59
17 Tibouchina-Wald, nicht weiter differenzierbar 383,97 7,85
Sekundarwald 972,45 19,89
18 Floresta Ombrofila Densa 1355,64 27,72
19 Floresta Ombroéfila Mista, zentrale Gesellschaft 1693,43 34,63
20 Floresta Ombréfila Mista, Roupala-Gesellschaft 84,38 1,73
Exploitierter Primarwald 3133,46 64,08
21 Pinus-Wald 25,49 0,52
Wald, insgesamt 4131,40 84,49
22 Moor 68,48 1,40
23 Gewasser 4,35 0,09
24 Fels/Erdrutsch 9,10 0,19
25 Feldbau 0,39 0,01
26 Weide 3,50 0,07
27 menschliche Einrichtungen 4,35 0,09
28 nicht interpretierbar (Schatten) 387,44 7,92
Gesamtflache 4894,41 100,00

Araukarienwald (AW) seinen Verbreitungs-
schwerpunkt auf dem Hochplateau hat.
Dort bildet er einen Gesellschaftskomplex
mit den Sphagnum-Mooren (M), dem Dasi-
phyllum-Wald (D) und der Capoeira der
oberen Hohenstufe (So). Auf den Serra Ge-
ral-Hangen ist dagegen ein Gesellschafts-
komplex aus Atlantischem Kiistenregen-
wald (RW) (= Floresta Ombrofila Densa),
Tibouchina-Wald (TW) und Capoeira der
unteren Hohenstufe (Su) anzutreffen. Ein
weiterer Gesellschaftskomplex, bestehend
aus Campo limpo (Cl), Campo sujo (Cs),

der baccharisreichen Ausbildung des Cam-
po sujo (Cs—bc), Campo rupestre (Cr),
Sphagnum-Mooren (M) und der Roupala-
Gesellschaft, welche eine besondere Aus-
prigung des Araukarienwaldes (AWR)
darstellt, findet sich im duBersten Nordwe-
sten des Projektgebiets. Der letztgenannte
Komplex beschrinkt sich in seiner Verbrei-
tung genauso wie der Araukarienwald-
Komplex auf das Hochplateau (,,Planal-
to*). Sdmtliche Waldgesellschaften sind al-
so eng an geomorphologische Einheiten ge-
bunden.
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Abb.4: Prozentuale Verteilung der Vegetations-Subformationen im Projektgebiet.

Zwischen der Geldndeexposition und
dem Vorkommen bestimmter Vegetations-
einheiten konnten ebenfalls enge Zusam-
menhdnge festgestellt werden. So war es z. B.
moglich, beim Tibouchina-Wald eine Schatt-
hang- und eine Sonnhangvariante zu unter-
scheiden.

4 Schlussfolgerungen und offene
Fragen

Die vorgestellte Arbeit liefert eine erste de-
taillierte, auf der Grundlage einer aktuellen
Befliegung beruhende Flachenbilanz fiir die
im Projektgebiet vorkommenden Vegeta-
tionsformen. Zusammen mit der erstellten
Vegetationskarte bildet sie eine wichtige
und objektive Grundlage fiir weitere For-
schungsarbeiten und -planungen. So kon-
nen Versuchsflichen oder — sofern dies ge-
wiinscht wird — Fliachen fiir eine spezielle
waldbauliche Behandlung sehr gezielt nach
bestimmten Kriterien ausgewéhlt werden.
Dabei konnen, da samtliche Daten digital
und in ein GIS integriert vorliegen, unter-

schiedlichste raumbezogene Kriterien wie
Vegetationstyp, Geldndeneigung und Er-
schlieBung bei Entscheidungsprozessen be-
riicksichtigt und gewichtet werden. Auller-
dem besteht die Moglichkeit, den Vegeta-
tionstypen bzw. deren Geometrien beliebige
Attribute zuzuordnen, was die Leistungs-
fahigkeit und Anwendungsmoglichkeiten
dieses Informationssystems noch erhoht.
Nach den bisherigen Erfahrungen hat
sich die aufgestellte Klassifizierungssyste-
matik grundsdtzlich bewédhrt. Mit Hilfe ih-
rer Differenzialarten erlaubt sie eine sichere
Ansprache der Vegetationstypen im Geldn-
de sowie deren eindeutige und einheitliche
Benennung. Damit konnen zukiinftig wis-
senschaftliche Felduntersuchungen prazise
einem bestimmten Vegetationstyp zugeord-
net und entsprechend interpretiert werden.
Nachdem sich das klassische Farbinfra-
rotluftbild wiederum als brauchbares Hilfs-
mittel fir die Losung vegetationskundlicher
Aufgaben erwiesen hat, wire es von Inte-
resse zu prufen, welche Moglichkeiten zur
Erkennung und Kartierung verschiedener
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Legende

- M {Sphagnum Moor)
Cl {Campe limpo)
Cr (Campo rupestre)
Cs (Campo sujo)
- Cs_be (Campo Sujo, baccharisreich)
- S (Capoeira, nicht weiter differenziert)
- 5o (Capoeira, obere Hhenstufe)
Su (Capoeira, untere Héhenstufe)
DW { Dasyphyilum-Wald)
TWo_DW ( Tibouchina-Dasiphy lum-Wald)
#7777 TWo_DW_P (Tibouchina-Dasiphyllum-Wald mit Pinus)
I 1\ (Tibouchina-Wald, nicht differenziert)
JII Two (Tibouchina-Wald, cbere Hehenstufe)
- TWo s (Ti ina-Wald, obere H& .m Schatthangvariante)
— TWoe n { Tibouchina-Wald, cbere Héhenstufe, Sonnhang-Variante)
- TWu { Tibouchina-Wald, untere Hhenstufe)

BE=E rwusm ina-Wald, untere H& | Schatthangvariante)
- TWu n { Tibouchina-Wald, untere Hohenstufe, Sonnhangvariante)
I < R (Floresta Ombrofila Mista, Roupal lischaft)

-! AW_g (Floresta Ombrofila Mista, zentrale Gesellschaft, Araukarienanteil gering)
- AW_m (Floresta Ombrofila Mista, zentrale Gesellschaft, Araukarienanteil mittel)
- AW_h (Floresta Ombréfila Mista, zentrale Gesellschaft, Araukarienanteil hoch)
- RW (Floresta Ombrafila Densa)

- P (Pinus Forst)
- L (Gewdsser)
F (Vegeatationsarme Fldche, i.d.R. Erdrutsch)
A (Ackerbau und Plantagen)
W (Dauergrinland, (Weide))
- ME { Anthropogen strark verdnderte Flachen, z.B. Siedlungsflichen)
I sch (Schatten, nicht interpretierbar) 0 1 2 3 4 Kilometer
s ™" s ™|

Abb.5: Vegetationskarte des Pré-Mata-Projektgebietes.

Landnutzungs- bzw. Vegetationsklassen und  telliten-Fernerkundungssysteme (LAND-
insbesondere der noch vorhandenen Arau- SAT 7, IKONOS u.a.) bieten. Im giinstigs-
karienbestinde neuere, hoch auflosende Sa-  ten Fall lieBen sich dann sogar durch Ver-
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gleich mit dlteren Satellitendaten Zeitreihen
iiber die Verdnderung der Waldflichen und
insbesondere der Araukarienbestinde er-
stellen.
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Automatisierte Bestimmung der Bestockungsdichte in Nadel-
waéldern aus raumlich hochauflésenden Ortholuftbildern

CLEMENT ATZBERGER & MARTIN SCHLERF, Trier

Zusammenfassung: Die vorliegende Arbeit be-
schreibt die Entwicklung eines automatischen
Tools zur flichendeckenden Bestimmung der Be-
stockungsdichte aus hochauflésenden Ortholuft-
bildern. In rdumlich hochauflésenden digitalen
Fernerkundungsdaten (10—100 cm) treten Baum-
kronen normalerweise als separierbare Objekte in
Erscheinung. Dieser Umstand ermoglicht eine
automatische Identifikation individueller Baum-
kronen. Das vorgestellte Verfahren basiert auf
einer Binarisierung von SW-Orthophotos mit
nachgeschalteten morphologischen Operationen
und einer darauf aufbauenden Objekterkennung
in einem 25 m x 25 m grofBen gleitenden Fenster.
Die Methode erlaubt eine Bestimmung von Be-
stockungsdichten in Nadelwildern mit einer Ge-
nauigkeit von etwa + 65 Bdumen pro Hektar bei
Bestockungsdichten zwischen 200 und 800 Bédu-
men pro Hektar. Information zur Bestockungs-
dichte konnen u.a. zur Bestandsabgrenzung ver-
wendet werden, als a priori Information bei der
Inversion physikalisch basierter Reflexionsmo-
delle sowie zur Initialisierung und Parametrisie-
rung von Stoff- und Energieflussmodellen.

Summary: Automatic stem density estimation in
coniferous forests from high spatial resolution
orthophotos. In remotely sensed aerial images or
digital orthophotos of high spatial resolution (10—
100 cm) tree crowns are typically visible as almost
distinct objects. One important structural forest
parameter, stem density, can be derived through
identification of individual tree crowns. A tool
has been developed to automatically determine
stem densities in coniferous forests from digital
black-white orthophotos. The procedure is based
on thresholding of orthophotos followed by mor-
phological operations and object identification
using a moving window. The method is capable
of estimating stem density with an accuracy of
approximately + 65 trees per hectar for stem den-
sities varying between 200 and 800 stems per hec-
tar. On the basis of the retrieved stem densities,
regrouping of stands can be organized to follow
criteria other than those currently followed by
forest inventories, particularly when considering
the relationship between average stand density
and stand age. Moreover, estimated stem densi-
ties are useful in the inversion of physically based
forest reflectance models and for initialization
and parameterization of biogeochemical process
models.

1 Einleitung

In einer auf Nachhaltigkeit bedachten
Forstwirtschaft sind u. a. flichengenaue An-
gaben iber Bestockungsdichten erforderlich
(SAUERBORN et al. 1998). Wihrend diese
Informationen den staatlichen Forstverwal-
tungen fiir Kommunal- und Staatsforsten
zumindest teilweise vorliegen, besteht ein er-
hebliches Informationsdefizit beziiglich der
Privatwilder. Angaben zur Bestockungs-
dichte sind dartiber hinaus hilfreich bei der
Inversion physikalisch basierter Forstre-

flexionsmodelle (CHEN & LEBLANC 1997,
ATZBERGER 2000a, b) sowie bei der Para-
metrisierung und Initialisierung biogeoche-
mischer Stoff- und Energieflussmodelle
(KoroL et al. 1996).

Die flichendeckende und zeitnahe Ablei-
tung der Bestockungsdichte ist unter einem
vertretbaren Arbeitsaufwand nur unter Zu-
hilfenahme von Fernerkundungssensoren
moglich; in diesem Zusammenhang erschei-
nen Ortholuftbilder als besonders geeignet.
Sie besitzen eine so hohe rdumliche Auflo-
sung, dass in den meisten Fillen eine Un-
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terscheidung einzelner Baumkronen maog-
lich ist. Orthophotos sind zudem frei von
Verzerrungen auf Grund von Ma@stabs-
und Reliefunterschieden.

Die manuelle Auszdhlung der im Luftbild
erfassten Baumkronen ist zwar im Prinzip
moglich (Akca et al. 1984), scheidet aber
wegen des hohen Zeitaufwands bei groferen
Bestanden aus. Auch wurden bereits auf
unterschiedlichen Ansédtzen beruhende Me-
thoden zur automatischen Erkennung und
Abgrenzung von Baumkronen aus hochauf-
losenden digitalen Bilddaten entwickelt,
z.B. von GOUGEON (1995), PoLLock (1998)
und LARSEN (1997). Eine Zusammenstellung
verschiedener Ansétze befindet sich in Ha-
RALIK & SHAPIRO (1985) und PaL & PAL
(1993). Die meisten dieser methodisch an-
spruchsvollen Verfahren sind in der Lage,
Baumposition und Kronenausmale ver-
héltnismafBig genau zu bestimmen. Dies ist
jedoch fiir die Ableitung der Bestockungs-
dichte nicht unbedingt notwendig; vielmehr
ist es fiir die gedachten Anwendungen aus-
reichend, die Baumkronen zu separieren
und die Gesamtzahl der in einem Bildaus-
schnitt vorkommender Baume zu ermitteln.

Bei automatischen Verfahren ist zu be-
riicksichtigen, dass benachbarte Luftbilder
innerhalb eines Befliegungsstreifens oftmals
eine hohe Variabilitit beziiglich ihrer Hellig-
keits- und Kontrasteigenschaften aufweisen.
Unterschiede resultieren u.a. aus variablen
Beleuchtungsintensititen, Mitlicht-/Gegen-
lichteffekten und nachfolgenden Digitali-
sierungsschritten. In Orthophotomosaiken,
die aus vielen Einzelbildern zusammenge-
setzt sind, ergeben sich daher auch fiir 4hn-
liche Waldflichen groBe Unterschiede in
der Grauwertverteilung. Dies erschwert in
einem nicht unerheblichen MaBe die ge-
wiinschte Festlegung eines Schwellwertes,
mit dessen Hilfe Baumkronen und Unter-
grund automatisch voneinander getrennt
werden konnten.

Der nahe liegende Ansatz, den jeweiligen
Grenzwert direkt aus dem Histogramm
abzuleiten gelingt gut bei bimodalen Grau-
wertverteilungen (s.a. Abb. 2A). Viele Bild-
ausschnitte weisen jedoch indifferente Grau-
wertverteilungen auf, so dass diese Vorge-

hensweise nicht immer moglich ist (s.a.
ADbb.2B). In der vorliegenden Arbeit wurde
daher eine automatische Methode entwi-
ckelt, welche die einzelnen Baumkronen
mittels eines dynamischen Schwellwertes
separiert und schlieBlich die Bestockungs-
dichte errechnet.

2 Untersuchungsgebiet und
Datengrundlage

Das Untersuchungsgebiet umfasst den im
westlichen Hunsriick gelegenen Idarwald
(49°40°'N, 7°10’E) (Abb. 1). Der Hohenzug
des Idarwaldes, morphologisch durch einen
NE-SW streichenden Hértlingsriicken ge-
kennzeichnet, ist aus unterdevonischem
Taunusquarzit aufgebaut. Auf den ndhrstoff-
armen, zum Teil stark versauerten Bdden
(Ranker, Podsole, podsolige Braunerden)
bilden artenarme Buchenwilder (Luzulo-
Fagetum typicum) die natiirlichen Waldge-
sellschaften. Ende des 18 Jahrhunderts wur-
de die natiirlicherweise nicht vorkommende
Fichte (Picea abies) eingefiihrt, die seitdem
eine stindige Ausdehnung erfahren hat und
heute den groBten Fliachenanteil einnimmt
(Arbeitskreis Standortkartierung 1985).

Panchromatische Ortholuftbilder wurden
digital als georeferenzierte Rasterdaten vom
Landesvermessungsamt Rheinland-Pfalz fiir
die Fliache des Untersuchungsgebietes Idar-
wald zur Verfigung gestellt. Die Bilddaten
sind aus analogen Orthophotosim Malstab
1:5000 abgeleitet, haben eine Bodenauf-
16sung von 0,25 m x 0,25 m und liegen als
quadratische Kacheln mit einer Seitenlinge
von 2 km vor.

Da sich die vorliegende Untersuchung
lediglich auf Nadelwaldbestinde bezieht,
wurden Nicht-Nadelwaldgebiete ausmas-
kiert. Die Nadelwaldmaske ist zuvor mittels
einer uniiberwachten Landnutzungsklassifi-
kation aus hyperspektralen Fernerkun-
dungsdaten (HyMAP) abgeleitet worden
(ScHLERF et al. 2002). Alle nachfolgenden
Analyseschritte beziehen sich lediglich auf
diesen maskierten Ausschnitt des gesamten
Orthophotomosaiks.

Im Untersuchungsraum wurden insge-
samt 40 Fichtenbestinde als Referenz-
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Abb.1: Lage des Untersuchungsgebietes Idarwald.

flichen ausgewéhlt. An ihnen wurden Kali-
bration und Verifikation des Algorithmus
vollzogen. Fiir jeden Bestand wurde ein re-
prasentatives Teilbild aus den Orthophoto-
daten extrahiert. Die GroBe der verschiede-
nen Teilflichen schwankt zwischen 0,10 und
0,25 ha. Durch manuelle Auszdhlung konn-
ten die Stammzahlen bestimmt und daraus
die entsprechenden Bestockungsdichten be-
rechnet werden; ihre Dichte schwankt zwi-
schen rund 200 und 800 Bdumen pro ha. Zur
Uberpriifung dieser Zihlergebnisse wurden
zusatzlich Bestockungsdichten fiir reprisen-
tative Teilflichen von 30 m x 30 m im Ge-
lande erhoben (hier nicht weiter verwendet).

3 Methodenbeschreibung

3.1 Ubersicht

Der in MATLAB (The Mathworks 2000)
programmierte Algorithmus macht sich den
Helligkeitsunterschied zwischen Baumkro-
nen und Untergrund zu Nutze, um einzelne
Baume mittels Schwellwert (SW) zu identi-
fizieren. Aus bereits oben genannten Griin-
den existiert jedoch kein allgemein giiltiger
Grenzwert; vielmehr gibt es fiir jeden Bild-
bereich einen optimalen Wert, mit dem eine
bestmdgliche Trennung von Baumkronen
und Untergrund erzielt werden kann. Wird
der Wert zu hoch gesetzt, werden relativ
dunkle bzw. kleine Baumkronen nicht er-
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kannt. Bei einem zu geringen Grenzwert
konnen Bildpixel, die Hintergrund darstel-
len, filschlicherweise als Krone interpretiert
werden, wodurch mehrere Einzelkronen zu
einer groBen Baumkrone zusammengefasst
wiirden. Daher wird vorgeschlagen, den
Schwellwert indirekt aus bildstatistischen
Parametern abzuleiteten (z. B. Standardab-
weichung), wobei jeweils nur ein 100 x 100
Pixel groBes Fenster des Gesamtbildes be-
trachtet wird (entspricht 25 m x 25 m). Die-
ses bewegt sich im Verlauf der Analyse
schrittweise weiter (Schrittweite: 5 m).

Im Anschluss an die Binarisierung erfolgt
in einem weiteren Bildbearbeitungsschritt
ein so genanntes Opening. Opening bezeich-
net eine Erosion gefolgt von einer Dilata-
tion. Im Erosionsschritt werden weille Bild-
pixel am dulleren Rand einer Baumkrone
entfernt, um zusammenhingende Objekte
aufzutrennen. Gleichzeitig werden zu kleine
Objekte, die in der Realitdt keine Baum-
kronen reprasentieren, eliminiert. Im an-
schlieBenden Dilatationschritt erfolgt eine
Zusammenfihrung rdumlich sehr nahe bei-
einander liegender Objekte, indem weil3e
Bildpixel hinzugefiigt werden (PRATT 1991).

Zur Bestimmung der Gesamtzahl an
Objekten in einem Bildausschnitt werden
die Objekte automatisch mit Labeln verse-
hen, nummeriert und gezdhlt (HARALICK &
SHAPIRO 1992), wobei die ObjektgréBe un-
beriicksichtigt bleibt. Die im aktuellen Bild-
ausschnitt ermittelte Bestockungsdichte
wird letztendlich an die Position des Zen-
tralpixels in das Ausgabebild zuriickge-
schrieben. Bestandsweise aggregriert, lassen
sich aus diesen pixelbezogenen Besto-
ckungsdichten bestandsweise Merkmale be-
rechnen (z.B. Mittelwert, Varianz).

3.2 Bildstatistikbezogene Schwell-
wertfestsetzung und Modell-
kalibration

Zentraler Punkt des vorgestellten Ansatzes
ist die Ermittlung einer bestmdglichen Be-
zichung zwischen Schwellwert und Bildsta-
tistik (hier Standardabweichung der Grau-
werte im gleitenden Fenster)

SW =al+a5eSD
mit SW:

(Eq.1)

Schwellwert zur Binarisierung

der Grauwerte

SD: Standardabweichung der Grau-
werte

. Interzept und Steigung der linea-
ren Beziehung zwischen Schwell-
wert und Standardabweichung

Um fiir jedes einzelne Referenzbild den
Grenzwert zu ermitteln, der unter Einbezie-
hung der nachfolgenden morphologischen
Operation zu optimalen Schétzergebnissen
fihrt, wurden alle Bilder tiber den gesamten
Wertebereich in 1/100 Schritten binarisiert,
den oben genannten morphologischen Ope-
rationen unterworfen und die schwellwert-
abhidngigen Bestockungsdichten ermittelt.
Nach Anpassung einer Polynomfunktion
zwischen Schwellwert und geschitzten Be-
stockungsdichten kann dann der optimale
Schwellwert fiir jedes Referenzbild ermittelt
werden (Abb. 2C, D). Dabei konnen prinzi-
piell zwei Félle auftreten: Im ersten Fall ist
die Differenz zwischen Schitz- und Refe-
renzwert fiir nur einen Grenzwert minimal.
Im zweiten Fall gibt es zwei ,,optimale*
Grenzwerte, wobei jedoch ein visueller Ver-
gleich der fiir den Zihlalgorithmus auf-
bereiteten Bilddaten gezeigt hat, dass nur
der hohere Schwellwert zu einer realisti-
schen Objektdifferenzierung fithrt (hier
nicht dargestellt). Die so ermittelten refe-
renzbildabhéngigen Schwellwerte wurden in
Beziechung zur Standardabweichung der
Grauwerte im jeweiligen Referenzbild ge-
setzt (Eq.1).

Werden die anhand der oben beschrie-
benen Methodik ermittelten bildstatistik-
bezogenen Schwellwerte zur Schatzung der
Bestockungsdichten eingesetzt, ergeben
sich zundchst unkorrigierte Schitzwerte
(BDyukorrigierd)» die den Referenzwerten ge-
geniibergestellt werden konnen. Diese Ge-
gentiberstellung erlaubt eine Nachjustie-
rung iiber eine lineare Beziehung zwischen
Soll-Wert und Schétzwert:

BDkarrigierl = b1+ bS.BD (qu)

unkorrigiert
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Abb.2: Grauwert-Histogramm und Schwellwert-Dichte Beziehung fir zwei Referenzbilder.

mit BDkorrigiert:

BD

unkorrigiert*

b, bs:

an die manuellen Auszih-
lungen angepasste Besto-
ckungsdichte

vom Zihlalgorithmus aus-
gegebene unkorrigierte Be-
stockungsdichte

Interzept und Steigung der
linearen Beziehung zwi-
schen unkorrigierter Be-
stockungsdichte und ma-
nuellem Zihlergebnis

3.3 Verifizierung

Zur Verifizierung wurde eine modifizierte
Kreuzvalidierung eingesetzt, bei der jeweils
10 der 40 Bestande nicht in die Bestimmung
der Kalibrierfunktion eingehen und somit
als unabhdngige Stichprobe verwendet wer-
den koénnen. Um eine Gesamtheit von 40

ausgewdbhlt.
Kombination wurde der vollstindige Kali-
brierungsschritt durchgespielt und die er-
rechneten Kalibrierungsparameter (i.e. al,
ad,bl, b, miti = 1:10000) auf die unabhin-
gige Stichprobe (d. h. die jeweils verbleiben-
den 10 Bestinde) angewendet. Die Ergeb-
nisse der Schwellwertschitzung aus der
Bildstandardabweichung (Eq.1) sowie die
Anpassung der geschitzten Bestockungs-
dichten an die Referenzwerte (Eq.2) sind
dann fiir alle 10000 Wiederholungen dar-
stellbar (s. Abschnitt 4). Daneben konnen
in gleicher Weise Root Mean Square Error
(RMSE) und BestimmtheitsmaB (R?) jeweils

Elementen in zwei Stichproben von 30 re-
spektive 10 Elementen aufzuteilen gibt es
zirka 850 Millionen Moéglichkeiten. 10000
dieser moglichen Kombinationen wurden
unter Verwendung eines Zufallsgenerators

Fir jede zufillig gewéhlte



176 Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 3/2002

getrennt fir Kalibrierungs- und Verifizie-
rungsstichprobe berechnet werden, wobei
der RMSE hier definiert ist als

1
RMSE = |- ox}
ni—y
mit Jx;: Differenz zwischen geschitztem
Wert und Referenzwert
n:  Anzahl der Beobachtungen

Zur Bearbeitung des gesamten Orthophoto-
mosaiks wurden die mittleren Parameter-
werte der 10000 Wiederholungen verwen-
det.

4 Ergebnisse und Diskussion

Um die Qualitit der Objekterkennung beur-
teilen zu konnen, ist eine visuelle Begutach-
tung der morphologisch verdnderten Bilder
unerldsslich. Dies soll am Beispiel eines
typischen Referenzbildes demonstriert wer-
den (Abb.3). Die Abbildung macht deut-
lich, dass die in (3a) markierten Baum-
kronen in der Regel durch eine mehr oder
weniger gro3e Ansammlung weil3er Pixel (in
3c¢) reprisentiert werden. Nur selten tritt der
Fall auf, dass ein im Orthophoto vorhande-
ner Baum gar nicht erkannt wird. Mitunter
wird ein Objekt dagegen nicht aufgetrennt
und entspricht dann zwei oder mehreren
Baumbkronen. Dies gilt insbesondere fiir Re-
ferenzbilder mit hohen Bestockungsdichten
und raumlich eng zusammenstehenden Bau-
men, bei denen unabhdngig vom gewahlten
Schwellwert keine Separierung erzielt wird.

Die Ergebnisse der Schwellwertschétzung
aus der Bildstandardabweichung (Eq.1)
sowie die Anpassung der geschitzten Be-
stockungsdichten an die Referenzwerte
(Eq.2) sind in Abb.4 fiir 10000 Wiederho-
lungen in Histogrammform dargestellt. Es
wird deutlich, dass die Kalibrierungspara-
meter normalverteilt sind und die Kalibrie-
rung stabil verlduft. Im Mittel der 10000
Wiederholungen ergeben sich die folgenden
Beziehungen (in Klammern die jeweiligen
Standardabweichungen der Regressionsko-
effizienten):

SW = 0,05(+ 0,03) + 2,36(+ 0,20)  SD
R = 0,57 + 0,04

BDkorrigicrt =
- 190)7 ( i 4471) + 1747 ( i 0’10) o BDzmkorrigiert

R*=0,80 £+ 0,08

Histogramme der RMSE und R? zwischen
Schitz- und Referenzdichten sind in Abb. 5
fir den unabhingigen Verifizierungsdaten-
satz dargestellt. Geschitzte Bestockungs-
dichten und Referenzdichten sind in Abb. 6
gegeniibergestellt, wobei bei den geschitz-
ten Bestockungsdichten zusétzlich die jewei-
ligen Standardabweichungen der unabhén-
gigen Wiederholungen dargestellt sind. Da-
nach berechnet sich der mittlere RMSE fiir
die Gesamtheit aller (Verifizierungs-)Daten
zu 63.3 ha~! (bei einem R? von 0,77).

Die positive Beziehung zwischen Stan-
dardabweichung im gleitenden Fenster und
dem dynamischen Schwellwert ldsst sich u.a.

Abb. 3: (a) Bildausschnitt aus dem Orthophoto mit markierten Baumkronen, (b) binarisiertes Bild,
(c) Bild nach morphologischem Opening.
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Abb.4: (oben) Ergebnisse der Schwellwert-
schatzung aus der Bildstandardabweichung
(Eq.1) und (unten) Anpassung der Schatzdich-
ten an die Referenzdichten (Eq.2).
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Abb.5: Verteilung der Korrelationskoeffizien-
ten (R%® und des Root Mean Square Errors
(RMSE) fur die Verifizierungsstichproben.

durch die erfolgte Digitalisierung der Ortho-
photos erkldren. Wenn bei dieser Digitalisie-
rung die Grauwertbereiche der einzelnen
insgesamt sehr dunklen Bilder unterschied-
lich stark gespreizt werden, ergeben sich
zwangsldufig positive Beziehungen zwischen
Bildstandardabweichung und Bildmittel-
wert. Damit ergibt sich die Notwendigkeit,
den jeweiligen Schwellwert entsprechend
anzupassen. Eine solche positive Beziehung
zwischen mittlerer Bildhelligkeit und Stan-
dardabweichung konnte auch bei unseren
Untersuchungen festgestellt werden (hier
nicht gezeigt).

Obwohl bereits mit Hilfe der Referenzda-
ten eine Anpassung zwischen Schwellwert
und Standardabweichung erfolgt ist (Eq.1),

1000 -
f/
900 n=40 /’
0 2 _ a
£, 800 R"=0.77 a s
= RMSE = 63.3 ha ! i
8 700 A
- ’f
e
} 600 . ‘]?/* } L]
i e
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L ]
it
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o
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Bestockungsdichte, manuell [ha'i]

Abb. 6: Automatisch ermittelte gegen manuell
bestimmte Bestockungsdichten (Mittelwerte +
Standardabweichungen der 10000 Wiederho-
lungen aus dem Verifizierungsdatensatz). Die
Abweichung von der 1:1-Linie ist flr geringe
und hohe Bestockungsdichten etwas starker als
flr mittlere Werte. Gleiches gilt fr die jeweili-
gen Standardabweichungen (Lange der Fehler-
balken).

weisen die unkorrigierten Schétzergebnisse
einen systematischen Fehler auf, der mit
Hilfe von Eq.2 nachjustiert werden muss
(Abb.4 unten). Die Ursache liegt darin, dass
der tiberwiegende Teil der Referenzbestéinde
mittlere bis hohe Bestockungsdichten auf-
weist, bei denen verstirkt zusammenhéan-
gende Baumkronen auftreten. Dies fiihrt
dazu, dass selbst der ,,optimale” Schwell-
wert zu einer Unterschitzung der Besto-
ckungsdichten fithrt (Abb.2C) und somit
eine Nachjustierung erforderlich wird.

Die fiir die einzelnen Fldachen ermittelten
Standardabweichungen der 10000 Wieder-
holungen zeigen nur eine schwache Abhén-
gigkeit von der Bestockungsdichte der ein-
zelnen Fliachen (Tab. 1, letzte Zeile). Glei-
ches gilt fiir die absoluten und relativen
Abweichungen zwischen Referenzwerten
und (gemittelten) Schitzwerten (Tab.1).
Damit ist die Methodik im gesamten Dyna-
mikbereich (hier zwischen 200 und 800
Stdmmen pro ha) gleichermaBen einsetzbar.

Durch die Automatisierung der Zéahlpro-
zedur konnen dem Algorithmus auch grof3e
Orthophotomosaike von mehreren Qua-
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Tab.1: Analyse der Fehlerabhangigkeit des Zahlalgorithmus als Funktion der mittleren Referenz-
Bestockungsdichte (manuelle Auszahlungen). Die jeweiligen Standardabweichungen (in Klam-
mern) ergeben sich aus den Ergebnissen der 10000 Wiederholungen fir den unabhangigen
Validierungsdatensatz.

Referenz-Bestockungsdichte

niedrig mittel hoch
Referenz-Bestockungsdichte [Baume ha '] < 350 351-550 > 550
Anzahl der Untersuchungsflachen 10 19 11
Mittlere absolute Differenz [Baume ha '] (+ SD) 48,3 + 43,3 45,0+ 27,5 63,0 +49,4
Mittlere relative Differenz [%] (4 SD) 17,3 +£ 16,9 9,8 +6,0 96+7,3
Mittlere Standardabweichung der Schéatzung 17,5 +5,7 15,0 + 4,6 219+7.2
[Baume ha™'] (£ SD)

Bestockungsdichte
(Mittelwert)
I 200 - 400
401 - 600
[ 601 - 800
801 - 1000
=1001

Bestockungsdichte
(Standardabweichung)

Abb.7: (links) Ermittelte Bestockungsdichten in einer raumlichen Aufldsung von 25 m X 25 m und
daraus abgeleitete BestandsstrukturgréBen; (Mitte) mittlere Bestockungsdichte im jeweiligen Be-
stand; (rechts) Standardabweichung der Bestockungsdichte im jeweiligen Bestand.

dratkilometern Flichenausdehnung zuge-
fiihrt werden (Abb.7a). Auch koénnen die
ermittelten Bestockungsdichten und daraus
abgeleitete sekundére StrukturgréBen (u.a.

Variabilitit der Bestockungsdichte inner-
halb eines Bestandes) ohne Schwierigkeit in
ein entsprechenden Forst-GIS zuriickge-
schrieben werden (Abb. 7bc).



C. Atzberger & M. Schlerf, Automatisierte Bestimmung der Bestockungsdichte 179

5 Ausblick

Um Informationen zur Bestockungsdichte
zu erhalten, war es bislang notwendig, Biu-
me im Geldnde (stichprobenartig fiir kleine
Teilflichen) oder im Luftbild (flichen-
deckend, aber zeitaufwindig) zu zidhlen.
Das vorgestellte Tool erlaubt dagegen eine
flichendeckende und zeitsparende Bestim-
mung von Bestockungsdichten. Auch wenn
sich die ermittelten Regressionskoeffizien-
ten (Eq.1 und 2) nicht ohne weiteres auf an-
dere Untersuchungsrdume tibertragen las-
sen, so besteht dennoch die Moglichkeit,
den Methodenansatz zu tibernehmen.

Im Bezug auf die bereits diskutierten Ein-
satzgebiete kann die Methode als ausrei-
chend prizise betrachtet werden, wobei sich
moglicherweise die Genauigkeit einzelner
Teilprozesse, insbesondere des Binarisie-
rungschrittes, noch weiter optimieren ldsst.
Zum Beispiel ist denkbar, auch Grof3en- und
Formaspekte mit in die Objektdefinition
einflieBen zu lassen.

Der Algorithmus kam bereits erfolgreich
in Untersuchungen zur Klassifizierung von
Baumarten und Altersstufen zum Einsatz
(SCHLEREF et al. 2002). In einer weiteren Ar-
beit wurde untersucht, welche Zusammen-
hinge zwischen der Spektralsignatur von
Nadelwaldbestianden und der Bestockungs-
dichte bestehen und ob diese Zusammen-
hidnge ausreichen, um die Bestockungsdich-
te aus der spektralen Signatur von Hyper-
spektralsensoren abzuleiten (ATZBERGER &
ScHLERF 2002). Dartiber hinaus ist geplant,
(1) die abgeleiteten Bestockungsdichten zur
Initialisierung bzw. Parametrisierung von
dynamischen Stoff- und Energieflussmodel-
len zu verwenden sowie (ii) die Bestockungs-
dichten im Rahmen der Inversion physika-
lisch basierter Reflexionsmodelle einzuset-
zen (z.B. ATZBERGER 2000 ab). Die ermittel-
ten Bestockungsdichten konnen unter Be-
riicksichtigung der Dichte-Alter Beziehung
auch zur Neugestaltung von Bestandsgren-
zen verwendet werden. Da die Methode
ebenfalls ungefidhre Lagekoordinaten der
einzelnen Baumkronen erfasst, ist es auch
moglich, diese Informationen im Rahmen
von Strukturuntersuchungen (i.e. riumliche

Verteilung der Baumstandorte) zu verwen-
den.
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Zur Erfassung langjahriger Landschaftsveranderungen
aus historischen und aktuellen Luftbildern und Karten

RALF KALKE, HARTMUT KENNEWEG, Berlin & ECKHARDT SEYFERT, Potsdam

Zusammenfassung: Fiir historische Landschafts-
analysen liegt in Deutschland ein reichhaltiges
und qualitativ hochwertiges Angebot an Luftbil-
dern und Karten vor. Vermessungsimter und
Archive bergen Material in einem Umfang, der
selbst auf Landesebene schwer vollstdndig zusam-
menzufassen ist. Eine typische Nutzergruppe, die
sich sowohl dem aktuellen als auch dem histori-
schen Material widmet, ist im weitesten Sinne der
Raumplanung zuzuordnen.

Im folgenden Beitrag wird geschildert, welche
Daten das Landesvermessungsamt Brandenburg
einem Projekt der TU Berlin zur Verfiigung stellen
konnte, das langjahrige Verdnderungen auf einem
Truppeniibungsplatz zu erfassen und zu diagnos-
tizieren hatte, welche Bedeutung Verdnderungs-
nachweisen in der Landschaftsplanung beigemes-
sen wird und schlieBlich, wie die Luftbilder und
Karten mit einem nicht photogrammetrischen
Verfahren ausgewertet wurden.

Summary: The documentation of long-time chang-
es in landscape with historical and present aerial
photographs and maps. In German Survey Offices
and archives exist a large and high-quality fund
of aerial photographs and maps for historical
landscape analysis. A typical user with a high in-
terest in current and historical material is related
to landscape planning and geography.

The following article describes the kind of data
offered from the Survey Office of Brandenburg
to a project of the Technical University of Berlin.
In the project the long-time changes on a military
training area had to be acquired and to evaluated.
An explanation about the importance of change
detection in the field of landscape planning will
follow.

Finally a non-photogrammetric procedure is
described to assess actual and historical aerial
photographs in a simple digital manner.

1 Datenmaterial des Landes
Brandenburg

Das Landesvermessungsamt Brandenburg
ibernahm bei seiner Grindung im Mirz
1991 die Originale der Topographischen
Kartenwerke 1:10000, 1:25000, 1:50000
und 1:100000 sowie die Original Luftbild-
filme von den bis dahin zustdndigen Stellen
und Einrichtungen.

1.1 Topographische Kartenwerke

Bei den Unterlagen fiir die Topographischen
Kartenwerke handelte es sich um die Origi-
nale der vorhergehenden Laufendhaltungs-
periode, also Unterlagen aus dem Zeitraum
von 1985-1990. Entsprechend den in der

DDR giiltigen Vorschriften zur Geheimhal-
tung militdrischer Objekte existierten die
Topographischen Kartenwerke ab dem
Ma@stab 1:25000 flichendeckend in den
zwel Formen ,,Ausgabe Staat* (AS) und
,,Ausgabe fiir die Volkswirtschaft (AV).
Die Kartenwerke im Malstab 1:10000 la-
gen nicht flichendeckend vor. AS und AV
ergdnzten sich so, dass eine anndhernde Fla-
chendeckung erreicht wurde. Von den durch
die GUS genutzten Truppeniibungsplédtzen
lagen keine Topographischen Karten in die-
sem Ma@stab vor.

Es ist darauf hinzuweisen, dass sich die
beiden Kartenwerke nicht nur in ihrem In-
halt unterschieden, sondern auch unter-
schiedliche geoditische Bezugssysteme zur
Grundlage hatten. Die Topographischen
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Karten der Ausgaben AS bezog sich auf das
Ellipsoid von Krassowski mit dem Zentral-
punkt Pulkovo. Die Abbildung ist eine
konforme querachsige Zylinderprojektion
(GauB-Kriiger-Abbildung) im 6°-Meridian-
Streifensystem mit einem ldngentreuen Mit-
telmeridian. Fiir die Topographischen Kar-
ten der Ausgabe AV hatte man den geoda-
tischen Bezug (Referenzellipsoid von Bessel
mit Zentralpunkt Rauenberg, auch als
,,Potsdam Datum‘ bekannt, mit einer
GauB-Kriiger-Abbildung im 3°-Meridian-
Streifensystem) der ,,Messtischblétter* von
vor 1945 beibehalten. Allerdings wurde ein
neuer Kartenblattschnitt und ein anderer
Zeichenschliissel — eingefithrt  (KRAKAU
1994).

Beide Kartenwerke unterlagen einem
finfjdhrigen Laufendhaltungszyklus, der so
organisiert war, dass alle in den Topographi-
schen Karten 1:10000 darzustellenden to-
pographischen Verdnderungen in den topo-
graphischen Originalen dieses MaBstabes
erfasst wurden und anschlieBend der karto-
graphischen Bearbeitung, entweder der
Ausgabe AS bzw. AV im BasismaBstab und
den FolgemalBstdben tibergeben wurden.

Mit der Griindung des Landesvermes-
sungsamtes Brandenburg wurde die Umstel-
lung der Kartenwerke auf den Duktus und
den Blattschnitt der Bundesrepublik
Deutschland fiir die gesamte MalBstabsreihe
begonnen. Eine genaue Beschreibung dieser
Kartenwerke ist in den Musterblittern (z. B.
LVermA 1996) der Topographischen Karten
zu finden.

Den Musterblédttern ist auch eine Gegen-
tiberstellung der alten und neuen Kartenzei-
chen zu entnehmen (Kartenzeichen-Nr.).
Das hat sich insbesondere fiir Auswertun-
gen, die sich iiber mehrere ,,kartographische
Epochen‘* erstrecken, zur Erstellung der In-
terpretationsschliissel als hilfreich erwiesen.

Auf der Grundlage der aktualisierten und
umgestellten  Topographischen  Karten
TK10-Normalausgabe und von Luftbild-
karten TK10L begann man 1992 mit den
Digitalisierungsarbeiten fiir das Digitale
Landschaftsmodell (DLM) zur Umsetzung
des Projektes ATKIS. Digitalisiert wurden
alle die im Objektartenkatalog ausgewéihl-

ten Objekte der ersten Erfassungsstufe. Die
Kriterien flr die Erfassung orientierten sich
am Inhalt der TK25.

Bedingt durch die mangelnde Genauig-
keit der verwendeten TK10N und der
TK10L als Digitalisiervorlage, konnte die
fir das Projekt ATKIS angegebene Ge-
nauigkeitsanforderung von < +3m (fiir
Verkehrswege) nicht erfiillt werden. Durch
einen aufwindigen Bearbeitungsschritt, der
so genannten ,,Lageverbesserung*‘, wurden
die Daten der ersten Erfassungsstufe
(DLM25/1) mit neu berechneten digitalen
Orthophotos verschnitten und deren Lage
mit den lagerichtigeren Konturen der Or-
thophotos in Ubereinstimmung gebracht.
Bei den Arbeiten zur zweiten Ausbaustufe
des DLM sollen neben der Aktualisierung
des DLM25/1, der Erfassung neuer Objekt-
arten und Attribute auch noch die Erfas-
sungskriterien (Mindestflichen, -breiten
und -lingen) verfeinert werden, so dass die
digitale Ableitung einer TK10 bereits aus
diesem Datenbestand moglich wird (SEy-
FERT 1997).

1.2 Luftbildunterlagen

Noch vor der Griindung des Landesvermes-
sungsamtes begann man mit der Ubernah-
me der Luftbilder, die fiur die Laufendhal-
tung der topographischen Karten angefer-
tigt worden waren. Das betraf fiir Branden-
burg hauptsichlich die Befliegungen ab
1981. Die BildmaBstidbe dieser zyklischen
Befliegungen waren 1:12500, 1:18000,
1:27000 oder 1:34000.

In den darauf folgenden Jahren wurden
weitere Luftbildunterlagen t{ibernommen
oder, in Abstimmung mit anderen Landes-
behorden, gezielt fiir das Land angekauft.
So konnten 85 Kartenblitter aus dem Luft-
bildkartenwerk 1:25000 des Deutschen
Reiches (Entstehung zwischen 1936 und
1943) und so genannte Kriegsluftbilder der
US-Luftwaffe (CaArLs, GLASER & HECK
2000) einschlieBlich der Bildflugnachweise
beschafft werden. Die Kriegsluftbilder lie-
gen nicht flichendeckend vor, haben keinen
einheitlichen AufnahmemaBstab und sind
auch hinsichtlich der Bildqualitdt sehr un-
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terschiedlich. Aus dem Jahr 1953 liegt fiir
den groBten Teil der Landesfliche (LVermA
2001) eine Befliegung der sowjetischen Ar-
mee im MaBstab 1:22000 vor. Hervorzuhe-
ben ist dabei das Bildformat von
30 cm x 30 cm. Angaben zur inneren Orien-
tierung der Aufnahmen fehlen.

Seit 1990 wurden durch das Landesver-
messungsamt Bildfliige in den MaBstéiben
1:18000 und 1:34000 fir die Aktualisie-
rungder TK 10 oder die Herstellung der digi-
talen Luftbildkarte TK10DL in Auftrag ge-
geben. Die TK10DL liegt digital vor, kann
aber auch als Druck abgegeben werden. Zu-
sdtzlich wurden, abgestimmt mit anderen
Landesbehorden, Landesbefliegungen reali-
siert. So gab es in den Jahren 1991/92 eine
CIR-/SW- Befliegung im Mal3stab 1:10000.
Die Schwarz-Wei3-Befliegung wurde in den
Jahren 1996 bis 1998 wiederholt.

Der landesweit in den Jahren 1992 und
1993 durchgefithrte CIR-Bildflug 1:10000
dientu.a. als Basis der digitalen Biotop- und
Nutzungstypenkarte 1:10000 und ist dem
Landesvermessungsamt tiberstellt worden.
Er dokumentiert den Landschaftszustand
vor den Entwicklungen der Nachwendezeit
und markiert einen Meilenstein der Landes-
aufnahme (Landesumweltamt 1995).

2 Zur Bedeutung historischer
Landschaftsveranderungen fiir
planerische Zwecke

Die rdumliche Planung (Raumordnung,
Bauleitplanung) einschlieBlich der meisten
Fachplanungen (z. B. fiir Verkehrswege) ist
zukunftsorientiert und beriicksichtigt histo-
rische Landschaftszustinde prinzipiell nur
insoweit, als sie ihr Vorgaben machen bzw.
Lasten und Hindernisse auferlegen. Dies ge-
schieht auf Grund rechtlicher Verpflichtun-
gen, die sich aus dem 13.Grundsatz (§2,
Abs. 1 BNatSchG) ableiten, der den beson-
deren Schutz der Kulturlandschaften, ein-
schlieBlich ihrer Vielfalt, Eigenart und
Schonheit zum Gegenstand hat. Ein Beispiel
flir solche Vorgaben kann die i.d.R. erfor-
derliche Beschriankung der Siedlungserwei-
terung auf Flichen im Anschluss an bereits
bestehende Siedlungen genannt werden,

wahrend der AuBenbereich frei gehalten
werden soll. Altlasten oder bergbaubedingte
Bodensenkungen reprisentieren typische
Fille der Belastung von Planungsgebieten.
Historische Bauwerke oder wertvolle Bioto-
pe konnen Hindernisse fiir die bautechnisch
optimale Trassenflihrung einer neuen Stral3e
sein. Das Planungsgebiet der Denkmalpfle-
ge kann den Hauptzielen der rdumlichen
Planungentgegenstehen, ist aber tiberschau-
bar und beansprucht (auBler dem Umge-
bungsschutz fiir bestehende Monumente)
keine Entwicklungsgebiete. Die mit dem
Bundesnaturschutzgesetz von 1976 einge-
fihrte Landschaftsplanung stellt mit ihren
speziellen Instrumenten auf mehreren Pla-
nungsebenen wesentlich weitergehende Ge-
bietsanspriiche, die im nachfolgenden Ab-
schnitt darzustellen sein werden.

2.1 Landschaftsplanung und
Verédnderungsnachweise

Aus dem vielfdltigen Arbeitsbereich der
Landschaftsplanung sollen hier nur einige
Beispiele herausgegriffen werden, die auf die
Analyse historischer Landschaftszustinde
und damit auf Verdnderungsnachweise an-
gewiesen sind.

Landschaftsplanung gliedert ihr umfang-
reiches und interdisziplindres Arbeitsfeld
thematisch nach ,,Schutzgiitern* (Boden,
Wasser, Luft, Pflanzen und Tiere, Land-
schaftsbild), ,,Landschaftspotenzialen*
(z.B. Ertragspotenzial) oder ,,Landschafts-
funktionen® (z.B. Abflussregulationsfunk-
tion, GRUEHN & KENNEWEG 1998). Unab-
hidngig vom thematischen Ansatz gehort die
Beseitigung von negativen okologischen
Folgen technisch dominierter Planungen
durch ,,RenaturierungsmafBnahmen® zu
den Standardaufgaben der Landschaftspla-
nung. Insbesondere verpflichtet die natur-
schutzrechtliche Eingriffsregelung zur Ver-
meidung oder Kompensation von ,,erhebli-
chen und nachhaltigen* Beeintrichtigungen
von Natur und Landschaft. Die Entwick-
lungsziele sind in diesen Fillen zu einem er-
heblichen Teil Rekonstruktionsziele, die
sich an fritheren Landschaftszustdnden ori-
entieren miissen. Beispiele:
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e Wiedervernidssung trockengelegter Nie-
derungen und Moore;

e Bodenschutz: Erosionsschutz; Sanierung
bzw. Berticksichtigung von Altlasten;

e Wiederbewaldung unrentabel gewordener
Landwirtschaftsflichen;

e Entsiegelung unnotig versiegelter Fla-
chen;

e Rekonstruktion von Hecken als Biotop-
verbundstruktur;

e Ausbaggern zugeschiitteter Kleingewasser.

Durch den 1980 eingefiihrten 13. Grund-
satzim § 2 des BNatSchG, der die Erhaltung
historischer Kulturlandschaften zur beson-
ders hervorgehobenen Aufgabe der Land-
schaftsplanung macht, bekommt die histo-
rische Landschaftsanalyse prinzipiell erheb-
lichen Stellenwert. In umfangreichen Ar-
beiten zeigen BECKER 1998 fiir schleswig-
holsteinische Landgemeinden und BACHER
1999 fiir das Oderbruch, dass die ernst ge-
meinte Umsetzung dieser Leitidee nicht ne-
benbei durchfithrbar ist, sondern vorausge-
hende umfangreiche Studien an histori-
schem Daten-, Karten- und Luftbildmate-
rial benotigt. Es gibt, wie auch andere Auto-
ren vorher feststellten (z. B. WOBSE 1994), er-
heblichen Forschungsbedarf und noch gro-
Bere Umsetzungsdefizite auf diesem Gebiet,
die im Wesentlichen auf fehlende Finanzie-
rungsmoglichkeiten zuriickgefithrt werden.
Die Einfithrung rationeller Vergleichs- und
Analysemethoden fiir multitemporale Fern-
erkundungsaufzeichnungen mit Luftbil-
dern, die teilweise bis in die 20er Jahre des
letzten Jahrhunderts zurtickreichen, ist da-
her eine wichtige Voraussetzung fiir Fort-
schritte beim umsichtigen Kulturland-
schaftsschutz.

2.2 Der Sonderfall der Truppen-
libungsplétze

In Folge der politischen Verdnderungen
wihrend der 90er Jahre wurden zahlreiche
Truppeniibungsplétze, auch solche, die sehr
lange unter militdrischer Nutzung standen,
nicht mehr fiir diese Zwecke benotigt. Diese
zusammenhéngenden groBen Areale setzen
sich teilweise aus ehemaligen Kulturland-

schaften zusammen (abgesiedelte Dorfer
oder Gehofte sind teilweise noch vorhanden
oder erkennbar), groBenteils aber wurden
sie in einer mit ziviler Nutzung nicht ver-
gleichbaren Art behandelt und unterliegen
seit der Aufgabe der militidrischen Nutzung
einer nicht weiter vom Menschen beeinflus-
sten natlirlichen Sukzession. Das gilt auch
fir groBe bebaute Teilflichen. Wegen mili-
tarischer Geheimhaltung sind im zivilen Be-
reich nur wenige Karten und Luftbilddoku-
mente verfiigbar, die die Entwicklung dieser
Flachen nachvollziehbar machen koénnten.
Planerisch sind diese Flichen allein wegen
ihrer FlichengroBe von erheblichem Inter-
esse. Eine bauliche und sonstige wirtschaft-
liche Nachnutzung im Zuge der Konver-
sionsplanung muss sich mit der Altlasten-
problematik und der Abgelegenheit bzw.
Unwirtlichkeit vieler dieser Standorte aus-
einander setzen. Die Wiederherstellung der
vormilitirischen Kulturlandschaft kann ein
Leitbild fiir die Konversionsplanung sein
bzw. Anhaltspunkte fiir ein solches geben
(BUscHING 2000, THORMEYER 2000). Die
Landschaftsplanungsieht in den ehemaligen
Truppentibungspliatzen vornehmlich Kern-
zellen einer natlrlichen Entwicklung, die
der ungesteuerten oder teilgesteuerten Ent-
wicklung, also dem Naturschutz-Leitgedan-
ken des Prozessschutzes unterliegen sollten
(DEMUTH u.a. 2000). Dauerbeobachtung
(Monitoring), sicher vielfach mit Hilfe von
Fernerkundungsmethoden, ist aus der Sicht
der Landschaftsplanung dort wichtig. Die
riickblickende Dauerbeobachtung, also die
historische Landschaftsanalyse, ist auch fiir
die Landschaftsplanung bedeutsam, um die
standortlichen Gegebenheiten verstehen
und die Entwicklung richtig beurteilen zu
konnen; militdrische Altlasten sind natiir-
lich auch vom Naturschutz und der Land-
schaftsplanung zu berticksichtigen.

2.3 Die Auswertung historischer
Fernerkundungsdaten flir
Planungszwecke

Jede heutige Auswertung von Fernerkun-
dungsaufzeichnungen fiir Zwecke einer his-
torischen Landschaftsanalyse muss i.d.R.
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davon ausgehen, mit Daten arbeiten zu
mussen, die fiir den Auswertezweck nicht
optimal sind. Vielmehr besteht die Notwen-
digkeit, einen moglichst vielseitigen und
aussagekriftigen, multitemporalen Bild-
und Kartenfundus zusammenzustellen, aus
dem je nach Planungsebene, Zielsetzung
und Eignung eine Auswahl vorgenommen
werden kann.

Eine Militir-Aufnahme bei Schneelage
wird in der Regel kaum geeignet sein fiir
Vegetationsstudien, auf einer LANDSAT-
MSS-Szene der 70er Jahre mit einer Boden-
auflosung von ca. 70 m ist es hoffnungslos,
Heckenstrukturen rekonstruieren zu wol-
len. Nur in besonderen Gliicksfillen wird es
beispielsweise gelingen, anhand alter Stereo-
Aufnahmen zufillig abgebildete Giftfisser
einzumessen, die in 6 m Tiefe unter einer
heute iiberbauten ehemaligen Kiesgrube lie-
gen (KENNEWEG 1996). Da flir viele alte
Luftbildaufnahmen die Daten der inneren
Orientierung nicht bekannt sind, ist eine
Auswertung nach hochgenauen Anspri-
chen, wie sie mit photogrammetrischen Ge-
riaten prinzipiell moglich sind, von vornhe-
rein auszuschlieBen. Eine Lage(un)genauig-
keit im Meterbereich muss wahrscheinlich
akzeptiert werden. Die Aufbereitung mehre-
rer multitemporal aufgenommener Daten-
sitze, ergidnzt um Kartendarstellungen, in
einer Rasterdatei mit einer Pixelgrofe im
Bereich von 1-3 m kann vielen Anspriichen
geniigen, wie nachfolgend gezeigt wird.

3  Zur Erfassung von Landschafts-
verdnderungen aus Luftbild- und
Kartenmaterial

Die Vielzahl der verfligbaren Materialien
kann fiir Anwender, die nicht iiber eine gute
Auswahl von photogrammetrischer Technik
verfiigen, ein Problem aufwerfen. Die bei
historischem Material iiblichen Luftbildfor-
mate und kartographischen Darstellungs-
weisen erlauben es nicht, mit nur einem, zur-
zeit modernen Gerit, eine umfassende und
zweckmiBige Auswertung vorzunehmen;
umfassend im Sinne der Sichtbarmachung
aller vorhandenen Karten- und Luftbildin-
halte im Ergebnisbild und zweckmaBig im

Sinne der schnellen und freien Kombination
der Karten- und Luftbildinhalte.

Dem Kartieren von Landschaftszustin-
den sind auch noch zwei inhaltliche Mangel
immanent, auf die u.a. BLASCHKE 1997 und
FriTscH et al. 1998 bereits nidher eingingen.

So miissen ,,unscharfe natiirliche Zu-
stinde und Objekte i.d.R. durch scharfe
Grenzen reprasentiert werden. Nicht nur,
dass bei der Erfassung und Umzeichnung
in eine Auswertekarte geometrische Fehler
in Kauf genommen werden miissen, sondern
die Vektordarstellungen vermitteln beim Be-
trachter auch eine weder beabsichtigte, noch
real vorhandene Lagegenauigkeit.

Zum Zweiten leidet das iibliche Verfahren
auch an einem Mangel an Nachvollziehbar-
keit. Die ausgewerteten Luftbilder sind
meist nicht orthorektifiziert. D. h., sie weisen
je nach Aufnahmebedingungen die durch
Gelinde und Uberflug verursachten Verzer-
rungen auf, die der Interpret bei der Aus-
wertung am Gerit Korrigieren muss. Die
dann einmal vom Interpreten festgelegten
rdumlichen und inhaltlichen Merkmale sind
dann bei vergleichenden Auswertungen
kaum noch zu verifizieren, wenn nicht das
gesamte Ausgangsmaterial nochmals zur
Verfiigung steht.

Diesen Defiziten steht aber der enorme
Informationsgehalt besonders der Luftbil-
der, aber auch der Karten gegeniiber. Die
Diskrepanz zwischen gut zuginglichem Da-
tenangebot einerseits und vergleichsweise
zurlickhaltender Nutzung andererseits ist si-
cher auch Folge des Aufwandes, der fiir eine
umfassende Auswertung zu betreiben ist.

Somit kann man einen historisch-geogra-
phischen Vergleich anhand von Luftbild-
und Kartenmaterial durchaus noch nicht als
allgemein etabliertes, schnell verfligbares
Handwerk bezeichnen. Demgegeniiber wer-
den die Verfahren der Satellitenfernerkun-
dung mit unterschiedlichen Daten, Mal3sta-
ben und Zielstellungen immer erfolgreicher
angewandt, vgl. u.a. BANZHAF/KASPERIUS
1998, Kusserow/ HAENISCH 1999, JURGENS
2000. Manche Projekte sind bereits explizit
auf Monitoring orientiert, z.B. CORINE,
MoBio und MOMSIS.
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3.1 Ein digitales Verfahren zum
Vergleich analoger Bild- und
Kartenmaterialien

Mit einem vergleichsweise einfachen und
geritetechnisch anspruchslosen Verfahren
kann eine Auswertung erfolgen, die fiir die
meisten geographischen und planerischen
Anforderungen hinreichend ist, auch wenn
es photogrammetrischen Anspriichen nicht
voll gerecht werden kann.

Dabei werden die analogen Daten digital
aufbereitet, um visuell oder rechnergestiitzt
zur Auswertung zu gelangen. Der Prozess
umfasst:

1. Scannen und ggf. Bildkorrekturen
2. Georeferenzieren

3. Entzerren und ggf. Mosaikbildung
4. Erzeugung von Bildkompositen

5. Auswerten des Bildkomposites

Nachfolgend soll der Ablaufin wesentlichen
Zigen und einige Erfahrungen nédher ge-
schildert werden.

3.1.1 Voruberlegungen

Zuvor sind Uberlegungen hinsichtlich der
Sichtbarkeit der auszuwertenden Objekte
insbesondere in den Luftbildern (radiomet-
rische und geometrische Auflésung vs. Da-
tenumfang) zweckmaiBig. Nicht ,,so viel wie
moglich* sollte angestrebt werden, sondern
in Erwartung der Entstehung und weiteren
Verarbeitung mehrkanaliger Bilder ,,so viel
wie notig*.

So unterscheiden sich die notwendigen
optischen Auflosungen fiir eine Analyse gro-
Berer Strukturen (Verteilung: Wald, Sied-
lung, Feld usw.) von Untersuchungen klei-
nerer und einzelner Objekte und Strukturen
(z.B. Bodenveridnderungen, Hecken, Fla-
chennutzung innerhalb von Siedlungen).
Zur Einschitzung der tatséchlichen Sicht-
barkeit sind bekanntlich nicht nur die
KorngroBe des Films bzw. die Kantenlidnge
des Bodenpixels ausschlaggebend, sondern
auch die Bedingungen der Wahrnehmbar-
keit und Interpretierbarkeit des Objektes in
seiner Umgebung (vgl. die ,,Bildgestalt* in
HILDEBRANDT 1996).

Die Digitalisierauflosung muss anderer-
seits gewdhrleisten, dass ein relevantes Ob-
jekt durch eine ausreichende Anzahl von Pi-
xeln erfasst wird, um den Rand des Objektes
auch bei Entstehung von Mischpixeln letzt-
endlich einem Pixel zuordnen zu kdénnen.

3.1.2 Scannen

Dieser Vorgang ist Biiroalltag, sollte auf
Grund der Bedeutung der rdumlichen Posi-
tion der Pixel aber durch einen Test des Ge-
rétes vervollkommnet werden. Als Testfigur
bietet sich z.B. ein Siemensstern an, der auf
verschiedenen Stellen des Gerétes aufgelegt
auch die eine oder andere (bislang nicht ver-
mutete) geometrische Schwiche zu Tage for-
dern kann.

Abb. 1: Bildfehler des HP ScandJet llcx am un-
teren Rand des Bildtragers (horizontaler Punkt-
versatz im markierten Bereich).

Sollte das Material nicht vollstindig auf
dem Scanner Platz finden (z. B. Karten und
groBformatige Luftbilder), dann missen
diese in Teilen aufgenommen und einzeln be-
handelt werden. Dabei ist u.a. darauf zu
achten, dass die Funktion des Scanners zur
automatischen Anpassung von Kontrast
und Helligkeit abgeschaltet wird, um Inho-
mogenititen bei der spiteren Mosaikbil-
dung zu vermeiden.

3.1.3 Georeferenzieren

Auch dieser Vorgang ist hinreichend be-
kannt. Bildpunkten in Karten und Luftbil-
dern werden mittels geeigneter Software
geographische Koordinaten zugewiesen. Bei
historischem Luftbildmaterial kann dies
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aber schwierig und zeitaufwindig sein, da
man in stark verdndertem Geldnde Pass-
punkte nur schwer lokalisieren kann. Eine
Luftbildkarte kann hierbei sehr hilfreich
sein, da sich in ihr u.U. alte Landschafts-
strukturen wiedererkennen und georeferen-
ziert entnehmen lassen (Bild-auf-Bild-
Entzerrung). Ist das nicht moglich, miissen
Versuche unternommen werden, in denen
zwischen Zuverlissigkeit des Passpunktes
und resultierendem RMS-Fehler abgewo-
gen wird. Um Entzerrungsfehler auf Grund
des radialen Punktversatzes zu minimieren,
sollten nur Passpunkte verwendet werden,
die in einer mittleren Geldndeebene liegen.

Bei Karten sollte ebenfalls, wenn moglich,
mit dem bereits georeferenzierten digitalen
Material der Vermessungsbehdrden gearbei-
tet werden. Historische Karten miissen je-
doch umsichtig selbst bearbeitet werden.
Dabei ist liber die zu wiahlenden Passpunkte
(Gitterkreuze oder ,,robuste* Kartenobjek-
te) flr jede historische Karte spezifisch zu
entscheiden.

3.1.4 Entzerren und Mosaikbildung

Luftbilder und Karten werden nun auf ein
gemeinsames Koordinatensystem entzerrt.
Das entspricht einem in der Fernerkundung
iiblichen Resampling, wobei hier nochmals
an die Zusammenhinge zwischen Aus-
gangsmalstab des Luftbild- und Kartenma-
terials, der (physikalischen!) Auflésung des
Scans und dem resultierenden Ergebnis (Pi-
xelgroBe und Entzerrungsfehler) erinnert
werden soll. Die fotografischen Bedingun-
gen historischer Luftbilder (mehrfaches
Umbkopieren und Papierverzug) und deren
geometrische Unbestimmtheit miinden
schnell in unvermeidbaren RMS-Fehlern
von mehreren Metern. Im Falle der Luft-
bildkarte des Deutschen Reichs tritt zusitz-
lich die Unkenntnis iiber die Produktion
dieses entzerrten und montierten Luftbild-
mosaiks hinzu.

Die digitalen Karten miissen ggf. auch
einer Koordinatentransformation unterzo-
gen werden. Die Standard-Bildverarbei-
tungsprogramme bieten nicht immer alle
notwendigen Modelle. Hilfreich koénnen

Abb. 2: Detail aus Luftbildmosaik.

hierbei z.B. Programme wiec TRANSDAT
oder WGEO werden.

Die Erzeugung von Bildmosaiken wird je
nach rdumlichem Bedarf vorgenommen. Da
sich geometrische Abweichungen zwischen
den Bildiibergdngen (Spannungen) auf
Grund der nur angendherten Entzerrung er-
geben, sollten diese auch nicht verschwie-
gen, sondern bewusst kenntlich gemacht
werden.

3.1.5 Kompositbildung und
-auswertung

Die geometrisch und radiometrisch aufbe-
reiteten Karten- und Luftbildszenen werden
nun jeweils einem Bildkanal eines n-kanali-
gen Bildes zugewiesen. Es entsteht ein geo-
referenzierter und visuell optimierter Fun-
dus, aus dem je nach Auswerteziel beliebige
Ebenen (Kanéle) ausgewdhlt und einem Ka-
nal eines RGB-Bildes zugeordnet werden
kann. Ergebnis ist ein Bild, das am Rechner
wahlweise als Farbkomposit oder einkana-

Abb. 3: Prinzip der Kompositbildung.
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nur in 1853 vorhandene Zelchen
nuf in 1988 vorhandene Zeichen
nur in 1598 vorhardane Zaichen
1 in 1989 ynd 1898 vorhandens,

1953 nach nicht kartierte Zekchen

mégliche Farbkomibinationen der
Obenagenmg von Fiachensignatur
(hier: Waldsignaturen)

W T TR
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Abb. 4: Kartenkomposit.

lig als Grauwertbild betrachtet und zur Op-
timierung digital weiterverarbeitet werden
kann.

Je nach Zusammenstellung der Komposi-
te resultiert fiir den Betrachter ein anfangs
mehr oder weniger schwer verstindliches
Bild. Werden nur Karten kombiniert, sind
die Farbstellungen leicht den Kanélen (Kar-
ten) zuzuordnen. Mischfarben resultieren
aus Grautonen, lasierenden Farben, Schraf-
furen u. A.

&
P s

st'aﬂ(e Reflexion in Szene 1941, geringe in 1953 und 1992
S starke Reflexion in Szene 1953, geringe in 1941 und 1992
BN starke Reflexion in Szene 1992, geringe in 1941 und 1953

gewihlte, he Mischfarbstell im Luftbildkomposit
{in Klan rte in der Kanalkombination RGB)

[ geringe Reflexion in 92, mittlere in 53, starke In 41 (51,153,255)
[ mittlere Reflexion in 92, starke in 53, hohe in 41 (102,255,204)

mmm  hohe Reflexion in 92, geringe in 532, starke in 41 (204, 51, 255)

Abb. 5: Luftbildkomposit.

Schwieriger ist das Lesen eines Luftbild-
komposites in dieser Form. Das eingingige
RGB-Farbmodell gestattet aber auch hier
ein rasches Verstdndnis. So ist schnell klar,
dass dominant rote Bereiche resultieren,
wenn im roten Kanal hohe Grauwerte (hohe
Reflexion) bei deutlich geringeren Werten in
den Kanilen blau und griin vorliegen. In
dem Fall konnte es sich um einen Bereich
handeln, der im roten Kanal offene Sandfla-
che zeigt, wihrend in den anderen Szenen
geringer reflektierende Vegetation vor-
herrscht.

Nach einem derartigen Schliissel lassen
sich auch die RGB-Mischfarben erkliaren
und interpretieren. Dieser Vorgang sollte
aber vorwiegend der visuellen Interpreta-
tion vorbehalten bleiben, da aus o.g. Griin-
den die radiometrischen Bedingungen der
Aufnahmen nicht vergleichbar gemacht
werden konnen, um darauf eine rechnerge-
stiitzte Klassifizierung aufzubauen. Insofern
ist die intelligente und erfahrene Interpreta-
tion Voraussetzung flr ein solides Auswer-
teergebnis.

Niheres zum Interpretationsvorgang:
http:|/www.tu-berlin.de|fb7 ile|fg_natur/
fprojekte| Projekt.html

Je nach Auswertezweck sind verschiedene
Kombinationen der Bild- und Kartenebe-
nen sinnvoll. Aus dem Fundus sind direkt
jeweils drei Ebenen auszuwéihlen und den
RGB-Kanilen zuzuordnen. Dieser Vorgang
ist gut zu handhaben, da durchgingig nur
mit Rasterdaten gearbeitet wird. Durch
Vorverarbeitung der Bildkanile sind auch
Kombinationen von mehr als drei Bildebe-
nen leicht herzustellen.

3.2 Auswertebeispiel Dallgow-
Déberitz

Ehemalige Truppeniibungsplitze (TUP) der
DDR waren Mittelpunkt vieler Untersu-
chungen, galten sie doch bis 1990 flr die
meisten Planer und Fernerkundler als black
box, da Luftbilder dieser Bereiche ab 1958
geschwirzt und Karten nicht auf dem ak-
tuellen Stand bzw. stark generalisiert waren.
Dabher riihrt ein weiter bestehendes Defizit
an Kenntnissen zur Genese dieser Fliachen,
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die sowohl Altlasten als auch Refugien be-
drohter Pflanzen und Tiere bergen.

3.2.1 Material und Verarbeitungs-
prozess

Zunichst standen nur CIR-Bilder des Jah-
res 1992, die russische Befliegung 1953, die
deutsche Luftbildkarte 1941 sowie die TK
25 (AS) vom LVA Brandenburg zur Verfii-
gung. Spiter konnten zusdtzlich noch histo-
rische Karten von 1903, 1939 und 1956
(Staatsbibliothek zu Berlin) als auch die
vom LVA erstellten Luftbildkarten von
1993 und 1996 einbezogen werden. Bislang
letztes aktuelles Fundstiick (Berlin-Archiv)
ist eine flichendeckende Ballon-Luftbild-
karte des TUP aus dem Jahre 1923.

Die Unterschiedlichkeit der MaBstébe,
Formate, Kontraste und kartographischen
Bedingungen muss hier nicht betont und
kann nicht ndher erldutert werden. Jedes
Material erforderte eine eigene geometri-
sche und radiometrische Behandlung, um in
ein aufschlussreiches Komposit einflieBen
zu konnen. Insofern handelt es sich nicht
um ein formalisiertes und operationalisier-
tes Verfahren.

Die Luftbilder wurden mit 400 dpi einge-
lesen, was auf Grund der BildmaBstibe zu
PixelgroBen zwischen 0,8 m (Szene 1992)
und 2,8 m (Szene 1941) fithrte. Die Geore-
ferenzierung erwies sich mit den anfangs
verfligbaren Materialien (ohne GPS-Ein-
satz) trotz einfachen und bekannten Reliefs
als schwierig. Uberraschenderweise haben
sich einige alte Wegekreuzungen (durchaus
nicht alle) und bestimmte Vegetationsgren-
zen als passpunktfihig erwiesen, da sie in
aktuellen Luftbildern wiederzufinden wa-
ren. Besondere Vorsicht ist offenbar beim
Abgreifen von Gebdudeecken aus Karten
geboten. Im Falle des TUP Dallgow-Débe-
ritz sind diese besonders unzuverléssig kar-
tiert. Auch das beliebte Passpunktobjekt
,einzeln stehender Baum® kann ggf. auf
Grund  kartographischer  Verdringung
problematisch sein.

Ungleich leichter und zuverldssiger ist die
Georeferenzierung, wenn auf ein Orthobild

oder ein Produkt wie die TK-L aufgebaut
werden kann.

Die Luftbilder und Karten wurden an-
schlieBend auf eine gemeinsame optische
Auflosung (PixelgroBe) von 2,8 m umge-
rechnet, da das fiir die Auswertung der ca.
50 km® groBen Fliche hinreichend und zur
Datenreduzierung notwendig war.

3.2.2 Ergebnisse und Interpretations-
beispiele

Die systematische Auswertung aller Szenen
ist noch nicht abgeschlossen. Zusammenfas-
send kann man aber davon ausgehen, dass
iiber den Untersuchungszeitraum zwischen
1941 und 1992 ein lokal auBlerordentlich re-
ger Nutzungswandel stattgefunden haben
muss.

Es sind neben flichenhaften Erweiterun-
gen beispielsweise von SchieBpldtzen auch
,,Brachfallen* von zuvor militdrisch genutz-
ten Flachen zu erkennen, die heute selbst
im aktuellen Luftbild nur noch mit Miihe
erkennbar sind. Bodenuntersuchungen, be-
sonders bei einigen dieser Flachen, sind an-
gebracht. Auffilligist auch eine Verlagerung
von Panzertrassen um einige Meter neben
die alten, besonders im Zeitraum zwischen
1953 und 1992.

Andere Fliachen zeigen demgegeniiber
eine nahezu ungestorte natiirliche Entwick-
lung, die sich in einem mehr oder weniger
intensivem Aufwuchs von Wald oder Vor-
waldstadien dokumentiert. Inwieweit die ge-
legentlich auf diesen Flichen tdtigen Forst-
betriebe Einfluss austibten, kann nur noch
vermutet werden. Hier finden sich Areale,
die sich fiir den militirischen Ubungsbetrieb
wenig eigneten — besonders auf Grund ver-
minderter Tragfahigkeit des Grundes
(Feuchtrdume). Natiirlich und anthropogen
verursachte schwankende Wasserstinde in
diesen Gebieten sind von den Sowjets z.T.
reguliert worden, was bei der Bewertung der
Natiirlichkeit beriicksichtigt werden muss.

Bereiche mit Trocken- und Magerstatus
sind — so weit sich das aus den Bildern ent-
nehmen ldsst —in der Regel auch militdrisch
genutzt worden. D.h., sie sind durch Fahr-
zeuge oder Truppen hidufig so intensiv
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Uberblick

Abb. 6: Ergebnisbeispiel fiir Uberblick — Teilszene — Detail ,,C"".

genutzt worden, dass hier nicht von einer
natiirlich offen gebliebenen Landschaft
gesprochen werden kann. Die Fldachen eig-
neten sich offensichtlich auf Grund ihrer
vergleichsweise schwachen Neigung zur Ver-
buschung besonders gut fiir militdrische
Ubungen.

Exemplarisch fiir die Moglichkeiten der
Auswertung der Luftbildkomposite soll hier
die Zusammenstellung des Uberblicks (ca.
50 km?), einer Teilszene (ca. 4 km?) und eines
Details (ca. 4 ha) stehen.

4 Fazit

In verschiedenen Anwendungsbereichen be-
steht ein vielféltiger Bedarf an vergleichen-
den Auswertungen von historischem und
aktuellem Luftbild- und Kartenmaterial.
Dieser kann zum Teil auch jenseits photo-
grammetrischer Genauigkeit mit einfacher

digitaler Bildentzerrung und Weiterverar-
beitung befriedigt werden.

Das einfache, relativ schnell durchfiihrba-
re und bereits mehrfach erprobte Verfahren
(u.a. ScumaLz 2000, Nocker 2000, RIEPE
2001) ist geeignet, Bild- und Kartenmaterial
flir viele Nutzer ohne entsprechende photo-
grammetrische Technik mit vertretbarem
Aufwand auswertbar zu machen, da Verin-
derungen hinreichend genau und grafisch
pragnant sichtbar werden. Auch den sich
rasch verdndernden Entwicklungen der Da-
tenaufnahme und Bildanalyse wird das Ver-
fahren gerecht, da es allein auf Rasterdaten
aufbaut.

Das Auswerteziel sollte bestimmen, wie
weit man dem ,,Segen‘* der digitalen Bild-
verarbeitung weiter nachgeht (z. B. Maskie-
ren, Schwellenwertoperationen, Kantenex-
traktionen usw.). In Anbetracht der Uber-
raschungen, die bei der grofflichigen und
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rdumlich detaillierten Auswertung moglich
sind, sowie dem breiten historisch-geogra-
phischen und planerischen Anwendungsfeld
erscheinen viele Methoden der Bild- und
Geoinformationsverarbeitung angebracht.
Der begriindeten Forderung erfahrener
Interpreten nach einer ,,ganzheitlichen Luft-
bildinterpretation** (SCHNEIDER 1989, nach
TroOLL 1942) — heute eher als ,,interdiszipli-
ndr* bezeichnet — konnte man weiter entge-
genkommen, da sowohl die Urdaten als
auch fachspezifische Interpretationen meh-
reren Nutzern gleichzeitig zugidnglich und
verifizierbar gemacht werden konnen.
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CORONA-Satellitenbilder als Grundlage zur Erstellung

Digitaler Hohenmodelle (DHM)

ANGELA ALTMAIER & CHRISTOPH KANY, Bonn

Zusammenfassung:  Digitale = Hoéhenmodelle
(DHM) werden heute verstérkt fiir Untersuchun-
gen in den Umweltwissenschaften eingesetzt, bei-
spielsweise fiir Erosions- und Abflussstudien. Die
daftir notigen Luftbilder oder Karten liegen je-
doch — teils aus finanziellen Griinden — nicht fiir
alle Gebiete der Erde vor. So ebenfalls nicht fiir
das IMPETUS-Projektgebiet in Marokko. Daher
bieten hierfiir Stereo-Satellitenbilder des Kamera-
systems CORONA mit einer rdumlichen Auflo-
sung von 1,8 m eine ausgezeichnete Grundlage.
Die Software-Programme IMAGINE Ortho-
BASE Pro™ oder VirtuoZo 3.2 erméglichen nun,
darausautomatisch Digitale Hohenmodelle zu er-
stellen, mit einer mittleren Hohenabweichung von
kleiner 20 m. Aus den Hohenmodellen und den
photogrammetrisch aufbereiteten Daten lassen
sich u.a. Orthophotos generieren, die dann bei-
spielsweise fiir die Erstellung von thematischen
Karten oder zur Berechnung von Landnutzungs-
dnderungen tber mehrere Jahre verwendet wer-
den konnen.

Summary: Digital Elevation Models (DEMs) bas-
ed on CORONA satellite images. Digital Eleva-
tion Models are used for various analysis in en-
vironmental science, e.g. for erosion and water
studies. Aerial photographs and maps which are
necessary for the extraction of DEMs often do
not exist, sometimes because of financial reasons.
This situation can be found in Morocco con-
cerning the project IMPETUS. Therefore the
stereo satellite images of CORONA give a great
chance for DEM extraction as they have a ground
resolution of 1.8 m. The software programms
ERDAS-Orthobase-Pro and VirtuoZo 3.2 now
make it possible to extract DEM automatically
of these satellite images with a mean hight differ-
ence of less than 20 m. These DEMs could be used
afterwards to create orthophotos, e. g. to generate
thematic maps or land use classifications of seve-
ral years.

1 Einleitung

Fiir viele Fragestellungen der Umweltanaly-
se und der Umweltwissenschaften sind Digi-
tale Hohenmodelle (DHM) zu einer wesent-
lichen Grundlage geworden. So bilden sie
beispielsweise den Ausgangspunkt fiir Ana-
lysen zu Erosions- und Abflussdynamik, Ve-
getationsdnderung oder Strukturwandel.
Dazu kann einerseits die 3D-Sichtweise des
Hohenmodells als solche in verschiedenen
Software-Programmen ausgewertet werden
(z.B. durch digitales Erfassen von Gelidnde-
kanten). Andererseits konnen aus Hohen-

modellen und den photogrammetrisch auf-
bereiteten Bilddaten Orthophotos erstellt
werden, die wiederum die Grundlage zu the-
matischen 2D-Auswertungen und kartogra-
phischen Darstellungen bieten. Bei beiden
Auswertemethoden des Digitalen Hohen-
modells spielt meist die zeitliche Verdnde-
rung eine groBe Rolle: Aussagen von Ho6-
henmodellen oder Orthophotos aus ver-
schiedenen Jahren oder Jahrzehnten konnen
miteinander verglichen werden, beispiels-
weise von den IKONOS-Satellitenbildern
bis zu den 30 Jahre dlteren CORONA-Sa-
tellitenbildern.
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1.1 Forschungsprojekt und
DHM-Einsatz

Diese genannten Einsatzmoglichkeiten ei-
nes DHM sowie das aktuelle Forschungs-
vorhaben IMPETUS waren technische wie
auch ideelle Motivationsgriinde fiir die vor-
liegende Arbeit. IMPETUS steht dabei fiir
JIntegratives Management-Projekt fiir einen
Effizienten und Tragfidhigen Umgang mit
StBwasser in West-Afrika® (IMPETUS
2001b). Es handelt sich dabei um ein inter-
disziplindres und anwendungsbezogenes
Forschungsvorhaben, dessen Ziel in der
Einrichtung eines nachhaltigen Wasserma-
nagements in Westafrika besteht. Vorausset-
zungen, Einflussfaktoren und Umsetzungs-
moglichkeiten dieses Managements werden
beispielhaft an zwei Einzugsgebieten in
Westafrika erforscht. Eines der Einzugs-
gebiete liegt mit dem Fluss Draa in Sid-
Marokko. Es beginnt am Stidabhang des
Atlasgebirges und erstreckt sich bis in
Wiisten-Ubergangsgebiete an der marokka-
nisch-algerischen Grenze (Abb. 1). Motiva-
tionsgriinde zur Einrichtung des IMPE-
TUS-Forschungsprojektes sind maogliche
Wechselwirkungen zwischen den Klimaten
Afrikas und Europas mittels atmosphéri-
scher Telekonnektionsprozesse sowie Zu-

o - N

Abb.1: Einzugsgebiet des IMPETUS-Projektes
in Marokko (in schwarz) (IMPETUS 2001a, S. 8).

i

sammenhénge zwischen den langanhalten-
den Diirreperioden nérdlich und stidlich der
Sahara. Daher bilden der hydrologische
Kreislauf und das Frischwasserdargebot
den Ausgangspunkt der Untersuchungen.
Dabei besteht ein besonderes Interesse in
der Unterscheidung von klimatologischen
und soziookonomischen Einflussfaktoren
auf den Wasserkreislauf, ihres Ursprungs
und ihrer Auswirkungen.

Fiir die Forschungsarbeiten fast aller Be-
reiche dieses IMPETUS-Projektes bieten
Digitale Hohenmodelle wiederum eine Ana-
lysegrundlage, dhnlich wie sie eingangs all-
gemein skizziert wurde. Hydrologische wie
geologische, meteorologische wie stadte-
bauliche Arbeitsbereiche bendtigen Digitale
Hohenmodelle als Ausgangspunkt fiir Stu-
dien zu beispielsweise Abfluss-, Erosions-
oder Bebauungsidnderung.

1.2 Neue Methode der DHM-Generie-
rung

Ublicherweise stellen Karten und Luftbilder
die Ausgangsmaterialien flr die Erstellung
von Digitalen Hohenmodellen dar. Fiir Ma-
rokko sind Luftbilder und Kartenmateria-
lien jedoch kaum vorhanden. Nur fiir einige
Teile des Forschungsgebietes existieren to-
pographische Karten im MafBstab 1:100000
aus den 1960er Jahren. Zu den Ursachen fiir
das Fehlen dieser Grundlagen geh6ren zum
einen finanzielle Probleme, zum anderen si-
cherheitspolitische Restriktionen. Dennoch
ist wachsendes Interesse an GIS- und Fern-
erkundungsmethoden und der Beginn von
Arbeiten in diesen Bereichen in vielen ma-
rokkanischen Institutionen festzustellen.
Vor diesem Hintergrund bietet eine neue
Methode zur DHM-Generierung grof3e
Vorteile: Die DHM-Erstellung mittels der
hochauflésenden CORONA-Bilder. Diese
Bilder wurden vom CORONA-Satelliten
von 1960-1972 im panchromatischen Be-
reich als Stereo-Bilder mit einer Auflosung
von 1,8 m aufgenommen. Sie sind seit 1995
beim USGS (United States Geological
Survey) preisglinstig zu beziehen. Besonders
fir Lander wie z. B. Marokko bieten diese
CORONA-Bilder eine Alternative zur her-
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kommlichen DHM-Generierung. Erst weni-
ge Software-Programme machen heute eine
Generierung von Digitalen Hohenmodellen
aus CORONA-Bildern moglich.

In der vorliegenden Untersuchung wur-
den daher zwei unterschiedliche Software-
Programme, IMAGINE OrthoBASE Pro
von ERDAS und VirtuoZo 3.2, fir ein Teil-
gebiet des Draa-Einzugsgebietes getestet
und ihre Ergebnisse beziiglich Genauigkeit
und Aufwand evaluiert.

Insgesamt ist eine DHM-Erstellung im
Hinblick auf das gesamte IMPETUS-Pro-
jektgebiet, das Draa-Einzugsgebiet, ange-
dacht. Da das Draa-Einzugsgebiet nicht nur
grofle Ausmalle annimmt, sondern auch
weit in das Atlasgebirge hineinreicht, steht

'

Abb. 2: Testgebiet Skoura, Marokko (umrahmt)
(RV-Verlag o.J.).

demnach bei der Erstellung eines DHM die
Berticksichtigung eines groen und komplex
strukturierten Gebietes im Vordergrund.
Wie sich im Laufe der Arbeit zeigen wird,
folgen daraus bestimmte Restriktionen und
Voraussetzungen fiir die Anwendung der
Software-Programme. Somit besteht das
Ziel, ein DHM fiir ein moglichst groBes Ge-
biet unter moglichst geringem zeitlichen und
finanziellen Aufwand (z. B. nur ein Feldauf-
enthalt, moglichst geringe, jedoch genaue
DGPS-Vermessung) zu erstellen.

1.3 Testgebiet

Fir erste Tests zur Erstellung eines DHM
mit der genannten Software wurde jedoch
nur ein kleiner Ausschnitt des Draa-Ein-
zugsgebietes als Untersuchungsgebiet aus-
gewahlt. Dieses Testgebiet befindet sich am
siidlichen Abhang des Atlasgebirges wenige
Kilometer nordlich des kleinen Ortes Skou-
ra und besitzt eine GréBe von ca. 100 km?
(Abb.2, 3, 4). Fir die DHM-Generierung
wurde das Testgebiet in eine Nord- und eine
Stidhilfte gesplittet, da es auf den After-
ward-CORONA-Bildern auf zwei Streifen
zu liegen kam (siche unten). Geologisch be-
findet sich das Testgebiet im Ubergangsbe-
reich vom Hohen Atlas zum Becken von
Ouarzazate. Der Hohe Atlas besteht aus
einem varizischen Grundgebirgssockel mit
einem aufgelagerten mesozoischen Deckge-

Abb.4: Blick in den Nordteil des Testgebietes gegen Nordosten (Foto: A. Altmaier).
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birge und beinhaltet hauptsiachlich Sand-
und Kalkstein. Das Becken von Ouarzazate
zieht sich stidlich entlang dieses Hohen At-
las-Gebirges und enthélt eine Fiillung aus
Kalk-, Sand-, Silt- und Tonstein. Aus hydro-
logischer Sicht gehort das Testgebiet zu einer
Region unterdurchschnittlicher Regenmen-
ge. Dadurch ist die natiirliche mediterrane
Vegetation im Testgebiet nur punktuell vor-
handen oder fehlend, eine fluviale Erosion
findet kaum statt. Die ackerbaulich genutz-
ten Flussoasen bilden somit den meist ein-
zigen vorhandenen Vegetationsbereich. Ent-
lang dieser Flussoasen lassen sich nur ver-
einzelt kleine Dorfer in der typischen Lehm-
bauweise finden. Fiir die GPS-Vermessung
erwies sich die Vegetationsarmut und die ge-
ringe Besiedlungsdichte als Vorteil. Ebenso
waren durch die geringe Vegetation und
Erosion kaum negative Genauigkeitsein-
fliissse auf die DHM-Generierung vorhan-
den (IMPETUS 2001a).

2 CORONA - Satellitenbilder und
GPS-Vermessung

2.1 CORONA-Satellitenbilder

Als Datengrundlage der DHM-Erstellung
dienen Luftbilder des CORONA-Satelliten.
Dieser stellt die erste Generation der US-
Foto-Aufkliarungs-Satelliten dar, gebaut
von der US-Air Force und der US-Central
Intelligence Agency (CIA). Der CORONA-
Satellit nahm von 1960-1972 panchromati-
sche Stereo-Bilder in einer maximalen Auf-
16sung von ca. 1,8 m aus einer Hohe von
150 km auf (DAY et al. 1998, RUFFNER 1995,
McDoNALD 1995a, McDoNaALD 1995b,
TrAPPAN et al. 2000). Dazu wurden von
zwel Kameras, die in einem 30°-Winkel zu-
einander geneigt sind, gleichzeitig so ge-
nannte Forward- (in 15° gegen Flugrichtung
geneigte Kameras) und so genannte After-
ward-Bilder (in 15° zur Flugrichtung ge-
neigt) erstellt (Tab.1, Abb.5). Anlass der
Lancierung des CORONA-Satelliten war
die Erforschung strategischer Waffenvor-
kommen der ehemaligen Sowjetunion. Da-
ritber hinaus dienten die CORONA-Bilder

Tab.1: Aufnahmeparameter des CORONA-

Satelliten (USGS 2001).

System CORONA KH-4B
Aufnahmedatum Mai 1972
Kameratyp Panchromatisch
Filmbreite 70 mm

GroBe des aufgenom- 14 km X 188 km

menen Gebietes

Brennweite 60,69 cm
Bildauflésung 160 L/mm
Bodenauflésung 1,8 m
Flughohe 150 km

der Kartenproduktion fiir das US-Verteidi-
gungsministerium und anderen kartogra-
phischen Programmen der US-Regierung.
Auf Grund der militdrpolitischen Intention
lag der Schwerpunkt der CORONA-Auf-
nahmen im Bereich Osteuropa und Asien.
1995 wurden die verfiigbaren CORONA-
Bilder von der US-Regierung fiir den 6ffent-
lichen Gebrauch freigegeben und konnen
nun beim USGS erworben werden (USGS
2001). Die Aufnahmen liegen je nach Mis-
sion in unterschiedlichen Qualitdten vor.
40 % der Bilder sind auf Grund einer star-
ken Bewolkung nur bedingt nutzbar. Die in
dieser Arbeit verwendeten CORONA-Bilder
entstammen jedoch der letzten CORONA-

WOREON CAMERA-.
B AN i
| [ -, I LLAM
WFT Pr CAMORNS — __ﬂ-- Cole CARERA,
v ey
: =l i  JMEY
POFARD | |:' aan

Pt CAMER I

.-"'-'
GO ERAGE OF
THOEY CARERS

T
“m-h COVERROE OF
AN CAUERAS

Abb.5: CORONA-Kamerasystem (CAMPBELL
1996).
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Abb.6: Forward- und Afterward-Corona-Bilder (zweigeteilt) des Testgebietes in Marokko.

Mission, die zu den sehr erfolgreichen ge-
hort und sich durch eine gute Bildqualitit
auszeichnet. Die benachbarten Filmstreifen
iiberschneiden sich zu ca. 10 % in Nordstid-
Flugrichtung (USGS 2001). Somit ist eine
vollstindige Abdeckung des iiberflogenen
Gebietes gesichert und eine Weiterverar-
beitung benachbarter Filmstreifen moglich.
Allerdings treten teilweise geometrische
Verzerrungen oder Malstabsdifferenzen
zwischen den Stereopaaren auf (GOOSSENS
et al. 2000).

Die verwendeten CORONA-Bilder wur-
den mit einem Desktop-Scanner in einer
Auflésung von 1600 dpi und 2400 dpi fiir
die weitere Verarbeitung gescannt.

Im Forward-CORONA-BIld liegt das ge-
samte Testgebiet auf einem Filmstreifen, im
Afterward-Bild jedoch auf zwei benachbar-
ten Streifen geteilt in Nord- und Sudhélfte
(ca. 30% und 70 % der Fliache) (Abb. 6).

2.2 GPS-Vermessung

Als zweite Datengrundlage wurde im Pro-
jektgebiet eine GPS-Vermessung (Global
Positioning System) mit einem Differenziel-
len GPS des Leica 300-Systems im Marz
2001 durchgefiihrt. Die aufgenommenen
Daten dienten im Weiteren dem Vergleich
flir die Abschitzung der Hohenabweichung
des automatisch mittels Software generier-
ten DHM. Wéhrend der GPS-Vermessung
wurden einerseits ,,Passpunkte‘ an markan-
ten Stellen aufgenommen, die anschlieBend
in den Software-Programmen im digitalen
CORONA-Bild als Ground Control Points

(GCP) gesetzt werden konnten. Anderer-
seits wurden Hang- und Talkanten einge-
messen, um daraus ein ,,Referenz-DHM* zu
Vergleichszwecken zu erstellen. Diese Ein-
messung erfolgte sowohl zu Ful} (in 10—
20 m Abstdnden) als auch per Geldndewa-
gen (in 50 m Abstidnden), um eine Erfassung
des gesamten Gebietes in relativ kurzer Zeit
zu realisieren (Abb. 7, 8). Insgesamt wurden
auf diese Weise ca. 5000 Punkte fiir das ge-
samte Testgebiet aufgenommen. Die Ge-
nauigkeit der Punkte liegt dank des DGPS
im Zentimeterbereich. Wahrend sich die Ve-
getationsarmut als giinstig fiir die GPS-Ver-
messung erwies, wirkten die Unwegsamkeit
des Gelandes, welches kaum durch Stral3en

Abb.7: Wege der GPS-Vermessung im Testge-
biet von Skoura (in schwarz).
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Abb.8: GPS-Aufnahme mit dem DGPS Leica
300 in Marokko (Foto: A. Altmaier).

erschlossen ist, sowie die zeitlichen Restrik-
tionen eher gegenteilig. Fliir die Aufnahme
der Passpunkte mussten markante Stellen
gefunden werden, die sich seit der CORO-
NA-Bildaufnahme 1972 nicht verdndert ha-
ben und somit sowohl heute als auch in den
Luftbildern wiederzufinden waren. Dazu
eigneten sich am besten Weg- oder Weg-
Fluss-Kreuzungen. Da sich das Gebiet
jedoch strukturell seit den CORONA-
Aufnahmen verdndert hat und da gewisse
Hohenlagen oder abgelegene Gebiete nur
schwerlich zu erreichen waren, konnten
nicht in allen Teilbereichen des Testgebietes
GCPs aufgenommen oder metergenau in
den CORONA-Bildern wiedergefunden
werden. Dies erwies sich jedoch in der fol-
genden DHM-Generierung (Triangulation)
mittels Software als eine Grundvorausset-
zung. Daher konnten nur bestimmte GCPs
fir eine erfolgreiche DHM-Erstellung ver-
wendet werden.

3 Digitales Hohenmodell und
Orthophoto

3.1 Digitales Hohenmodell

Zur automatischen Generierung des DHM
wurden alternativ die zwei Software-Pro-
gramme OrthoBASE Pro von ERDAS und
VirtuoZo 3.2 eingesetzt. Auf Grund der
oben dargestellten Zweiteilung des After-

Abb.9: Tie Points und GCPs in der OrthoBASE
Pro-Arbeitsflache.

ward-CORONA-Bildes fiir das Testgebiet
wurden zwei separate DHM, fiir den Nord-
teil sowie den Stuidteil, mit OrthoBASE Pro
erstellt und anschlieBend zu einem Mosaik
zusammengefiigt.

Der Vorteil der verwendeten Programme
flr die Auswertung von CORONA-Bildern
liegt in der Moglichkeit, mit nur wenigen
Kamera- und Bilddaten zu arbeiten. Da von
CORONA auf Grund der nicht-metrischen
Kamera nur ausgewihlte Kamera- und
Satellitendaten (z.B. Brennweite) bekannt
sind, erlaubt OrthoBASE Pro ein Arbeiten
mit der Eingabe von nur drei Parametern:
Flughohe von 150 km, Brennweite von
610 mm und PixelgroBe je nach Scan-Auf-
16sung. In VirtuoZo 3.2 sind keine Input-
Parameter erforderlich (ScumipT et al. 2001,
GOOsSENS et al. 2001).

In OrthoBASE Pro werden nach der Ein-
gabe der Input-Parameter die Forward- und
Afterward-CORONA-Bilder eingeladen.
Fiir diese beiden Satellitenbilder gilt es nun,
ihre relative Orientierung zueinander und
ihre absolute Orientierung zur Erde herzu-
stellen (Abb.9, HElpkE 1997). Die relative
Orientierung setzt die Bildkoordinaten bei-
der Satellitenbilder in Beziehung. Dazu wer-
den automatisch Tie Points als Verkniip-
fungspunkte in beiden Bildern gesetzt. Fiir
den Nordteil des Testgebiets setzte Ortho-
BASE Pro ca. 200 Tie Points, fiir den Stidteil
ca. 400, meist gleichmdBig iiber die Flidche
verteilt. Die Tie-Point-Suche erfolgt in
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Abb.10: Lage der GCPs im Nord- und Sidteil
des Projektgebietes.

OrthoBASE Pro automatisch tiber ein
strukturbezogenes relationales Matching-
Verfahren, welches auf den Beziehungen
zwischen Objekten basiert und keine Orien-
tierungsparameter bendtigt (WANG o.].).
Tie Points besitzen nur Bildkoordinaten,
ihre Erdkoordinaten miissen im Weiteren in
der absoluten Orientierung berechnet wer-
den.

Zur absoluten Orientierung bedarf es der
Eingabe von mindestens drei Ground Con-
trol Points (GCP): zwei vollstindige GCPs
mit xyz-Koordinaten und ein GCP mit al-
leiniger z-Koordinate. Das ergibt insgesamt
sieben Werte. Diese sind bei der spiteren
Orientierungserstellung notig zur Berech-
nung von sieben unbekannten Parametern:
dem MabBstabsfaktor (der die MaBstabsdif-
ferenz zwischen Bild- und Erdkoordinaten-
system beschreibt), xyz-Koordinaten (wel-
che die Positionsdifferenzen zwischen Bild-
und Erdkoordinatensystem definieren) und
den drei Rotationswinkeln (die die Rota-
tionsbeziehung zwischen Bild- und Erd-
koordinatensystem definieren) (ERDAS
1999). Die GCPs besitzen Erdkoordinaten
und stellen so die Beziehung der Satelliten-
bilder und Bildkoordinaten zur Erdoberfld-
che her. Im vorliegenden Projekt bedurfte
es fiir den Nordteil siecben GCPs, fiir den
Stidteil sechs. Diese wurden nach Lagege-
nauigkeit in den CORONA-Bildern sowie
nach guter Verteilung in moglichst allen

Hohenlagen und Bildbereichen ausgewéhlt
(Abb. 10).

In der folgenden Triangulation berechnet
OrthoBASE Pro iiber Kollinearitdtsglei-
chungen und Parallaxendifferenzen die feh-
lenden Parameter der externen Orientierung
(Brennpunkt und Rotationswinkel), die
Erdkoordinaten der Tie Points sowie ein
feingliedriges Punktenetz als Grundlage der
DHM-Generierung (MIKHAIL et al. 2001).
Aus diesem Punktenetz erstellt OrthoBASE
Pro durch Interpolation ein Digitales Ho-
henmodell sowie die zugehorigen Hohenli-
nien, in ESRI Shapefile- und ASCII-Format
(Abb. 11).

Zur Evaluation der erstellten DHM be-
ziiglich ihrer Genauigkeit in Hohe (z-Rich-
tung) und Lage (x,y-Richtung) wurde ein
Vergleich erstellt zwischen dem Hoéhenmo-
dell der OrthoBASE Pro-generierten Punk-
ten und dem Hohenmodell der GPS-vermes-
senen Punkte.

Das DHM des Nordteils erreichte nach
automatischen Berechnungen von Ortho-
BASE Pro ecine mittlere relative Hohenge-
nauigkeit von 12,5 m sowie eine Lagegenau-
igkeit von 2,5 m in x-Richtung und 2,7 m in
y-Richtung mit einem Gesamt-RMSE von
0,58. Diese Hohengenauigkeit konnte durch
einen absoluten Vergleich mit den GPS-ver-
messenen Punkten bestétigt werden: Dazu
wurden die Hohenwerte von 113 GPS-ver-
messenen Punkten mit in der Lage gleichge-
legenen OrthoBASE Pro-generierten Punk-
ten verglichen. Die mittlere Hohengenauig-
keit erlangt hierbei 13,5m (Abb.12). Die
Genauigkeitswerte variieren dabei je nach
Bildbereich in Abhéngigkeit der Lage der
GCPs (Abb. 12): Grole Hohenungenauig-
keiten entstehen in GCP-entfernten Gebie-
ten (z. B. Ostteil) sowie in Berggebieten mit
geringer GCP-Abdeckung (GCPs siche
Abb. 10).

Die Berechnungen fiir den Stidteil erga-
ben folgende Werte: eine mittlere relative
Hohengenauigkeit von 21,6 m sowie eine
Lagegenauigkeit von 4,8 m in x-Richtung
und 5,7 m in y-Richtung nach Berechnun-
gen von OrthoBASE Pro. Der Vergleich mit
70 GPS-vermessenen Punkten ergab eine
mittlere Hohengenauigkeit von 18,7m
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Abb.11: Digitales Hohenmodell, erstellt mit OrthoBASE Pro von ERDAS, fiir das gesamte Testgebiet
in Marokko (Mosaik): Gesamtansicht (unten) sowie Blick in den Nordteil (oben).

— Hohendi ff & enzen
Héhendifferenzen zwi schen Orthobase-Pro-generiert em und GPS-vermessenem DHM
Oi Py i und GPS DHM
0
he
18,720 , s
' - 3 T
10 ; agx
. . i e
T o wt
E
10 i
2 L i
-30
.
B ohendifferenzen
DHM-Punkte —4—Nittelwert + Standardabweichung absolut A

Abb.12: Mittlere Hohengenauigkeit des OrthoBASE Pro-generierten DHM flr den Nordteil sowie
raumliche Verteilung der Hohengenauigkeit.
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Abb.13: Mittlere Héhengenauigkeit des OrthoBASE Pro-generierten DHM flr den Sudteil sowie

raumliche Verteilung der Hohengenauigkeit.

(Abb.13). Die etwas geringere Hohenge-
nauigkeit des Sudteil-DHM im Gegensatz
zum Nordteil-DHM liegt in der schlechteren
GCP-Verteilung im Bezug auf die groBere
Flache begriindet: in den nicht abgedeckten
Bildbereichen steigt die Hohenungenauig-
keit auf tiber 30 m an (Abb. 13, 10):

Die Lagegenauigkeit des OrthoBASE
Pro-generierten DHM konnte ebenfalls mit
Hilfe eines Anaglyphenbildes, erstellt im
ERDAS Stereo Analyst, visuell iiberpriift
werden. Abb. 14 zeigt einen Ausschnitt aus
dem Nordwestteil. Gleichzeitig ermoglicht
dieses Anaglyphenbild eine 3D-Auswer-

7T RV SAN e

Abb.14: Anaglyphenbild des OrthoBASE Pro-
generierten DHM fir den Nordteil (hier nur als
sw-Druck).

tung, beispielsweise fiir Erosions- oder Ab-
flussstudien mit Hilfe des digitalen Erfassens
von Geldndekanten.

Die mit OrthoBASE Pro erzielten Ergeb-
nisse konnten in einem parallelen Test flir
den Nordteil mit der Software VirtuoZo 3.2
annidhernd bestétigt werden. Das australi-
sche Programm verfolgt einen dhnlichen
theoretischen und praktischen Ansatz wie
OrthoBASE Pro. Im Vergleich mit den GPS-
vermessenen Punkten konnte eine mittlere
Hohengenauigkeit von 19 m erreicht werden
(Abb. 15, 16).

Héhendifferenzen
zwischen VirtuoZo-generiertem und GPS-vermessenem DHM
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Abb. 15: Hohendifferenzen des VirtuoZo-gene-
rierten DHM fur den Nordteil.

a
".V.-.p._-l_ - '_' i)

Abb.16: Mit VirtuoZo 3.2 erstelltes DHM fir den
Nordteil des Testgebietes.
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3.2 Abhéngigkeit der DHM-
Genauigkeit

Insgesamt konnte eine Abhingigkeit der
DHM-Genauigkeit von folgenden Faktoren
festgestellt werden: der GCP-Verteilung so-
wie -Genauigkeit und damit der GroBBe des
Gebietes, dem Kontrastreichtum der Luft-
bild-Scans sowie der Ubung und Erfahrung
des Anwenders.

Besonders ausschlaggebend erwies sich
die Verteilung und Genauigkeit der GCPs.
In einem weiteren Test fiir den Nordteil
konnte gezeigt werden, dass bei Konzentra-
tion der verwendeten GCPs in nur einem
Teilbereich des Bildes fiir das Restgebiet des
DHM sehr grofle Genauigkeitsabweichun-
gen des generierten DHM von bis zu 60 m
entstehen. In einem anderen Beispiel wirk-
ten sich fehlende GCPs in den Bergregionen
im Nordteil in einer extremen Lageverschie-
bung des Hohenzuges aus (Abb.17). Wie
bereits erwihnt, eignen sich auBlerdem nur
metergenau in den CORONA-Bildern wie-
dergefundene GCPs fiir eine hochwertige
DHM-Erstellung. Ein metergenaues Wie-
derfinden der GCP-Passpunkte im CORO-
NA-Bild wihrend des Feldaufenthaltes
erweist sich jedoch oft als schwierig, da sich
Strukturen seit der CORONA-Aufnahme
verdndert haben oder geeignete markante
Punkte in den gering erschlossenen Bergge-
bieten schwer zu finden sind. Zudem miissen

Abb.17: Lageverschiebung des DHM-H6hen-
zuges (in grau) im Vergleich zu den GPS-ver-
messenen Punkten (in schwarz).

GCPs aus allen Hohenlagen und Bildberei-
chen vorhanden sein. Fiir groBere Gebiete
sind diese Eigenschaften der GCPs somit
mit mehr Aufwand zu erfiillen als fir klei-
nere, es sei denn, es ist nur eine gute bis mitt-
lere Genauigkeit erwlinscht.

Eine nicht unerhebliche Rolle fiir die Ge-
nauigkeit spielt ebenfalls die Qualitit der
Satellitenbilder-Scans, vor allem ihr Kon-
trastreichtum. Es konnte gezeigt werden,
dass kontrastirmere Scans die Hohen-
genauigkeit an den entsprechenden Stellen
negativ beeinflussen.

3.3 Orthophotos

Mit der erfolgreichen DHM-Generierung
sind die Voraussetzungen geschaffen fiir die
Herstellung eines Satelliten-Orthophotos.
Dabei wird das Satellitenbild iiber das Ho-
henmodell gelegt und lotrecht (orthogonal)
zur Erdoberfliche abgebildet. Diese Ortho-
photos konnen sowohl aus den CORONA-
als auch aus den IKONOS-Satellitenbildern
hergestellt werden und anschlieBend als
Grundlage fiir raumlich-zeitliche und thema-
tisch-kartographische Analysen im interdis-
ziplindren Einsatz dienen. Die CORONA-
Satelliten-Orthophotos wurden in Ortho-
BASE Pro auf Grundlage der errechneten
DHM erstellt. Dies ist ebenfalls fiir Mono-
IKONOS-Satellitenbilder moglich, wenn
ihnen ein Image Geometry Model (IGM)
mit den notigen Orientierungsparametern
beigefiigt ist. Dazu beinhaltet ERDAS 8.5
eine automatische Erkennung dieser von
Space Imaging verschliisselten IKONOS-
Orientierungsparameter.

Das Genauigkeitspotenzial der CORO-
NA-Orthophotos konnte durch einen vi-
suellen Vergleich mit den GPS-vermessenen
Punkten evaluiert werden. Fiir den Nordteil
kann eine sehr hohe Genauigkeit erreicht
werden: Ausgehend von einer aus dem Scan-
vorgang resultierenden PixelgroBe von ca.
4 m betragt die Lagegenauigkeit der GPS-
vermessenen Punkte ca. ein Pixel (Abb. 18)
und damit ca. 4 m. Fiir den Siidteil liegt die
Genauigkeit des Orthophotos auf Grund
des ungenaueren DHM etwas niedriger:
Hier entsteht eine Differenz beziiglich der
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GPS-vermessenen Punkte von ca. drei Pi-
xeln und damit eine Genauigkeit von 10—
15m (Abb. 13).

Abb.18: CORONA-Satelliten-Orthophoto, er-
stelltin OrthoBASE Pro und Uberlagert mit GPS-
vermessenen Punkten: Ausschnitt fiir den Nord-
teil (oben) und den Sidteil (unten).

4 Resiimee

Insgesamt stellen die verwendeten Software-
Programme OrthoBASE Pro von ERDAS
und VirtuoZo 3.2 eine einzigartige M oglich-
keit dar, Digitale Hohenmodelle mit einer
guten Genauigkeit ohne Totalvermessung
aus CORONA-Bildern zu erstellen. Sicher-
lich kann dabei das in der dargestellten Ar-
beit durchgefiihrte Pilotprojekt in Stidma-
rokko nur als ein Beispiel flir den Einsatz
der Dbeschriebenen Software-Programme
gelten und sollte daher nicht als ihre abso-
lute Wertung angesehen werden. Das Ergeb-
nis ist vielmehr vor dem Hintergrund der
eingangs gestellten Zielsetzung zu sehen:
moglichst groBe Genauigkeit bei moglichst
geringem Aufwand und sehr groBer Ge-
bietsfliche. Diesbeziiglich wurde in dieser
Arbeit gezeigt, dass mit zwar nicht geringem
Aufwand jedoch mittlere bis gute Ergebnis-
se selbst fiir groBere Gebiete (100 km?) er-
zielt werden konnen. Die Modellierung des
gesamten Projekt-Einzugsgebietes stellt je-
doch weiterhin eine Herausforderung dar.

Selbst wenn heutige moderne Methoden
wie HRSC und Laser Scanning die Moglich-
keiten der DHM-Erstellung stark verbes-
sern, so stellen die CORONA-Bilder den-
noch weiterhin fiir bestimmte Gebiete, vor
allem fir Entwicklungslinder mit wenig
Luftbild- und Kartenmaterial, eine preis-
giinstige Grundlage zur DHM-Generierung
dar.
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Ein 2.5D-GIS-Datenmodell durch Integration von DGM und
DSM mittels Triangulationen — theoretischer und praktischer
Vergleich von Algorithmen und ihrer Ergebnisse

ULRICH LENK & CHRISTIAN HEIPKE, Hannover

Zusammenfassung: Der Artikel untersucht ver-
schiedene bestehende Ansétze zur Integration von
triangulierten Gelindemodellen (triangular irre-
gular networks, TIN) und Digitalen Situations-
modellen (DSM) zur Ableitung eines integrierten
Datenmodells. Es wird ein neuer Ansatz vorge-
stellt, der gegentliber den bestehenden Ansétzen
explizit alle geometrischen Kombinationsmdg-
lichkeiten berticksichtigt (DSM-Punkte auf TIN-
Kanten und parzielle Kollinearititen zwischen
Kanten des TIN und des DSM). Dieser hat da-
riiber hinaus algorithmische Vorteile, da er beste-
hende topologische Strukturen in den Eingangs-
datenbestinden nutzt. Eine geometrische Analyse
der Ergebnisse zeigt, dass die neue Vorgehenswei-
se (wie auch zwei der drei vorher diskutierten An-
sdtze) zu redundanten Daten im Ergebnis fiihrt.
Es werden daher das Datenmodell mit minimaler
Anzahl von Knoten vorgestellt sowie Algorith-
men, mit denen dieses berechnet werden kann. Es
wird exemplarisch ein Vergleich der entstehenden
Datenvolumina gegeben.

Abstract: 4 2.5D GIS data model by integrating
DTM and 2D GIS data via triangulations — theo-
retical and practical comparison of algorithms and
their outputs. The article investigates several exist-
ing methods to integrate triangulated irregular
networks (TIN) with digital situation models (2D
GIS data). A new method is introduced which in
contradistinction to existing methods considers
all possible geometric combinations between in-
put data sets (2D points on TIN edges, partial
collinearity between edges of input data sets,
degenerated quadrilaterals with a triangle as its
convex hull). Besides these features, the new pro-
cedure has algorithmic advantages as it utilises
existing topologies explicitly. A geometric analy-
sis reveals that the new algorithm leads to redun-
dant data (as indeed do two of the three other
discussed methods). Therefore, the data model
with minimal number of nodes is introduced as
well as algorithms to compute it. Examples are
given to highlight resulting data volumes of the
different approaches.

1 Einleitung

Ein gegenwirtiger Forschungsschwerpunkt
in der Geoinformatik ist die Weiterentwick-
lung der Datenmodelle von Geo-Informa-
tionssystemen (GIS) durch Berticksichti-
gung der Hohenkomponente. Bisher wird
diese in GIS i.allg. als Digitales Geldnde-
modell (DGM) getrennt von der Lageinfor-
mation (2D-Situationsmodell, d.h. Digita-
les Situationsmodell, DSM; vgl. HAKE &
GRUNREICH 1994) modelliert. Ein Beispiel
ist das Amtliche Topographisch-Kartogra-
phische Informationssystem (ATKIS; AdV
1989), bei dem die Erdoberfliche zweidi-
mensional in diskrete Objekte eingeteilt und

durch die Objektbereiche 1000—5000 und
7000 modelliert wird, wihrend das Relief
zur Beschreibung der Geldndeform durch
das DGM und weitere Zusatzinformationen
im Objektbereich 6000 modelliert wird.

Wihrend die Entwicklung von 3D-Da-
tenstrukturen hiufig im Zusammenhang
mit 3D Stadtmodellen thematisiert wird, ist
die landesweite 2.5D-Modellierung der
Landschaft seltener Gegenstand der For-
schung. Dabei ist gerade diese vor dem Hin-
tergrund der Kompatibilitdt mit den beste-
henden Geobasisdatenbestinden und der
damit einhergehenden Investionssicherung
interessant.
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Zwei Formen der 2.5D-Integration wer-
den von LENK (2001) untersucht und bewer-
tet. Dabei handelt es sich zum einen um das
Verfahren auf der Grundlage von Polynom-
flichenobjekten, das eine Verallgemeine-
rung der heute bei GIS-Analysen tiblichen
Hohenschichtobjekte darstellt. Mit letzteren
wird das Relief auf der Grundlage von H6-
henlinien in Schichten diskretisiert. Poly-
nomflichenobjekte erweitern diesen Ansatz,
indem als Funktionen fiir Objekte nicht nur
konstante Hohen (Polynome 0.-ten Gra-
des), sondern auch héhere Polynome zuge-
lassen werden. Das andere kritisch betrach-
tete Verfahren beruht auf Triangulationen.
Die Untersuchungen in LENK (2001) zeigen,
dass das Verfahren mittels Triangulationen
gegeniiber dem mit Polynomflachenobjek-
ten Vorteile aufweist, da es sich besser in be-
stehende Verfahren der Datenerfassung, der
raum- und zeitbezogenen Datenmodellie-
rungund -verwaltung, der Analyse sowie der
Visualisierung einfiigt. Diese Eigenschaften
sind fiir Polynomflichenobjekte nur einge-
schrankt gegeben. Dieser Beitrag be-
schriankt sich daher auf die Integration von
DSM und DGM mittels Triangulationen.

2 Grundlagen

2.1 Terminologie

Einige Termini wurden bereits in Abschnitt
1 genutzt und sollen nun noch néher spezi-
fiziert werden. Unter einem 2.5D-Modell
wird die eindeutige Zuweisung eines Hohen-
wertes zu einer Lagekoordinate verstanden.
Dies ist gegeniiber dem 3D-Modell eine Ein-
schrankung, da mit letzterer Form auch
multiple Hohenwerte moglich sind, wie sie
z.B. fir Stadtmodelle (vertikale Wénde,
Uberbauungen, Briicken, Tunnel etc.) not-
wendig sind. Unter einem DSM wird das Di-
gitale Situationsmodell verstanden, mit dem
die Landschaft rein zweidimensional darge-
stellt wird. Dem gegeniiber steht das Digi-
tale Landschaftsmodell (DLM), mit dem
hier die hoherdimensionale Modellierung
der Landschaft gemeint ist. Hiufig werden
die Begriffe DSM und DLM synonym ver-
wendet (z. B. HaArRBECK 2000), hier werden

die Begriffe jedoch getrennt voneinander
betrachtet, um die Unterschiede bzgl. der
Dimensionalitidt der Anséitze zu betonen.

2.2 Voraussetzungen aus der digita-
len Geldandemodellierung mittels
Triangulationen

Grundlagen der Gelindemodellierung mit-
tels Triangulationen bzw. Delaunay-Trian-
gulationen (DT) und bedingten (constrain-
ed) Delaunay-Triangulationen (CDT) fin-
den sich in den Standardlehrbiichern der
GIS-Literatur bzw. den Lehrbiichern der
algorithmischen Geometrie. Insbesondere
die CDT ist fiir die Berechnung integrierter
Modelle wichtig. Einen ausgezeichneten
Uberblick zu Triangulationen i.allg. und
DT geben BERN & EPPSTEIN (1995). Aus
dem Bereich der Gelindemodellierung fin-
den sich bei Kraus (2000) umfangreiche
Darstellungen und Monografien, z.B. die
Arbeiten von SCHNEIDER (1998), AUMANN
(1994) oder Buziek (1994).

Ein wichtiger Algorithmus, der fir die In-
tegration von DSM und DGM verwendet
wird, ist das inkrementelle Einfligen eines
Punktes in eine bestehende Triangulation.
Entsprechende Verfahren werden z.B. von
DE BERG et al. (1997) vorgestellt. Ein einzu-
fligender Punkt kann in ein Dreieck, auf eine
bereits bestehende Kante oder, falls es sich
nicht um geometrisch disjunkte Punktmen-
gen handelt, auf einen existierenden Punkt
fallen. Ein Punkt, der zusétzlich in eine Tri-
angulation eingefiigt wird, wird auch Stei-
nerpunkt genannt (BERN & EPPSTEIN 1995).

2.3 Simpliziale Komplexe

Der Ansatz der objektstrukturierten Land-
schaftmodellierung mittels Dreiecken ist
auch unter dem Stichwort der Simplizialen
Komplexe bekannt. Diese bilden ein theo-
retisches Fundament, das nicht auf 2 bzw.
3 Dimensionen beschrdnkt ist. Fiir jede
Dimension gibt es ein minimales Objekt,
welches Simplex genannt wird. Fiir die Di-
mension 0 ist dies der Punkt, der 0-Simplex.
Entsprechend stellt eine Kante zwischen
zwei 0-Simplexen einen 1-Simplex dar und
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ein Dreieck einen 2-Simplex. Objekte, die
aus mehreren Simplexen zusammengesetzt
sind, werden Simpliziale Komplexe (SK) ge-
nannt. Das bedeutet, dass ein Dreiecksnetz
ein 2-simplizialer Komplex (2-SK) ist und
ein rdumlicher Korper, der aus Tetraedern
zusammengesetzt ist, einen 3-SK darstellt.
Fiir weitere grundlegende Definitionen wird
auf entsprechende Literatur der Topologie
verwiesen (z.B. Dieck 2000, JANICH 1984).
Im Zusammenhang mit GIS werden SK u. a.
von WORBOYS (1995) oder EGENHOFER et al.
(1989) behandelt. 3D-Modellierungen mit
SK werden von P1Louk (1996) und BREUNIG
(2000, 1996) vorgestellt, wobei BREUNIG
(2000) auch temporale Aspekte beriicksich-
tigt.

2.4 Allgemeines integriertes Daten-
modell

Das allgemeine Datenmodell, das mit einer
dreiecksbasierten Modellierung der Land-
schaft verbunden ist, wird mit Abb. 1 in der
Unified Modeling Language (UML, BoocH
et al. 1998) beschrieben. Ein punktférmiges
Objekt wird einem Knoten (0-Simplex) im
integrierten Modell zugeordnet. Ein linien-
formiges Objekt wird durch eine oder meh-
rere Kanten (bzw. 1-SK) und ein flichenhaf-
tes Objekt durch ein oder mehrere Dreiecke
im Datenbestand, d.h. 2-SK, reprisentiert.
Der Einfachheit halber wird hier auf weitere
Beziehungen wie Uberfiihrungsrelationen,
wie sie z. B. im ATKIS-Datenmodell enthal-
ten sind, verzichtet. Erweiterungen sind oh-
ne Probleme moglich und sollen daher hier
nicht ausgefiihrt werden.

DGM-DSM-TIN

Triangulation

3 Bestehende Ansétze zur Berech-
nung eines integrierten Modells

3.1 Anforderungenan ein integriertes
Modell

Berticksichtigt man, dass die Eingangsdaten
DSM und DGM mit einer gewissen Ge-
nauigkeit erhoben wurden, so muss bei einer
Integration der beiden Datensétze gesichert
sein, dass sich die Qualitit der Modellierung
nicht verschlechtert. Das bedeutet, dass die
Form der 2D-Geometrien erhalten bleiben
muss bzw. diese in einem integrierten Mo-
dell enthalten sein miissen und die Gelidnde-
oberflache, die durch das DGM beschrieben
wird, darf sich hinsichtlich ihrer geometri-
schen Form durch den Integrationsprozess
nicht verdndern. Man kann in letzterem Fall
von der Forderung nach der Invarianz der
Oberflichenform sprechen.

3.2 Das Verfahren von PILOUK (1996)

PiLouk (1996; s.a. PiLouk & TEMPFLI 1993)

beschreibt sein Verfahren zur Berechnung

eines integrierten Modells wie folgt, wobei

die Darstellung vereinfacht und nur unter

den Aspekten der 2.5D-Modellierung wie-

dergegeben wird:

a) Strukturierung von 2D-Daten rdumlich
begrenzter Objekte.

b) Bezug von Gelindedaten im Gitter- oder
TIN-Datenformat.

¢) Interpolation der Héhenkoordinate fiir
jeden Knoten in den 2D-Daten, der noch
keine Hoheninformation besitzt.

2-Komplex
Flachenobjekt linienf. Objekt punktf. Objekt
2-Komplex 1-Komplex 0-Komplex
1 0.1 0.1
1L.* 1.¥ 1
| Dreieck f”"de”’_ Kante inziden! | Knoten
2% | 2.gimplex |'* ? |1-Simplex |* ~ | 0-Simplex

Abb.1: 2.5D-GIS-Datenmodell mittels Simplizialer Komplexe.
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d) Falls es sich bei den Gelindedaten um
ein Gittermodell handelt, wird dies nun
in ein TIN iiberfihrt, ggf. kann eine Da-
tenreduzierung durchgefiihrt werden.

e) Bildung der Vereinigungsmenge der
Knoten des TIN mit den Knoten der 2D-
Daten.

f) Alle 2D-Objekte werden durch bedingte
Triangulation in das TIN integriert, wo-
bei die Kanten der 2D-Daten als Bedin-
gungen in die Triangulation eingefiihrt
werden.

Das Ergebnis ist eine objektstrukturierte
2.5D-Modellierung der Erdoberfliche durch
2-SK.

3.3 Der Ansatz von KLOTZER (1997)

Das Verfahren von KLOTZER (1997) bzw.

KLOTZER & PLUMER (1997) wurde vor dem

Hintergrund der Arbeiten von PLUMER &

GROGER (1997) entwickelt, die einen land-

kartenbasierten Ansatz der Modellierung

von Geodaten diskutieren. Im Gegensatz zu
den analogen Medien der Kartographie
handelt es bei den ,,Landkarten‘ dort um
zweidimensionale grafentheoretische Kon-
strukte zur Geodatenmodellierung, die hier
nicht weiter diskutiert werden (vgl. PLUMER

& GROGER 1997).

KrLoTzER (1997) erweitert das Konzept
der Landkarte auf der Grundlage von Tri-
angulationen um die Hohenkomponente
und fordert, dass die Oberflichenform des
DGM-TIN durch die Integration der Land-
karten nicht verdndert werden darf (vgl.
Abs. 3.1). Seine Vorgehensweise dabei ist
wie folgt:

a) Inkrementelles Einfiigen aller Knoten
der Landkarte in das DGM-TIN unter
Wiederherstellung der DT.

b) Einrechnen der Kanten der Landkarte in
das DGM-TIN unter Berechnung von
Schnittpunkten (Steinerpunkten) zwi-
schen den bereits bestehenden Kanten im
TIN und den Landkartenkanten. Das
Delaunaykriterium (DK) ist nach dem
Einfligen der Punkte nicht mehr giiltig,
da eine Uberpriifung des DK unter-
bleibt.

Ungliicklicherweise ist durch die Wiederher-
stellung der DT in Schritt a) ein Verfahrens-
fehler gegeben, da durch diese Wiederher-
stellung eine Verdnderung der Oberflachen-
form des DGM-TIN an den Enden der
Landkartenkanten verursacht wird. Falls je-
doch die Uberpriifung des DK unterbleibt,
so handelt es sich um ein Verfahren, das der
von KLOTZER (1997) gestellten Anforderung
der Invarianz der Oberflichenform an eine
Integration entspricht. Daher wird diese
Vorgehensweise bei der weiteren Diskussion
als das korrigierte Verfahren nach KLOTZER
(1997) bezeichnet.

Ein dhnliches Verfahren der Einrechnung
von Geometrien in einen 2-SK wird von
EGENHOFER et al. (1989) beschrieben, wobei
diese nur ein 2D-Datenmodell diskutieren
und nicht eine Erweiterung bestehender 2D-
Datenstrukturen um die Héhenkomponen-
te verfolgen. Daher soll hier auf dieses Ver-
fahren nicht weiter eingegangen werden, es
wird in LENK (2001) ausfiihrlich diskutiert.

3.4 Das Verfahren von ABDELGUERFI et
al. (1997)

Ein weiteres Verfahren der Integration von
2D-Geoinformation mit TIN stellen ABDEL-
GUERFI et al. (1997) vor. Thre Arbeiten be-
wegen sich vor dem Hintergrund, dass fiir
die Modellierungs- und Simulationsarbeiten
der US-Streitkréfte deren bisher verwende-
tes ebenenbasiertes Datenaustauschformat
Vector-Product-Format (VPF) als nicht
mehr ausreichend eingestuft wird. Sie stellen
einen erweiterten Ansatz, das Extended-
Vector-Product-Format (EVPF) vor. Dabei
wird jedem flichenhaften Objekt (polygon)
eine Anzahl von Dreiecken zugewiesen. Thre
Vorgehensweise ist wie folgt (ABDELGUERFI
et al. 1997):
a) Bestimmung der Dreiecke, die Punkte
des jeweiligen Objektumrings enthalten.
b) Verschneidung des Objektes mit diesen
Dreiecken. Es entstehen ein oder mehre-
re Teilpolygone auf der Grundlage der
DGM-TIN-Kanten.
¢) Polygontriangulation der entstehenden
Teilpolygone (child polygons) mit einem
Verfahren, das bei O’ROURKE (1998) be-
schrieben wird.
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3.5 Diskussion der bestehenden
Ansatze

Berticksichtigt man, dass die Forderung der
Invarianz der Gelandeoberfliche durch die
Integration von DSM und DGM-TIN er-
fullt werden soll, so muss das Verfahren von
PiLouk (1996) fiir diesen Zweck kritisch be-
trachtet werden. Durch das Einfiihren der
DSM-Kanten als bedingte ungeteilte Kan-
ten kann es zu deutlichen Verdnderungen in
der Oberflichenform kommen, wie leicht an
einem Beispiel dargestellt werden kann. An-
genommen, eine Stralle durchquert ein Tal
in Querrichtung und als Knoten gibt es nur
Punkte auf den angrenzenden Bergriicken.
In diesem Fall wird das Tal durch den Al-
gorithmus von PILOUK (1996) von einem neu
entstandenen Damm geteilt werden. Durch
das Verfahren von PiLouk (1996) wird nur
gesichert, dass die 2D-Geometrien in dem
integrierten Modell reprisentiert sind, die
Oberflichenform des Gelidndes verdndert
sich jedoch. Die Vorgehensweise von PI-
LOUK (1996) kann nur zum Ziel fiihren,
wenn DGM und DSM gemeinsam bereits
als 2.5D-DLM, z. B. photogrammetrisch er-
fasst werden. In diesem Fall ist jedoch keine
Integration mehr notwendig.

Das korrigierte Verfahren nach KLOTZER
(1997) und die Vorgehensweise von ABDEL-
GUERFI et al. (1997) erfiillen dem gegeniiber
die Forderung nach der Invarianz der Ober-
flichenform, da bei ihnen die DSM-Kanten
durch existierende TIN-Kanten geteilt wer-
den, allerdings haben sie algorithmische De-
fizite und beriicksichtigen nicht explizit alle
geometrischen Kombinationsmoglichkei-
ten, die sich bei der Integration von DSM
und DGM-TIN ergeben konnen. Diese
Restriktionen werden im Folgenden detail-
lierter ausgefiihrt.

3.5.1 Spezielle geometrische
Konstellationsmoglichkeiten

Eine Situation, die bei der Integration von
DGM-TIN und DSM auftreten kann, ist die
parzielle Kollinearitit von Kanten in den
Eingangsdatenséitzen. Dies impliziert, dass
Knoten sich an geometrisch identischen Po-

sitionen in der Ebene befinden kénnen bzw.
ein Knoten auf eine bestehende Kante des
jeweils anderen Datensatzes fallen kann.
Weiter konnen degenerierte Vierecke auftre-
ten, deren konvexe Hiille ein Dreieck bildet.
Insbesondere die geometrische Identitit von
Punkten ist ein Fall, der in der algorithmi-
schen Geometrie kaum erwédhnt wird, da die
Ansétze dort von disjunkten Punkten in der
Ebene ausgehen. Diese Fille werden bei
KrLoTZzER (1997) nicht beriicksichtigt bzw.
vom Ansatz her ausgeschlossen. Die Vorge-
hensweise von ABDELGUERFI et al. (1997) ist
hier in ihrer Stabilitit und Robustheit direkt
abhidngig von der Implementierung der
Verschneidungsoperation. Falls diese Fille
nicht beriicksichtigt werden, kann es zu feh-
lerhaften Ergebnissen kommen.

3.5.2 Algorithmische Aspekte

Neben den Aspekten der Robustheit der
Ansitze zeigen die Verfahren algorithmische
Defizite, da alle bisher existierenden Ansét-
ze der Integration von DGM-TIN und
DSM die existierenden Datenstrukturen
nicht fiir eine effiziente Vorgehensweise nut-
zen. KLOTZER (1997) fiigt zunichst alle
Knoten der Landkarte in das DGM-TIN
ein, bevor die Integration der Landkarten-
kanten erfolgt. Hierfiir muss die Zugriffsda-
tenstruktur im Dreiecksnetz entsprechend
hiufig genutzt werden. Die rdumliche Zu-
griffszeit im Dreiecksnetz stellt das Haupt-
unterscheidungsmerkmal bei inkrementel-
len Einfiigeoperationen dar, da das beein-
flusste Gebiet flir einen einzufiigenden
Punkt fiir alle verschiedenen Verfahren
gleich ist. Uber riumliche Suchverfahren in
Dreiecksnetzen berichten u.a. DEVILLERS et
al. (2001) und DEVILLERS (1997). Durch das
Einfligen eines Punktes einer Linie in ein
Dreiecksnetz ist mindestens ein Dreieck be-
kannt, dass sich in der Nidhe des nichsten
Punktes der Linie befindet. Dieses Dreieck
kann als guter Startwert fiir eine topo-
logische Wanderung im Dreiecksnetz (vgl.
DEVILLERS et al. 2001) genutzt werden, um
schnell ohne Nutzung der rdumlichen Zu-
griffsdatenstruktur des Dreiecksnetzes den
Einfiigeort des ndchsten Punktes der Linie
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im Dreiecksnetz zu finden. Dabei wird dann
die existierende Linientopologie der DSM-
Geometrie sowie die Topologie des vorhan-
denen Dreiecksnetzes vorteilhaft genutzt.

Beim Ansatz von ABDELGUERFI et al.
(1997) verhalt sich dies anders, da die Auto-
ren eine ganz unterschiedliche Vorgehens-
weise nutzen. Zunichst werden alle Drei-
ecke bestimmt, in denen die Punkte des Um-
rings von einem Objekt liegen. Es ist nicht
néher bekannt, wie dies vorgenommen wird.
Allerdings muss hier eine iniziale rdumliche
Zuordnung von Dreiecken zu dem zu ver-
schneidenden Objekt erfolgen. Fiir eine ef-
fiziente Berechnung einer Verschneidung
muss weiter vor der eigentlichen Verschnei-
dung eine Sortierung der Daten erfolgen,
z.B. in aufsteigender Richtung einer Koor-
dinatenlinie, damit die Verschneidung mit
einem ausgabesensitivem Verfahren berech-
net werden kann (vgl. DE BERG et al. 1997).
Da nunmehr die Knoten entlang einer Ko-
ordinatenlinienrichtung bearbeitet werden,
kommt es auch hier nicht zu einem Einsatz
der existierenden Topologien im Drei-
ecksnetz bzw. in der 2D Geometrie. Das be-
deutet, dass die klassische Verschneidung
eines Dreiecksnetzes mit flichenhaften 2D
Geometrien hinsichtlich ihrer Effizienz kri-
tisch betrachtet werden muss.

0)

K: Kante
P: Punkt

/

linker Nachbar

geometrischer Ort i

(P links

4 Ein neuer Algorithmus zur
Integration von DGM und DSM

Aus diesen Erkenntnissen heraus wurde ein
neuer Algorithmus entwickelt, der sich ge-
geniiber den bekannten Ansétzen durch die
konsequente Nutzung existierender Topolo-
gien beim Einrechnen von 2D Geometrien
in ein TIN hervorhebt. Zusétzlich beriick-
sichtigt er alle geometrischen Kombina-
tionsmoglichkeiten, die beim Zuordnen von
zwei unabhingig erhobenen Datensitzen
auftreten konnen.

4.1 Grundlegendes Prinzip

Das grundlegende Funktionsprinzip des
Ansatzes ist in Abb.2 dargestellt. Das Ge-
biet um einen eingefligten Punkt (Abb.2,
Ort 9) wird durch die inzidierenden Drei-
ecke in Sektoren eingeteilt. Durch Berech-
nung der Determinanten, die aus dem An-
fangspunkt A und dem Endpunkt B einer
Kante und einem dritten Punkt C berechnet
wird, kann ermittelt werden, ob sich C links,
rechts oder auf der Kante A—B befindet
(O’ROURKE 1998). Im ersten Fall ist die De-
terminante groBer Null, im zweiten Fall
kleiner Null und im dritten Fall identisch
Null. Aus der Kombination der moglichen
Ergebnisse liegt links, liegt_rechts und
liegt_auf der drei Determinanten, die mit
den gerichteten Kanten des Dreiecks jeweils

___/.Verlingerung von K links

@

K gegeniiber

9 K rech (39)
rechts Verlédngerun
P rechts von K rechts

b /' zuletzt eingefiigter Punkt

rechter Nachbar

Abb. 2: Schema des radial-topologischen Algorithmus.
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mit dem ndchsten einzufiigenden Punkt C
der Linie berechnet werden, kann somit be-
stimmt werden, in welchem der 9 prinzipiell
moglichen geometrischen Orter (mit Unter-
fillen) sich der Einfligeort des Punktes C be-
findet. Falls er nicht im Sektor des Dreiecks
liegt, mit dem die Determinanten berechnet
wurden, rotiert das Verfahren um den ak-
tuellen Punkt und testet den zu priifenden
Linienpunkt mit einem der adjazierenden
Dreiecke (Fille 5a/b und 8a/b/c). Da die
Fortbewegung im Dreiecksnetz (und auch
die Rotation um den Punkt) die Topologie
des TIN nutzt, wird der Algorithmus hier
als  radial-topologischer  Algorithmus
(RTA) bezeichnet. Mit ihm konnen stiick-
weise lineare Geometrien in ein Drei-
ecksnetz eingerechnet werden, indem dieses
entlang der Geometrien traversiert wird.
Dabei wird die Hohe der 2D-Punkte bzw.
der berechneten Schnittpunkte zwischen
2D-Geometrien und bestehenden Drei-
eckskanten (Fall 7, es wird ein Schnittpunkt
mit der Kanten gegeniiber berechnet) linear
im TIN interpoliert. Falls eine parzielle oder
vollstindige Kollinearitdt zwischen dem ak-
tuell einzufiigenden Liniensegment 9-C und
Kanten im DGM-TIN existiert, wird diese
mit dem beschriebenen Verfahren aufge-
deckt bzw. beim Einrechnen des Linienseg-
mentes beriicksichtigt (Félle 2a/b, 3a/b und
4a/b). Im Fall 1 befindet sich der Punkt C
im inzidierenden Dreieck selber und im Fall
6 auf der Kante, die dem zuletzt eingefiigten
Punkt in dem Dreieck gegeniiberliegt.

4.2 Geometrische Analyse

Bei der grundlegenden Erlduterung des
RTA wurde nur ein einzelnes Dreieck, der
entsprechende Sektor, betrachtet. Nun soll
anhand von Abb.3a) untersucht werden,
wie sich der RTA bei der Navigationim TIN
verhilt. Eine DSM-Geometrie tritt von
Nordosten in ein DGM-TIN-Dreieck ein.
Die Punktnummern wurden in der Reihen-
folge des Einfiigens vergeben, diese kann an-
hand von Abb. 2 nachvollzogen werden.
Zunachst wird Punkt 1 als Eintritts-
schnittpunkt zwischen der DSM-Geometrie
und dem DGM-Dreieck angelegt. Danach
wird Punkt 2 als Knickpunkt der DSM-
Geometrie eingefiigt und im Anschluss
Punkt 3 als Schnittpunkt zwischen der Kan-
te, die beim Einfligen von Punkt 1 angelegt
wird, bestimmt. Entsprechend ergeben sich
die Punkte 4, 5 und 6. Die Punkte 1 und 6
werden als Schnittpunkte der DSM-Kante
mit den Kanten des origindren Dreiecks be-
rechnet und sind damit zur morphologi-
schen Beschreibung der DSM-Geometrie
notwendig. Die Punkte 2 und 4 stellen
Knickpunkte dar, die zur lagemaBigen Be-
schreibung der DSM-Geometrie erforder-
lich sind. Nur die Punkte 3 und 5 sind weder
zur Tessellation der Ebene noch zur mor-
phologischen Beschreibung des Geldndes
notwendig, sie stellen daher redundante
Daten dar. Ein mogliches redundanzfreies
Ergebnis ist mit Abb. 3b) gegeben.

a.) radial-topologischer Algorithmus

Fos

b.) mégliches Ergebnis ohne
redundante Daten

(1) Knoten mit Information zur Reihenfolge des Einfligens

in das Dreiecksnetz

/  DGM-TIN-Kante

" DSM-Kante
1 zusétzliche Kante mit Infor
in das Dreiecksnetz

Abb. 3:

zur Reihenfolge des Einfiigens

Geometrische Analyse des radial-topologischen Algorithmus.
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5 Das Datenmodell mit minimaler
Anzahl von Knoten und seine
Berechnung

5.1 Datenmodell

Aus den oben dargestellten Untersuchungen
ist ersichtlich, dass ein Steinerpunkt im Mo-
dell mit minimaler Anzahl von Knoten nur
eingefithrt werden darf, wenn er als Schnitt-
punkt zwischen der einzufiigenden DSM-
Geometrie und einer Kante des origindren
DGM-TIN berechnet wird. Ein Schnitt-
punkt mit Kanten, die im Verlauf des
Einrechnens der DSM-Geometrie gebildet
werden, ist nicht zuldssig. Die Anzahl der
Knotenist auf diese Art eindeutig festgelegt.
ADD. 4 beschreibt das entsprechende Da-
tenmodell in der UML. Die Schnittpunkt-
bedingung der Steinerpunkte ist als {and}-
Bedingung zwischen den inzidierenden
Kanten eingefiihrt. Das DGM-TIN wird zur
morphologisch qualitativ hochwertigen Ge-
lindemodellierung als CDT berechnet, das
integrierte Modell (DGM-DSM-TIN) wird
als integrierte CDT (ICDT) bezeichnet.

DGM-DSM-TIN

Triangulation .

DGM-TIN

Landkarte

Triangulation .,

0I

1

5.2 Algorithmen zur Berechnung des
minimalen Modells

Prinzipiell ist bei der Entwicklung eines Ver-
fahrens zur Berechnung der ICDT zwischen
direkten und indirekten Verfahren zu unter-
scheiden. Ein moglicher Algorithmus zur di-
rekten Berechnung der ICDT ist mit dem
Verfahren von ABDELGUERFI et al. (1997) ge-
geben. Es gelten die oben angegebenen Rest-
riktionen hinsichtlich der Beriicksichtigung
moglicher geometrischer Konstellationen
und der algorithmischen Effizienz des An-
satzes.

Nachdem der RTA als effizientes Verfah-
ren der Integration von DSM und DGM
vorgestellt wurde, liegt es nahe, diesen hin-
sichtlich seiner Eignung fiir eine Modifika-
tion zu untersuchen. Bei der direkten Be-
rechnung ist ein Problem, dass der Anfangs-
punkt einer DSM-Geometrie i.allg. nicht
auf die Kante eines Dreiecks des DGM-TIN
fallt. Zur Vermeidung redundanter Infor-
mation muss beim Auftreffen der DSM-
Geometrie auf eine Kante des DGM-TIN
iberprift werden, ob vorher redundante
Knoten berechnet wurden. Diese miissten
dann geldscht werden. Fiir den Fall, dass

liegt auf

(s

inzident
H Kante

inzident
2.% 2

1.*

0.1

L.*

inzident
1.2 3

1_7’ Dreieck 1cOT

Kante

inzident

ICOT| 2, * 2

1.*

L.*

0.1

| inzident |
oot (1.2 3|

:|[|: )

Kante
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cOT | 2.%

liegt auf

Abb.4: Das Datenmodell mit minimaler Anzahl von Knoten als UML-Diagramm.
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die DSM-Geometrie in dem zu verlassenden
Dreieck ihren Startpunkt hat, muss die
hineinragende DSM-Teilgeometrie beim
Loschen erhalten bleiben, damit nach Ab-
schluss der Integration die DSM-Geometrie
vollstandig im integrierten Modell enthalten
ist. Im weiteren Verlauf kann dann mit dem
einfachen RTA fortgefahren werden, wobei
immer beim Verlassen eines Dreiecks des
originiren DGM-TIN getestet werden
muss, ob vorher redundante Knoten gebil-
det wurden, ggf. miissen sie geloscht werden.
Dies kann dadurch erfolgen, dass aus der
origindren DSM-Teilgeometrie und dem
DGM-TIN-Dreieck in Verbindung mit den
Schnittpunkten zwischen diesen die lokale
Dreiecksvermaschung mit einer Polygontri-
angulation redundanzfrei berechnet wird.
Die Behandlung der Teilgeometrien an den
Enden ist jedoch nur mit einer aufwiandigen
Datenstruktur und der Beriicksichtigung
von etlichen Sonderféllen moglich.

Eine andere Moglichkeit ist mit einem in-
direkten Verfahren gegeben. Zunachst wird
mit dem RTA ein Zwischenmodell berech-
net, aus dem im Anschluss redundante Da-
ten entfernt werden. Zu l6schende Knoten
werden bei der Berechnung des Zwischen-
modells als solche markiert, wenn bei der
Berechnung eines Schnittpunktes (Abb.?2,
Fall 7) die {and}-Bedingung in Abb.4 nicht
eingehalten wird, oder sie miissen ander-
weitig durch Kollinearititstests gefunden
werden. In beiden Féllen wird das Zwi-
schenmodell zum Loéschen entlang der
DSM-Geometrien traversiert. Wenn das
Loschverfahren auf einen zu léschenden
Punkt trifft, wird einmal um diesen rotiert,
um die inzidierenden geometrischen Ele-
mente in Puffern zu speichern. Nach dem
Loschen des Punktes werden beide Seiten
der wiederhergestellten (Teil-)Kante mit
einer Polygontriangulation neu vermascht.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass es in dem
Polygon auf Grund der Berechnung von
Schnittpunkten entlang einer DSM-Kante
zu kollinearen Punkten kommen kann. Sie
konnen unter Verwendung von Determi-
nanten (s.o.) identifiziert werden. Entspre-
chend muss das Polygontriangulationsver-
fahren in der Lage sein, eine gliltige lokale

Dreiecksvermaschung unter Beachtung der
Kollinearititen zu erzeugen. Das Verfahren
berechnet das minimale Modell, wobei fiir
jede linienhafte DSM-Geometrie die rium-
liche Zugriffsdatenstruktur des TIN genau
zweimal genutzt wird. Demgegentiiber beno-
tigt der einfache RTA nur einen rdumlichen
Zugriff fir jede DSM-Geometrie bzw. bei
dem korrigierten Verfahren nach KLOTZER
(1997) erfolgt ein rdumlicher Zugriff fur je-
den DSM-Punkt (also auch fiir die Knick-
punkte), bevor die Anfangspunkte von
DSM-Kanten erneut aufgesucht werden
miissen, damit die Integration der DSM-
Kanten in das integrierte Modell erfolgen
kann.

6 Ergebnisse von Testrechnungen

Tab.1 enthélt numerische Ergebnisse zu
Testrechnungen, die fiir ein Gebiet in der
Leineaue siidlich von Hannover durchge-
fihrt wurden. Der korrigierte Algorithmus
von KLOTZER (1997) wurde nicht direkt in
seiner beschriebenen Form implementiert,
sondern auf der Grundlage des RTA, wobei
vor dessen Anwendung alle Punkte des
DSM inkrementell eingefiigt und alle wei-
teren Steinerpunkte mit dem RTA berech-
net wurden. Mit dieser Vorgehensweise er-
gibt sich das Ergebnisdatenvolumen des
korrigierten Ansatzes von KLOTZER (1997,
wobei auf Grund der Verwendung des RTA
im zweiten Schritt alle geometrischen
Konstellationsmoglichkeiten berticksichtigt
werden, s.o0.). Eine grafische Wiedergabe
der Daten und Modelle erfolgt in den Abb. 5

Tab.1: Eingangsdatenséatze und integrierte Mo-
delle fliir das Testgebiet Leine.

Datensatz Knotenanzahl
absolut

DSM 947

DGM-TIN 1103

Minimales integriertes Modell 3143

Integriertes Model mit dem 3863

RTA

Integriertes Modell mit dem 3985

korrigierten Verfahren nach

KLOTZER (1997)
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Abb.6: Morphologisch identische integrierte Modelle: Ergebnis mit dem RTA und das Modell mit

minimaler Anzahl von Knoten.

und 6. Auf eine Abbildung des Ergebnisses
mit dem korrigierten Ansatz nach KLOTZER
(1997) wird verzichtet, da die Unterschiede
zum Ergebnis des RTA auf Grund der gro-
Ben Punktanzahl visuell kaum wahrnehm-
bar sind. Bei dem verwendeten DSM han-
delt es sich um Geometrien, die auf der
Grundlage des ATKIS-DSM25/1 entstan-
den. Die unterschiedliche Dichte der Punkte

in den integrierten Modellen zeigt sich be-
sonders bei groBen Dreiecken des DGM-
TIN (unten bzw. rechts oben in den Abbil-
dungen) und im Bereich des Leinealtarms
in der Mitte der Abbildungen.

Bei den Ergebnissen in Tab. 1 zeigt sich,
dass das redundante Datenvolumen des
RTA nahezu 20 % erreichen kann. Bei wei-
teren Beispielen in LENK (2001) ergeben
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sich teilweise noch groBere Redundanzen.
Durch das Einfligen aller DSM-Punkte vor
der Integration der DSM-Kanten steht bei
der Berechnung von weiteren Steinerpunk-
ten eine maximale Anzahl von Kanten als
Schnittpunktskandidaten zur Verfligung,
daher erzielt der korrigierte Algorithmus
von KLOTZER (1997) das maximale Daten-
volumen in dem Beispiel.

7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Es wurden verschiedene Wege zur Berech-
nung von integrierten triangulierten Land-
schaftsmodellen aufgezeigt sowie deren
Ergebnisse verglichen. Es zeigt sich, dass es
bedingt durch die verwendeten Algorithmen
zu einer hohen Redundanz im integrierten
Modell (mehr als 20 %) kommen kann. Da-
her wird die Verwendung des redundanz-
freien Modells empfohlen.

Verfahrensbedingt handelt es sich bei den
beschriebenen Vorgehensweisen um Metho-
den, die dhnlich wie eine Verschneidung von
Geodaten arbeiten. Bisher wurde eine geo-
metrisch-semantische Konsistenz der Daten
vorausgesetzt. Ggf. sollte in einer Erweite-
rung der beschriebenen Ansitze daran ge-
dacht werden, hier eine Uberpriifung der
Daten wihrend der Integration vorzuneh-
men. Denkbar sind z.B. Neigungsschwell-
werte fur Strallen, damit diese im Modell
iiberhaupt befahrbar sind. Zusatzlich sollte
zur weiterfithrenden Datenreduktion eine
mogliche Redundanz in den Eingangsdaten
(DGM und DSM) beriicksichtigt werden
(vgl. LeEnk, 2001).
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Workshop an der FH Oldenburg:
,,Photogrammetrie und Laser-
Scanning fiir Facility Management
und As-Built-Dokumentation‘*
Oldenburg, 31.1.-1.2.2002

Zu diesem Workshop hatten das Institut fiir
Angewandte Photogrammetrie und Geoin-
formatik (IAPG) und das Institut fiir Mess-
und Auswertetechnik (IMA) der Fachhoch-
schule Oldenburg/Ostfriesland/Wilhelms-
haven und die Deutsche Gesellschaft fiir
Photogrammetrie und Fernerkundung
(DGPF) eingeladen. Dass die Veranstalter
mit ihrem Thema ins Schwarze getroffen
haben, konnte man alleine schon an der
groflen Resonanz von tiber 120 Teilnehmern
aus 6 Nationen erkennen. Wie Prof. Dr.-
Ing. T. LunMaNN (IAPG) in seiner Eroff-
nungsrede erklirte, fiillte sich der Veranstal-
tungssaal etwa zur Hilfte mit Vertretern aus
dem Bereich Hochschule und zur Hélfte mit
Systemanbietern, Dienstleistern und An-
wendern. Der zweitdgige Workshop wurde
in einer sehr kompakten Form angeboten,
was eine unkomplizierte und kostenglinstige
Teilnahme ermdglichte. Der Schwerpunkt
der 19 Vortrage lag, der Aktualitit des The-
mas angepasst, im Bereich des Laser-Scan-
nings, weniger bei der Weiterverarbeitung
der Daten.

Die Vortriage wurden tiber beide Tage be-
gleitet von einer Fachausstellung, in der alle
wichtigen Anbieter von Laserscannern ver-
treten waren. Die Firma Riegl aus Oster-
reich stellte an ihrem Stand den neuen LMS-
7420 mit gesteigerter Genauigkeit vor.
Ebenso war die Firma Callidus mit ihrem
Laserscanner vertreten. Zoller + Frohlich
stellten zum ersten Mal in der Offentlichkeit
den IMAGER 5003 vor. Leica Geosystems
prasentierten ihr etabliertes Gerdt zusam-
men mit der neuesten Version ihrer Model-
lierungs-Software. Ebenfalls zum ersten
Mal prasentiert wurde der neue Scanner GS
100 des franzosischen Anbieters Mensis. Zu
den Laserscanner Herstellern gesellte sich

noch Minolta mit einem Laser-Streifenpro-
jektionssystem fiir kleinere Objekte (ca.
1 m). Die Ausstellung war abgerundet durch
verschiedene Software-Anbieter und Dienst-
leister.

In der ersten Sitzung wurden durch zwei
einfithrende Vortrdge die Grundlagen im
Bereich CAFM und Laser-Scanning gelegt.
Prof. Dr.-Ing. H. RUNNE (FH Anbhalt) fiihr-
te in die Welt des Facility Managements ein,
beleuchtete die geschichtliche Entwicklung,
die Begriffswelt und den weiten Anwen-
dungsbereich dieser Disziplin, der auch
auBerhalb des reinen Gebdude Manage-
ments liegt. Bereits in diesem ersten Vortrag
wurde das Problem aufgezeigt Daten zwi-
schen vorschiedenen Softwaresystemen aus-
zutauschen, unter Beibehaltung nicht nur
der Geometrie, sondern auch der Topologie,
Semantik und anderer Attribute. Diese
Problematik wurde im weiteren Verlauf der
Veranstaltung auch von anderen Vortragen-
den immer wieder bedauert. Prof. Dr.-Ing.
habil. WOLFGANG NIEMEIER (TU Braun-
schweig) beschrieb, auch fiir den technisch
unvorbelasteten Zuhorer verstdndlich, die
grundlegenden Funktionsweisen der ver-
schiedenen Laserscanner Typen und gab
einen Uberblick iiber die am Markt verfiig-
baren Geridte. Anhand von Beispielen erldu-
terte er typische Vorgehensweisen und An-
wendungsmuster. Leider hat sich im Bereich
des Laser-Scannings noch keine einheitliche
Begriffswelt etabliert, sodass durchaus dhn-
liche Konzepte bei verschiedenen Herstel-
lern mit unterschiedlichen Bezeichnungen
angeboten werden.

Die weiteren Vortrige des ersten Tages in
der zweiten Sitzung, geleitet von Prof. Dr.-
Ing. H.-J. PrRzYBILLA (Uni Essen), widmeten
sich den photogrammetrischen Verfahren
zur Objektaufnahme. Sowohl der aktuelle
Stand der digitalen Nahbereichsphotogram-
metrie und praktische Anwendungsbeispiele
als auch neue Ansitze und Entwicklungen
wurden den Zuhorern vorgestellt. Den Ab-
schluss dieser Sitzung bildete der Vortrag
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von Dr.-Ing. R. ScHwerRMANN (RWTH
Aachen), der eine erste Kombination aus
photogrammetrischem Verfahren (Mono-
plotting) und Laser-Scanning vorstellte und
das von ihm mitentwickelte System présen-
tierte. Dieser Vortrag bildete somit die
Uberleitung zu den Vortriigen am zweiten
Tag.

Die Mehrzahl der Teilnehmer nahm das
Angebot an, den Abend bei einem gemein-
samen Abendessen in der beschaulichen
Altstadt Oldenburgs zu verbringen und in
angenehmer Atmosphire vertiefende Ge-
spriache in kleinen Gruppen zu fiihren.

Die von den Teilnehmern vielleicht mit
grofter Spannung erwarteten Vortrdge zur
Leistungsfahigkeit moderner 3D Laserscan-
ner eroffneten den zweiten Tag des Work-
shops. Unter der Leitung von Prof. W.
NiIEMEIER wurden die Scannersysteme von
Zoller + Frohlich, Callidus und Leica Geo-
systems présentiert. Das Callidus System
wurde von Prof. Dr.-Ing. J. Mucke (IMA)
vorgestellt, die ibrigen Systeme jeweils von
Reprasentanten des Herstellers (O. SCHOCK,
Leica Geosystems; Dr. C. FROHLICH, Zol-
ler + Frohlich). Daher ergab sich nicht un-
bedingt die Moglichkeit eines objektiven
Vergleichs der Systeme. Es kann jedoch zu-
sammenfassend gesagt werden, dass flir den
Anwender eine Palette von Systemen mit
einem gewissen Reifegrad zum operationel-
len Einsatz bereit steht. Laserscanner mit
einer Punktrate von teilweise iiber 1000
Punkte pro Sekunde sind in der Lage, inner-
halb weniger Minuten ein Objekt mit einer
Scandichte von liber einer Millionen Punk-
ten abzubilden. Angesichts dieser Daten-
menge und der Struktur der Daten wird die
Software zur Weiterverarbeitung der Punkt-
wolke zu einem zentralen Bestandteil eines
Systems. Ein Aspekt, der gerade im letzten
Vortrag dieser Sitzung von O. BRINGMANN
(Kubit) vertieft wurde.

Prof. H. RUNNE leitete die Sitzung zur An-
wendung von Laser-Scanning. Im Vortrag
von F. KErRN (TU Braunschweig) wurde ein
zweites System zur integrierten Auswertung
von Laserscanner- und Messbilddaten vor-
gestellt, das an der TU Braunschweig ent-
wickelt wurde und frei verfiigbar ist. Das
momentan wohl bedeutsamste Anwen-
dungsgebiet des Laser-Scannings, der Anla-
genbau, wurde im Detail im Vortrag von M.
MascH (AGENS) vorgestellt. Hier zeigt
sich, wie auch in anderen Anwendungen,
dass die vergleichsweise kurze Aufnahme-
zeit vor Ort, von einer deutlich lingeren
Auswertephase im CAD gefolgt wird. Der
Einsatz eines Laserscanners im Stahlwerk
wurde von Prof. Dr.-Ing. R. STAIGER (Uni
Essen) vorgestellt. Besonders interessant
waren die in diesem Vortrag detailliert dar-
gelegten und durch Zahlenwerte belegten
Aussagen zur Genauigkeit des Gerits im
praktischen Einsatz.

Die letzte Sitzung der Veranstaltung war
einigen alternativen Losungskonzepten ge-
widmet, zu denen die Generierung von Pa-
noramen (Prof. Dr.-Ing. G. Pomaska, FH
Bielefeld) und die Integration von Panora-
mabildverbinden und photogrammetri-
scher Biindelblockausgleichung (W. TECK-
LENBURG, [APG) gehoren. Auch die Anwen-
dungen der Tachymetrie und der Laserinter-
ferometrie wurden jeweils in eigenen Vortra-
gen behandelt.

Zum Abschluss gebiihrt den Verantwort-
lichen fiir ihre gelungene Veranstaltung gro-
Bes Lob. Die rege Teilnahme und die inter-
essanten Beitrdge haben die Veranstalter um
Prof. T. LunMANN dazu bewogen diesen
Workshop im nichsten Jahr zu wiederholen
und als eine regelmdBig wiederkehrende
Veranstaltung zu etablieren.

JAN BoenwMm, Stuttgart
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Personliches

OT1T0 HOFMANN Zum 80. Geburtstag

Ot1T1O0 HOFMANN wurde am 11. Juli 1922 in
Dippoldiswalde im Erzgebirge geboren.
Nach Abitur und Wehrdienst von 1941 bis
1945 studierte er von 1946 bis 1950 Vermes-
sungswesen an der TU Dresden. Die 36 jah-
rige Berufstitigkeit wurde in Bildmessung
und Luftbildwesen 1987, S. 162, ausflihrlich
dargestellt und gewiirdigt. In Kiirze: 1951—
1961 VEB Carl Zeiss Jena, 1957 Promotion
an der TU Dresden, 1962 Flucht in die Bun-
desrepublik Deutschland, 1962/63 Zeiss-Ae-
rotopograph Miinchen, 1964 privates Ver-
messungsbiiro, 1965-1987 Bolkow, spéter
MBB.

Dr. HorMANN hat die Entwicklung der
analytischen Stereoauswertung mitgestaltet
und die digitale Bildaufnahme mit CCD-
Zeilensensoren mafigeblich beeinflusst. Sei-
ne Arbeiten fiihrten zum Bau des KARTO-
SCAN und der digitalen EOS-Kamera. Die
danach entstandene MOMS-01-Kamera
wurde 1983 und 1984 erfolgreich vom
Space-Shuttle aus eingesetzt. Im Jahr 1979
fand OtTO0 HOFMANN eine Losung fiir die
strenge Rekonstruktion rdumlicher Objekte
aus digitalen Zeilenbildern.

Das auf dem Einsatz einer Dreizeilen-
Kamera beruhende DPS-Verfahren war ein
Meilenstein auf dem Weg zur rein digitalen
Photogrammetrie.

Die Deutsche Gesellschaft fiir Photo-
grammetrie und Fernerkundung hat ihm in
Anerkennung seiner Verdienste 1988 die
Albrecht-Meydenbauer-Medaille verliehen.

Nach seinem Ausscheiden bei MBB 1987
arbeitete Dr. HOFMANN bis 1992 als freier
Mitarbeiter fiir MBB, spiater DASA. Er hat
in dieser Zeit zu den Spezifikationen fiir
MOMS-02 beigetragen und die technische

Entwicklung der digitalen DPA-Kamera bis
zur ersten Erprobung geleitet. Seit 1993 bis
heute arbeitet er in seinem Privatbiiro flir
verschiedene Auftraggeber, u.a. fiir AMil-
Geo. Unabhingig davon beschiftigt er sich
mit der Weiterentwicklung der Dreizeilen-
Technologie einschlieBlich der Einbezie-
hung von INS-Daten. Seit 1974 besteht eine
sporadische Zusammenarbeit mit der Firma
Wild, spéter Leica und LH-Systems, zuletzt
in Verbindung mit der Dreizeilen-Kamera
ADS 40.

Zu seinen Nebenbeschéftigungen zihlt
OtrTto HOFMANN Tennisspielen und die
Schriftleitung einer evangelischen Informa-
tionsschrift.

Seinen 80. Geburtstag kann der Jubilar
gemeinsam mit seiner Gemahlin, seinen vier
verheirateten Kindern, 20 Enkelkindern
und seinem Urenkel feiern. Der Vorstand
der DGPF und seine Kollegen danken ihm,
gratulieren ihm und wiinschen ihm herzlich
alles Gute fiir die Zukunft.

HEeNrICH EBNER, Miinchen
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In memoriam
Oberingenieur RUDOLF MEYER

Noch im Januar diesen Jahres anldsslich des
Ehrenkolloquiums zum 90. Geburtstag von
Prof. RUGER konnten viele ehemalige Fach-
kollegen und Mitarbeiter Herrn Oberinge-
nieur RUDOLF MEYER bei vermeintlich guter
Gesundheit begriiBen. Zu spiiren war sein
lebhaftes Interesse an den aktuellen Ent-
wicklungen des Fachgebietes sowie auch der
leise Stolz auf die erfolgreiche Fortsetzung
seines Lebenswerkes.

Um so groBere Betroffenheit verursachte
die Nachricht von seinem plotzlichen Able-
ben. RUDOLF MEYER ist am 21. Februar im
Alter von 78 Jahren verstorben. Nach ver-
schiedenen Tétigkeiten als Vermessungs-
ingenieur im Markscheide- und Kataster-
wesen begann 1958 fiir RUDOLF MEYER ein
30 Jahre langes nachhaltiges Wirken fiir
die Architekturphotogrammetrie. Am Lehr-
stuhl fiir Photogrammetrie der Technischen
Hochschule Dresden widmete er sich inten-
siv der Entwicklung und Verbesserung von
Gerdten und Technologien. Sein vielleicht
wesentlichster Beitrag dieser Zeit ist die Ent-
wicklung numerischer Verfahren zur Aus-
wertung von Amateuraufnahmen mit Hilfe
der ersten verfligbaren Rechentechnik noch
auf der Basis von Elektronenréhren. Damit
ermoglichte er die erfolgreiche Rekonstruk-
tion des verbrannten Orgelprospektes der
Dresdner Hofkirche.

Das Ingenieurverstindnis von RUDOLF
MEYER, seine wissenschaftliche Neugier ver-

bunden mit organisatorischem Talent und
einem Quantum Hartnéickigkeit kam dann
dem Aufbau der MESSBILDSTELLE am
Institut fir Denkmalpflege zugute, zu deren
Leiter er am 1. April 1968 berufen wurde.
Als Aufgabe dieser neuen Einrichtung wur-
de die Pflege und Nutzung des iibernomme-
nen historischen Bildarchivs der ehemaligen
Koniglich PreuBischen Messbildanstalt so-
wie die aktive Fortsetzung der Aufnahme-
tatigkeit definiert. Damit wurde bewusst an
die Tradition des Werkes ALBRECHT MEY-
DENBAUERS angekniipft. RUDOLF MEYER hat
sich auBerordentlich mit dieser Aufgabe
identifiziert und wohl auch MEYDENBAUER
als sein Vorbild betrachtet. Seine intensiven
Recherchen haben ihn zum besten Kenner
der Biografie des Erfinders der Photogram-
metrie und Griinders der historischen Mess-
bildanstalt werden lassen. Die Buchverof-
fentlichung 1985 aus Anlass des 150. Ge-
burtstages MEYDENBAUERS und die viel be-
achtete sehr umfangreiche Ausstellung zum
100. Jahrestag der Griindung der Koniglich
PreuBlischen Messbildanstalt haben neben
etwa 30 weiteren Veroffentlichungen sehr
zur Verbreitung des Anliegens der Architek-
turphotogrammetrie beigetragen.

Unschétzbare Verdienste hat sich Ru-
DOLF MEYER durch die Entwicklung der
technischen Grundlagen fiir die anschlie-
Bend von ihm durchgefiihrte Sicherheitsver-
filmung und damit dem Erhalt der ca. 19000
Negative des Meydenbauer-Archives erwor-
ben.

Entscheidende Beitrdge zur Entwicklung
des Fachgebietes hat RUDOLF MEYER durch
den zur damaligen Zeit sehr unkonventio-
nellen Einsatz von Luftbildauswertegeriten
mit Schichtgravur fiir die Fassadenvermes-
sung geleistet. Er baute die wohl erste Uber-
weitwinkel-Messkammer AMK 7/1824 mit
Negativformat 18 cm x 24 cm, propagierte
erfolgreich die Nutzung entzerrter Mess-
bilder zur effektiven Dokumentation der
Fassaden historischer Stadtkerne und ent-
wickelte ein Qualitdtssicherungssystem fiir
die systematische Messbilddokumentation
von Denkmalen. Er hat die Arbeit der
MESSBILDSTELLE sténdig rationalisiert
und durch seine Erfahrungen auch vielen
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anderen Einrichtungen Beispiel geben kon-
nen.

Dies geschah u. a. als Leiter des Fachaus-
schusses Industriephotogrammetrie der Ge-
sellschaft fir Photogrammetrie der DDR,
als Landesberichterstatter der Kommission
V der ISPRS und als korrespondierendes
Mitglied der CIPA. Als Leiter der Arbeits-
gruppe Architekturphotogrammetrie des
RGW pflegte er jahrelang einen intensiven
Austausch unter Fachkollegen in den Ost-
blocklidndern.

Von 1977 an existierte die MESSBILD-
STELLE in einer neuen Struktur, was leider
die Trennung vom historischen Bildarchiv
bedeutete. RUDOLF MEYER nutzte jedoch die
neuen Moglichkeiten, um aus der kleinen
Institutsabteilung einen wirtschaftlich ar-
beitenden, leistungsfihigen Betrieb mit 18
Mitarbeitern und vier regional verteilten Ar-
beitsstellen aufzubauen. Neben dem guten
internationalen Ruf sind das wesentliche
Grundlagen fiir die erfolgreiche Entwick-
lung nach der Umbildung in eine GmbH
1990 gewesen. Dafiir sind ihm seine Nach-
folger noch heute dankbar.

Als RupDOLF MEYER 1988 den verdienten
Ruhestand und lang ersehnte Auslandsrei-
sen antreten konnte, hatte er sein Vorbild,
gemessen an der Anzahl der Aufnahmen,
iiberrundet. Zu dieser Zeit befanden sich ca.
30000 Messbilder im Bestand, die in seiner
20-jahrigen Tatigkeit von der MESS-
BILDSTELLE aufgenommen waren. 1992
wurde dieses ,,neue‘ Archiv unter Schutz
gestellt. Dieses ,,Denkmal** wird noch lange
an RUDOLF MEYER und sein Lebenswerk er-
innern.

Fast seine gesamte berufliche Téatigkeit,
iiber einen Zeitraum von 30 Jahren hat Ru-
DOLF MEYER dem Erhalt, der Nutzung und
der Fortfiihrung der Werkes ALBRECHT
MEYDENBAUERS gewidmet. Diese Leistung
wurde 1996 durch die Verleihung der
,,Albrecht-Meydenbauer-Medaille* durch
die Deutsche Gesellschaft fiir Photogram-
metrie und Fernerkundung gewiirdigt.

Wir werden Oberingenieur RUDOLF
MEYER mit Dankbarkeit in guter Erinne-
rung behalten.

ANDREAS BRUSCHKE, Dresden

Hochschulnachrichten

Technische Universitat Berlin

Von der Fakultit fiir Bauingenieurwesen
und Angewandte Geowissenschaften der
Technischen Universitét Berlin wurde M.Sc.
LicHUN Sur am 15.Januar 2002 zum
Dr.-Ing. promoviert. Das Thema seiner Dis-
sertation lautet ,,Analyse von Laserscanner-
daten mit digitalen Bildverarbeitungsmetho-
den**. Gutachter waren Prof. Dr.-Ing. JORG
ALBERTZ, Prof. Dr.-Ing. LOTHAR GRUNDIG
und Dr.-Ing. EckHARDT SEYFERT (LGB,
Potsdam).

Zusammenfassung: Das Laserscanning ist
ein leistungsfahiges Verfahren zur topogra-
phischen Geldndeerfassung bzw. zur Her-
stellung aktueller Digitaler Hohenmodelle
(DHM). Die Beschiftigung mit dem Laser-
scanning hat im Wesentlichen folgende Ziel-
setzungen: Zum Einen soll fiir Wald- und

Kiistengebiete, in denen photogrammetri-
sche Geldndeaufnahmen schwierig oder
nicht moglich sind, eine unmittelbare Erfas-
sung der Gelandeoberfliche ermoglicht wer-
den. Zum Anderen ldsst sich bei diesem wei-
testgehend automatisierten Messverfahren
mit einer vollstdndig digitalen Auswertung
der Messdaten eine schnelle Losung mit ge-
ringem Personalaufwand erzielen. Insbe-
sondere die steigende Nachfrage nach ak-
tuellen Digitalen Hohenmodellen erfordert
Aufnahmeverfahren, die die notwendigen
Hohenpunkte mit hinreichender Genauig-
keit auch fiir groB3e Flachen und fiir schwie-
rige Waldgebiete in angemessener Zeit lie-
fern konnen.

Die mit Flugzeuglaserscannern gewonne-
nen Daten stellen zundchst unstrukturierte
und unregelmidBig verteilte Punkthaufen
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dar, die einer intensiven Nachbearbeitung
bediirfen. Zur Nachbearbeitung von Laser-
punkten ergibt sich als erste Aufgabe eine
Separation der gewiinschten Laserpunkte
auf der Geldndeoberfliche (Bodenpunkte)
von den nicht verwertbaren Punkten (Nicht-
bodenpunkte). Eine weitere Aufgabe ist die
Ableitung von Strukturlinien aus Laser-
scannerdaten bzw. aus allgemeinen DHM-
Daten.

Beim Erkennen und Trennen der Boden-
punkte von den fiir den DHM-Aufbau nicht
relevanten Punkten werden unterschiedliche
Verfahren untersucht, die auf mathemati-
scher Morphologie und robuster Parameter-
schiatzung basieren. Mit der Einfiihrung der

morphologischen Operation wird die
Geldndeoberfliche ndherungsweise ge-
schitzt. Dadurch werden dann Boden-

punkt- und Nichtbodenpunkthypothesen
gebildet. Die anschlieBende Aufgabe besteht
in der Modellierung der Geldndeoberfliche
und Hypothesentests. Dabei werden unter-
schiedliche robuste Schitzmodelle entwi-
ckelt und untersucht. Die verwendeten
Modelle werden in verschiedenen Testgebie-
ten mit zahlreichen Abbildungen verifiziert.

Strukturlinien spielen eine wichtige Rolle
beim Aufbau von prizisen DHM. Das hier
entwickelte Verfahren zur Ableitung von
Strukturlinien basiert auf digitalen Bildver-
arbeitungsmethoden. Dabei werden die fiir
die Bildverarbeitung giiltigen Modelle er-
weitert. Das entwickelte und realisierte Ver-
fahren besitzt hohe Erweiterbarkeit und
Ubertragbarkeit. Es erlaubt auf einfache
Weise Erweiterungen fiir andere Anwen-
dungsgebiete. Dies wird anhand von zahlrei-
chen Beispielen und Abbildungen darge-
stellt. Die Genauigkeit der Ableitung von
Strukturlinien wird durch die Bestimmung
der Subpixelposition gesteigert.

Insgesamt zeigt die Arbeit zur Ableitung
von Strukturlinien, dass durch die Einfiih-
rung von digitalen Bildverarbeitungsmetho-
den in vielen Anwendungsgebieten gute
Ergebnisse erzielt werden konnen, ohne ob-
jektspezifisches Wissen einsetzen zu miissen.
Die Arbeiten kénnten durch eine Optimie-
rung der Algorithmen und Programme so-
wie in einer kompletten Implementierung

unter UNIX oder WINDOWS erweitert
werden. Eine weitere Aufgabe besteht in der
Integration von Wissen, beispielsweise von
Fernerkundungsdaten oder Informationen
der topographischen Karte.

Technische Universitit Cottbus

Von der Fakultit fiir Architektur, Bauinge-
nieurwesen und Stadtplanung der Branden-
burgischen Technischen Universitit Cott-
bus wurde Dipl.-Ing. Ulrich Weferling am
27.November 2001 zum Dr.-Ing. promo-
viert. Das Thema seiner Dissertation lautet
L, Bauaufnahme als Modellierungsaufgabe‘*.
Gutachter waren Prof. Dr.-Ing. BERNHARD
RITTER, Prof. Dr.-Ing. ADOLF HOFMANN
und Prof. Dr.-Ing. JORG ALBERTZ (TU Ber-
lin).

Zusammenfassung: Die Bauaufnahme ist
eine der grundlegenden Methoden, um In-
formationen bestehender Bauwerke zu er-
fassen und damit eine Datengrundlage fiir
weitergehende bauwerksbezogene For-
schungen und Planungen aufbauen zu kon-
nen. Die Vielfalt der Anwendungsfelder
reicht von der historischen Bauforschung
iiber die Denkmalpflege bis zur Bauwerks-
sanierung und zum Facility Management.
Trotz dieser grundlegenden Bedeutung wer-
den Bauaufnahmen in den seltensten Féllen
zweckbezogen unter Ausnutzung aller zur
Verfiigung stehender Ressourcen ausge-
fihrt. Vielfach ist ein scheinbar unvereinba-
rer Konflikt zwischen traditionellen Bauauf-
nahmemethoden im Handaufmal3 und der
modernen computergestiitzten Bauaufnah-
me mit geoditischen und photogrammetri-
schen Verfahren zu verzeichnen. Dieser
Konfliktist nicht zuletzt dadurch begriindet,
dass die Abhingigkeiten zwischen einer in-
haltlich fachbezogenen Interpretation und
der geometrischen Objektbeschreibung
nicht hinreichend untersucht sind und dem-
entsprechend auch keine Beriicksichtigung
im Prozess der Bauaufnahme finden.

Grundlage der in der Arbeit geleisteten
Methodenbewertung und Strategieentwick-
lung ist ein Verstdndnis, das die Bauaufnah-
me als komplexen, allumfassenden Model-
lierungsvorgang versteht, bei dem von dem
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vielschichtigen Originalbauwerk eine auf
eine bestimmte Fragestellung ausgerichtete
Modellierung vorzunehmen ist.

Als allgemeine Bewertungsgrundlage zur
Evaluierung der Bauaufnahmemethoden
werden zunichst die grundsédtzlichen Prinzi-
pien von Modellierungsvorgingen behan-
delt sowie deren Anwendbarkeit auf die
Bauaufnahme nachgewiesen. Hierbei wird
herausgearbeitet, dass die in der ,Allgemei-
nen Modelltheorie’ formulierten Erkennt-
nisse nicht nur den theoretischen Hinter-
grund fiir Bauaufnahmevorginge bilden
konnen, sondern dass dariiber hinaus eine
Evaluierung der Bauaufnahmemethoden
unter modelltheoretischen Fragestellungen
wesentliche Konflikte beseitigen und eine ef-
fektive Bauaufnahmestrategie ermoglichen
kann.

Auf diesem modelltheoretischen Funda-
ment erfolgt die Einflihrung in die wichtigs-
ten Anwendungsgebiete der Bauaufnahme,
die in ihren Anliegen vorgestellt und auf ih-
ren besonderen Bezug zur Bauaufnahme hin
untersucht werden.

Von der Wahl des Koordinatensystems bis
zur Form der Ergebnispriasentation werden
die fur alle Bavaufnahmemethoden notwen-
digen Grundlagen separat von den eigentli-
chen Verfahren in ihrer Bedeutung aufgear-
beitet. Diese Trennung ermoglicht eine sys-
tematische und komprimierte Auseinander-
setzung mit den allgemein giiltigen metho-
dischen Grundsidtzen der Bauaufnahme.
Dadurch wird neben den Fachanforderun-
gen eine zweite wesentliche Basis fiir einen
zielgerichteten Einsatz der zur Verfligung
stehenden Bauaufnahmeverfahren geschaf-
fen.

Mit dem HandaufmaB und den verschie-
denen tachymetrischen und photogramme-
trischen Aufnahmeverfahren werden die
einzelnen Bauaufnahmemethoden nicht nur
in ihren Prinzipien dargelegt, sondern auch
mit praktischen Hinweisen flr eine sachge-
rechte Anwendung in der Bauaufnahme ver-
sehen. Dartiber hinaus wird jedes Verfahren
in seinem Nutzungspotenzial fir die Bau-
aufnahme bewertet.

Aus den Untersuchungen zur Modell-
theorie, zu den Anwendungsgebieten und zu

den Methoden und Verfahren der Bauauf-
nahme folgt die zwingende Erkenntnis, dass
eine unter fachlichen Gesichtspunkten voll-
zogene inhaltliche Modellierung nicht von
der geometrischen getrennt werden kann —
und umgekehrt. Folgerichtig wird abschlie-
Bend eine methodenintegrierende, interdis-
ziplindre Bauaufnahmestrategie formuliert,
in der die Stdrken der einzelnen Bauaufnah-
memethoden zu einem umfassenden Bau-
aufnahmekonzept zusammengefasst wer-
den. Es wird ein abgestuftes Vorgehen im
Einsatz geoditischer und photogrammetri-
scher Bauaufnahmemethoden vorgeschla-
gen, bei dem die M oglichkeiten der Geomet-
riebestimmung als effektives Werkzeug fiir
eine fachbezogene Modellierung genutzt
werden konnen. Hierbei konnen alle zur
Verfligung stehenden Ressourcen angepasst
und damit nutzbringend in die Bauaufnah-
me eingebracht werden. Insgesamt kann da-
mit eine groBere Akzeptanz der computer-
gestiitzten Bauaufnahmemethoden erzielt
werden, sodass letztlich eine hohere Qualitét
der Bauaufnahme in allen Anwendungsbe-
reichen sicherzustellen ist.

Universitat Stuttgart

Von der Fakultiat fiir Bauingenieur- und
Vermessungswesen der Universitdt Stutt-
gart wurde Dipl.-Phys. ANDREAS REIGBER
am 15. Februar 2001 zum Dr.-Ing. promo-
viert. Das Thema seiner Dissertation lautet
,,Airborne Polarimetric SAR Tomography
(Flugzeuggestiitzte  polarimetrische SAR
Tomographie)”. Gutachter waren Prof.
Dr.-Ing. ALFRED KLEUSBERG, Prof. Dr.-Ing.
PHiLIPP HARTL, Prof. Dr.-Ing. ERIK GRAFA-
REND und Prof. Dr. WOLFGANG MARTIN
BOERNER (University of Chicago).
Zusammenfassung: SAR-Tomographie ist
ein Verfahren bei dem, durch Bildung einer
zusitzlichen synthetischen Apertur in Ele-
vation, eine echte dreidimensionale Abbil-
dung der Szene erreicht wird. Die Arbeit
stellt diese neuartige Technik in Theorie und
Experiment vor. In einem theoretischen Teil
wird zuerst eine generelle dreidimensionale
Beschreibung des tomographischen SARs,
basierend auf physikalischer Wellenausbrei-
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tung, vorgestellt. Aufbauend auf dieser
allgemeinen Formulierung wird dann, mit
Hilfe einer genauen Modellierung des tomo-
graphischen Signals, eine hoch optimierte
Verarbeitungsmethode fiir den Spezialfall
der Multibaseline-Tomographie abgeleitet.
Des Weiteren wird auch eine neuartige Un-
terdriickung von Nebenzipfeln auf Grund
ungleichmaBiger Verteilung der Flugbahnen
entwickelt.

Im Anschluss daran wird die weltweit
erste polarimetrische tomographische Pro-
zessierung von SAR Daten eines flugzeug-

getragenen Sensors vorgestellt. Eine aus-
fihrliche Datenanalyse beweist den stark
erweiterten Informationsgehalt von tomo-
graphischem SAR verglichen mit konven-
tionellem SAR. Interessante Erkenntnisse
iiber das Riickstreuverhalten von Waldge-
bieten werden mit vertikalen Streuprofilen
gewonnen, die aus dem tomographischen
Bild erzeugt werden konnen. AbschlieBend
wird ein Ausblick auf zukiinftige Konfigu-
rationen zur flugzeug- und satellitengestiitz-
ten Umsetzung der SAR-Tomographie ge-
geben.

Mitteilungen der DGPF

PFG ab 2002 mit 7 Heften im Jahr

Der Vorstand der DGPF hat auf seiner Sit-
zung am 25./26.1.2002 in Neubrandenburg
beschlossen, dass beginnend mit Jahrgang
2002 zusitzlich zu den bisher erscheinenden
6 Heften der Zeitschrift PFG ein 7. Heft her-
ausgegeben wird.

Die Erweiterung des PFG-Jahresumfangs
ist ohne eine Erhéhung des Jahresmitglieds-
beitrags moglich, weil der mehrjdhrige Pro-
zess der finanziellen Konsolidierung der
DGPF in diesem Jahr erfolgreich abge-
schlossen werden kann.

Die Erweiterung soll dazu beitragen, den
wissenschaftlich-technischen Informations-
umfang der PFG-Jahresausgabe zu erwei-
tern und die Aktualitidt der Fachbeitrage in
der Zeitschrift zu erhohen.

Das PFG-Heft 7/2002 wird folgende Bei-
trage enthalten:

e Berichte von der 22.Wissenschaftlich-

Technischen Jahrestagung der DGPF
e Arbeitskreise der DGPF
e Berichterstatter der DGPF fiir die ISPRS-

Kommissionen I bis VII
o Selbstdarstellung der Korporativen Mit-

glieder der DGPF
e Liste der Korporativen Mitglieder der

DGPF
e Mitgliederbewegung der DGPF
e Publikationen der DGPF

e Vorankiindigungen von Veranstaltungen

e PFG-Autorenhinweise

e Satzung der DGPF

e Zum Titelbild

e Inhaltsverzeichnis PFG-Jahrgang 2002,
Hefte 1-7

Selbstdarstellungen der Korporativen
Mitglieder

Wie in den vergangenen Jahren, so wird
auch 2002 allen Firmen, Beho6rden und
Hochschulen, die Korporatives Mitglied der
DGPF sind, die Moglichkeit zur eigenen
Darstellung in der Zeitschrift Photogram-
metrie ® Fernerkundung e Geoinformation
gegeben. In diesem Jahr und auch in den
folgenden werden die Beitrdge im neu ge-
schaffenen Heft 7 (siehe oben) abgedruckt.

Fir alle Korporativen Mitglieder soll da-
mit mehr Bestdndigkeit und ein hdoherer
Wirkungsgrad der ,,Selbstdarstellungen*
erreicht werden.

Mit der Konzentration dieser Veroffentli-
chungen auf Heft 7/2002 ergibt sich auch
ein anderer Einreichungstermin fiir die
Manuskripte. Redaktionsschluss fiir die
Selbstdarstellungen ist der 1.September
2002. Alle Korporativen Mitglieder erhalten
dafiir im Juli eine individuelle schriftliche
Einladung.
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AK Internationale Standardisierung
und Normung

Aufseiner Sitzung am 25./26.1.2002 hat der
Vorstand der DGPF beschlossen, den neuen
Arbeitskreis ,,Internationale Standardisie-
rung und Normung ““einzurichten. Dieser Ar-
beitskreis bietet ein Informations- und Dis-
kussionsforum fiir die wichtigen und breit
angelegten internationalen Normungsvor-
haben fiir die Fachgebiete Photogrammetrie
und Fernerkundung. Exemplarisch seien die
folgenden Teilthemen genannt: Sensormo-
delle, Datenmodelle, Metadaten und Ter-
minologie. Enge Verbindungen existieren
bereits von dem neuen Arbeitskreis zu den
Projektteams des ISO/TC211 ,,Geographic
information — geomatics®, zur Arbeitsgrup-
pe I1/4 ,,Image data standards‘ der ISPRS,
zum Arbeitsausschuss 03.02 ,,Photogram-

metrie und Fernerkundung® des Normen-
ausschusses Bauwesen im DIN und zum
OpenGIS Consortium.

Druckschriften-Versand der DGPF

Die Bestellung und der Versand von Ta-
gungsbianden der DGPF ,, Publikationen der
Deutschen Gesellschaft fiir Photogrammetrie
und Fernerkundung*, ISSN 0942-2870,
Bd. 1-10 (so weit noch vorhanden), erfolgt
iiber:

Prof. Dr.-Ing. JORG ALBERTZ

Technische Universitit Berlin, EB 9
Strasse des 17. Juni, D-10623 Berlin

Tel.: 030-314-23331, Fax: 030-314-21104
e-mail: albertz@fpk.tu-berlin.de

Dr. Kraus-ULRIcH Kowmp, Prisident

Vorankiindigungen

2002

7.—8.Juli: Joint ISPRS-ICA Workshop
,,Multi-Scale Representation of Spatial Da-
ta“ in Ottawa, Kanada. Auskiinfte durch:
Prof. Dr. Monika Sester, ikg, Universitit
Hannover, e-mail: monika.sester (@ikg.uni-
hannover.de und www.ikg.uni-hannover.
de/isprs

8.—12.Juli: ISPRS Symposium Com. IV:
,,GeoSpatial Theory, Processing and Appli-
cations* und 10. Konferenz Spatial Data
Handling 2002 des Canadian Institute for
Geomatics in Ottawa. Auskiinfte durch:
Pres. Dr. Costas Armenakis, Tel.: +1-613-
9924487, Fax: +1-613-9954127, e-mail:
armenaki(@nrcan.gc.ca,  Www.geomatics
2002.org, http://www.commission4.isprs.
org/wg3, oder: Tom Herbert, Tel.: +1-613-
22498 51, Fax: +1-613-2249577, e-mail:
exdircig@netrover.com, Admin CIG e-mail:
admincig@netrover.com, www.geomatics
2002.org/ und http://www.geomatics2002.
org/submissions/index e.asp

15.—16. August: International Workshop on
Mobile and Internet GIS der ISPRS WG IV/
2, II/1, 1I/5, II/6 in Wuhan, China.
Auskinfte durch: Ms. Lite Shi, Tel.: + 86-
27-8788-1292, Fax: +86-27-8786-3229,
e-mail: lilyshi@hpO1.wtusm.edu.cn, www.
geostar.com.cn/wgweb/Activities.htm

18.-23. August: Leica Geosystems User
Group Meeting (UGM °02) der GIS & Map-
ping Division in San Diego, California,
USA. Auskiinfte durch: Leica Geosystems,
GIS & Mapping Division, 2801 Buford
Highway, Atlanta, Georgia 30329. Tel.: 1-
404-248-90 00, Fax: 1-404-248-99 09, www.
gis.leica-geosystems.com

20.-23. August: ISPRS Symposium Com.
II: ,,Integrated System for Spatial Data Pro-
duction, Custodian and Decision Support* in
Xian, China. Auskiinfte durch: Dr. JiE
JIANG, Tel.: +86-10-6848 3218, Fax: + 86-
10-68 424101, e-mail: isprs2@ nsdi.gov.cn
oder: Mr. XINHU CHEN, Tel.: +86-10-68
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424076, Fax: +86-10-68424101, e-mail:
isprs2(@nsdi.gov.cn, http://isprs 2.nsdi.gov.
cn/, http://www.commission2. isprs.org/

2.—6. September: ISPRS Symposium Com.
V in Corfu, Griechenland. Auskinfte durch:
Pres. Prof. Petros Patias, Tel.: +30-31-
996116, Fax: +430-31-996128, e-mail:
patias@topo.auth.gr und: Prof. Alexandra
Koussoulakou, Com.V Secretary, Tel.:
+30-31-9961 38 Fax: +30-31-996128. e-
mail: kusulaku@eng.auth.gr, www.eras-
mus.gr/isprs/index.htm

9.—13. September: ISPRS Symposium Com.
III, PCV °02 ,,Photogrammetric Computer
Vision 2002°, in Graz, Osterreich. Auskiinf-
te durch: Pres. Prof. Franz Leberl, Institut
fiir Maschinelles Sehen und Darstellen, TU
Graz, A-8010 Graz, Inffeldgasse 16, Tel.:
+43-316873 5011, Fax: +43-316873 5050,
e-mail:  leberl@icg.tu-graz.ac.at  oder:
office@icg.tu-graz.ac.at, http//www.icg.tu-
graz.ac.at/pcv02

10.—11. September: AAPR ’02 ,,Vision with
Non-Traditional Sensors*, 26"™ Workshop of
the Austrian Association for Pattern Recog-
nition (AAPR) in Graz, Osterreich. Aus-
kiinfte durch: Prof. Franz Leberl, Institut
fiir Maschinelles Sehen und Darstellen, TU
Graz, A-8010 Graz, Inffeldgasse 16, Tel.:
+43-316873 5011, Fax: +43-316873 5050,
e-mail: leberl@icg.tu-graz.ac.at, www.com-
mission3.isprs.org/

16.—18.September: ISPRS  Symposium
Com. VI ,,New Approaches for Education
and Communication‘ in Siao José dos Cam-
pos, Brazil. Auskiinfte durch: Pres. Dr. Ta-
nia Maria Sausen, Tel.: +55-12-34568 62,
Fax: 4+ 55-12-34568 70, e-mail: tania @]Itid.
inpe.br, www.inpe.br/isprs/events.htm und:
WWWw.commission6.isprs.org/

16.—19.September: Global Spatial Data
Infrastructure Conference GSDI 6 Confer-
ence—from Global to Local in Budapest. Aus-
kiinfte durch: Karen Levoleger, Tel.: +31-
55-528 5746, Fax: +31-55-3557362, e-
mail: eurogi@euronet.nl, www.eurogi. org/

17./18. September:  39.Sitzung der AG
Automation in der Kartographie in Miinchen,
Bayerisches Landesvermessungsamt, Alex-
andrastr. 4, 80538 Miinchen. Auskiinfte
durch: Inst. f. Kartographie und Geoinfor-
mation der Uni Bonn, Meckenheimer Allee
172, 53115 Bonn, Tel.: 0228-73 3527, Fax:
0228-7377 56, e-mail: koch@mail.ikg.uni-
bonn.de

17.-20. September: X Congress of Quanti-
tative Methods, Geographical Information
Systems and Remote Sensing in Valladolid,
Spanien. Auskiinfte durch: José Luis Garcia
Cuesta, Tel.: +34-983-423000 ext.6585,
Fax: +34-983-42 3149, e-mail: Xcoloquio.
GMCSIGT@fyl.uva.es, www.gramola.fyl.
uva.es/geografia/Xcongreso/in- dexhtm

18.-20. September: 2™ SIG Workshop on
Remote Sensing for Developing Countries
with a special session on SRTM data in
Bonn. Auskiinfte durch Prof. Gunter Menz,
e-mail: menz@rsrg.uni-bonn.de, Tel.: 49-
228-739700, Fax: 49-228-739702, www.
rsrg.uni-bonn.de/earsel_2002/index.htm

23.-27.September: 9" International Sym-
posium of SPIE Remote Sensing 2002 in
Agia Pelagia, Kreta, Griechenland. Veranst-
alter: SPIE in Kooperation mit ISPRS, NA-
SA und EOS. Leiter des Symposiums: Ha-
tem Nasr, vMonitor-Houston, Texas. Aus-
kiinfte durch: SPIE, e-mail: spie@spie. org,
Tel.: +1-360-6763290, Fax: +1-360-647-
14 45, e-mail: spie(@spie.org, www.spie. org/
conferences/calls/02/rs

24.-26.September:  22. Wissenschaftlich-
Technische Jahrestagung der DGPF

,,Zu neuen Méirkten

— auf neuen Wegen

— mit neuer Technik*
in Neubrandenburg. Auskiinfte durch: Dr.
Klaus-Ulrich Komp, Président DGPF, e-
mail: Praesident@dgpf.de, Dr.-Ing. Man-
fred Wiggenhagen, Sekretir DGPF, e-mail:
sekretaer@dgpf.de, Prof. Dr.-Ing. Wolf-
gang Kresse, FH Neubrandenburg, e-mail:
kresse(@fh-nb.de, www.gdpf.de



Vorankindigungen

227

26.—28. September: Second International
Conference on Geographic Information
Science GIScience 2002 in Boulder, Colora-
do, USA. Auskiinfte durch: Max J. Egen-
hofer, e-mail: max@spatial.maine.edu oder:
David M. Mark, e-mail: dmark@ geog.buf-
falo.edu, www.giscience.org/

1.—5. Oktober: Celebrating 50 Years of Geo-
detic Science. ISPRS Com. II Symposium
in Columbus, OH, USA. Auskunfte durch
Prof. Chen Jun, Pres. Com.II, e-mail: chen-
jun@nsdi.gov.cn, oder: Prof. Ron Li, WG
I1/1, Tel.: +1-614-29269 46, Fax: +1-614-
2922957, e-mail: 1i.282@ osu.edu, http://
geodesy.ceegs.ohio-state.edu/50_years

14./15. Oktober: 3™ International Work-
shop on Incremental Updating and Version-
ing of Spatial Data Bases der ISPRS IC WG
II/IV in Frankfurt/Main. Auskiinfte durch:
Ammatzia Peled, e-mail: peled(@geo.haifa.
ac.il oder: Antony Cooper, e-mail: ACoo-
per(@csir.co.za

14.-18. Oktober: 4™ African Association of
Remote Sensing of the Environment (AAR-
SE) Conference in Abudja, Nigeria. Aus-
kiunfte durch: Dr. Tsehaie Woldai, Tel.:
+31-53-4874279, Fax: +31-53-48743 36,
e-mail: woldai@itc.nl, www.aarse.org/
oder: www.itc.nl/ ~aarse

23.-27.Oktober: SPIE’s 3™ International
Asia-Pacific Symposium on Remote Sensing
of the Atmosphere, Environment and Space
in Hangzhou, China. Auskiinfte durch:
Kristi Kelso, Tel.: +1-360-676-3290, Fax:
+1-360-647-1445, e-mail: kristi@spie.org,
wWwWw.spie.org/

8./9. November: The 10" ACM Internation-
al Symposium on Advances in Geographic
Information Systems (ACM-GIS 2002) in
McLean, VA, USA. Auskiinfte durch: Shu-
Ching Chen, Tel.: +1-305-348-3480, Fax:
+1-305-348-3549, e-mail: chens@cs.fiu.
edu, www.cs.fiu.edu/ACM_GIS2002/

11.—15. November: ISPRS Symposium
Com. I, Integrating Remote Sensing at the

Global, Regional and Local Scale. Joint
meeting with Pecora XV in Denver, CO,
USA. Auskiinfte durch: Pres. Prof. Stanley
A. Morain, e-mail: smorain@spock.unm.
edu und: Amy Budge, Tel.: +1-505-277-36
22 ext.231, Fax: +1-505-277-3614, e-mail:
abudge@spock.unm.edu, http://isprscom-
missionl.unm.edu/symposium.htm, www.
commissionl.isprs.org/, www.asprs.org/pe-
cora-isprs-2002

3.—6. Dezember: ISPRS Symposium Com.
VII Resource and Environmental Monitoring
in Hyderabad, Indien. Auskiinfte durch:
Pres. Dr. Rangnath Navalgund, Tel.: +91-
79-6768862, Fax: +91-79-676272735,
e-mail: rangnath@ad1.vsnl. net.in, Sym-
posium Secretariat, Tel.: +91-40-387 89 62
oder 3878360, Fax: +91-40-3877210, e-
mail: isprstcvii@nrsa.gov.in, www.impelin-
dia.com/isprs/symp.html oder www.com-
mission7.isprs.org/

12. Dezember: Second International Works-
hop on Web and Wireless Geographical In-
formation Systems (W2GIS 2002) and 3%
International Conference on Web Informa-
tion Systems Engineering (WISE 2002) in
Singapur. Auskiinfte durch: Prof. Chris-
tophe Claramunt, Tel.: + 33-2-9823-42 06,
Fax: +33-2-9823-38 57, e-mail: iclaramunt
@ecole-navale.fr oder: Dr. Bo Huang, e-
mail: icvehb@nus.edu.sg, www.eng.nus.edu.
sg/civil/conf/wgis2002/pipe.cais.ntu.edu.sg:
8000/wise2002/

2003

20.—-24.Januar: ISPRS Workshop WG V/2
,,Videometrics** SPIE Electronics Imaging
Symposium in St.Clara, CA, USA. Aus-
kiinfte durch: Sabry El-Hakim, Tel.: +1-
613-991-6381, Fax: +1-613-952-0215,
e-mail: sabry.el-hakim@nrc.ca

16.—19. Februar: The Australien Society of
Exploration Geophysicists 16™ Geophysical
Conference and Exhibition Growth Through
Innovation in Adelaide, Australien. Aus-
kiinfte durch: Anna Dutkiewicz, Tel.: + 30-
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610-9978 77, e-mail: aseg2003(@ aseg.org.
au, www.aseg.org.au/conference/Adelaide

27./28. Februar: GEOVIS 2003 — Aktuelle
Entwicklungen in der ErschlieBung und
Visualisierung von Geoinformation in Han-
nover. Veranstalter: Kommission ,,Geoin-
formation und Visualisierung* der DGfK
in Zusammenarbeit mit der Universitit
Hannover. Auskiinfte durch: Dr. Doris
Dransch, Leiterin der Kommission, und
www.geovis-dgfk.de

16.—22. Februar: 12. Internationale Geoditi-
sche Woche in Obergurgl, Tirol, Osterreich.
Veranstalter: Institut fiir Geodésie der Leo-
pold-Franzens-Universitit Innsbruck. Aus-
kiinfte durch Tel.: 43-512-507-6757 oder
6755, Fax: 43-512-507-29 10, Mobiltel.: 43-
699-1104 1503, e-mail: geodactischewoche-
@uibk.ac.at, URL: http://geodaesie.uibk.
ac.at/geod_wo.html

25.-28.Mai: 11" International Symposium
on Deformation Measurement in Santorini,
Griechenland. Auskiinfte durch: Stathis C.
Stiros, Tel.: +30-610-99 78 77, e-mail: stiros
@upatras.gr, www.fig.net/fig-tree/events/
events2003.htm

3.—6.Juni: 23" EARSeL Symposium in
Gent, Belgien. Auskiinfte durch: Prof. Rudi
Goossens, University of Gent, e-mail: rudi.
goossens@rug.ac.be und earsel@meteo.fr

30. Juni—11. Juli: 23 ITUGG General As-
sembly IUGG 2003 in Sapporo, Japan. Aus-
kiinfte durch: Sekretariat Tel.: + 81-468 66-
5541, e-mail: IUGG_service@jam-stec.go.
jp, www.jamstec.go.jp/jamstec-e/iugg/index.
html

1.-3.Juli: ISPRS WG V/4 Workshop Vision
Techniques for Digital Architectural and
Archaeological Archives in Ancona, Italien.
Auskiinfte durch: Hirofumi Chikatsu
(Chair WG V/4), e-mail: chikatsu@g.den-
dai.ac.jp und: Gabriele Fangi (Co-Chair

WG V/4), Tel.: +39-71-2204742, Fax:
+39-71-2204729, e-mail: fangi(@popcsi.
unian.it und: fangi@mta01.unian.it

21.-25.Juli: IEEE/IGARSS 2003 in Tou-
louse, Frankreich. Auskiinfte durch: Dr. Bill
Emery, e-mail: Emery@frodo.colorado.
edu, www.ewh.ieee.org/soc/grss/igarss.html

13.—15. August: The 4™ International Sym-
posium on Mobile Mapping Technology
,,MMT 2003 in Kunming, China. Auskiinf-
te durch: Prof. Vincent Tao, Tel.: +1-403-
220-58 26, Fax: +1-403-284-19 80, e-mail:
ctao@ucalgary.ca, www.ucalgary.ca/ ~ ctao

1.—5. September:
Woche in Stuttgart

49. Photogrammetrische

17.-19. September: INTERGEO 2003 in
Hamburg

17.—19. September: ISPRS Joint Confer-
ence of WG II/1V, I11/4, 111/5, 111/6 ,,Photo-
grammetric Image Analysis* in Miinchen.
Auskiinfte durch: Prof. Helmut Mayer, Tel.:
089-6004-3429/34 55, Fax: 089-6004-40 90,
e-mail: Helmut.Mayer(@ UniBw-Muenchen.
de

30. September — 4. Oktober: CIPA Symposi-
um ,,New Perspectives to Save Cultural
Heritage™ in Antalya, Tirkei. Auskiinfte
durch: Symposium-Direktor Prof. Dr. Or-
han Altan, Tel.: +90-212-28538 10, Fax:
+90-212-2856587, e-mail: oaltan@itu.
edu.tr, www.cipa2003-antalya.com/

2004

12.-23. Juli: XX ISPRS Congress — Geo
Imagery Bridging Continents in Istanbul,
Tiirkei. Auskiinfte durch: Kongressdirektor
Prof. Dr. Orhan Altan, Tel.: +90-212-285-
3810, Fax: +90-212-285-6587, e-mail:
oaltan@srv.ins.itu.edu.tr, www.isprs2004-
istanbul.com
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Buchbesprechung

BuziN, REINER & WINTGES, THEODOR, Hrsg.
(2001): Kartographie 2001 — multidiszipli-
ndr und multidimensional. Beitrdge zum
50. Deutschen Kartographentag. XX, 417S.
mit CD ROM. Kartoniert. Herbert Wich-
mann, Hiithig Fachverlage, Heidelberg.
www.huethig.de oder www.geo-point.de.
ISBN 3-87907-381-3. € 68,

Das Buch ,,Kartographie 2001 — multidis-
ziplindr und multidimensional* enthélt die
Beitrdge zum 50. Deutschen Kartographen-
tag, der in Berchtesgaden stattfand. Passend
zum Austragungsort stand der Kongress un-
ter dem Motto ,,Kartographie alpiner Re-
gionen®’.

In dem 417 Seiten umfassenden Buch sind
ca. 40 Beitrdge enthalten, die alphabetisch
nach den Namen ihrer Erstautoren geordnet
sind.

Wie der Titel des Buches bereits andeutet,
soll in den Beitrdgen versucht werden, eine
Briicke zwischen den unterschiedlichen geo-
wissenschaftlichen Disziplinen zu schlagen.
Es werden Methoden der angewandten
Geoinformatik in Bezug auf das Aufstellen
von Modellen und die Durchfiihrung von
Umweltsimulationen vorgestellt. Das zweite
Schlagwort ,,multidimensional* steht fiir
eine Weiterentwicklung der Visualisierung
raumbezogener Geoinformationen von 2D
nach 3D.

Die folgenden Themenschwerpunkte wer-
den in den verschiedenen Beitrdgen ausfiihr-
lich behandelt: Geschichte der Kar-
tographie, Ausbildung und Arbeitsmarkt
fur Kartographen, Geodatenbanken, neue
Atlasformen, europdische Kartographie,
Einsatz von GIS in der Kartographie, 3D-
Visualisierung, Internet und mobile Karto-
graphie. Die letzten beiden Themen kénnen
unter der Rubrik ,,Kartographie im neuen
Millennium** zusammengefasst werden, da
sie zukiinftige Entwicklungen in der Karto-
graphie aufzeigen.

Unter der Thematik Geschichte der Kar-
tographie werden historische Karten und die

Entwicklung der Kartographie von ihren
Anfingen bis zur heutigen Zeit beschrieben.
Neben den Beitragen zur Ausbildungssitua-
tion in der Schweiz und in Osterreich werden
in einem Aufsatz von KAMMERER, P. und
KRrzysTEK, P. die Vorteile der neuen Ab-
schliisse Bachelor und Master fiir Unterneh-
men, Hochschulen und Studenten aufge-
zahlt. JAscHKE, U. stellt in seinem Beitrag
,,Kartographie 2000 — ein Berufsbild im
Wandel?** sechs Thesen zur Entwicklung des
Berufsbildes Kartograph/in auf, mit denen
er zur Diskussion anregen will.

Wihrend der Beitrag von Digz, D. aus-
fihrlich auf den Schutz kartographischer
Datenbanken und digitaler Karten nach
europdischem und internationalem Recht
eingeht, versucht McCUTCHEON, E. die Vor-
und Nachteile des Einsatzes kommerzieller
Datenbanken aufzuzeigen.

In zwei Beitragen wird auf die so genann-
ten virtuellen Atlanten eingegangen. Es wird
ein Vergleich dieser digitalen und z.T. web-
basierten Atlanten mit den herkdmmlichen
Papieratlanten durchgefiihrt.

In drei Beitrdgen zur europdischen Kar-
tographie werden lindertbergreifende Pro-
jekte beschrieben, die Probleme, die dabei
auftraten bzw. immer noch auftreten, aber
auch die positiven Erfahrungen, die in die-
sem Zusammenhang gemacht wurden.

Funf Beitrdge beschéftigen sich mit dem
Thema GIS in der Kartographie. Da der
Einsatz von GIS in Umweltprojekten mitt-
lerweile zum Standard geworden ist, bietet
es sich an, die relevanten Karten mit Hilfe
eines GIS und eventueller Erweiterungen
herzustellen.

Im Themenbereich 3D-Visualisierung wid-
met sich BUCHROITHNER, M.F. den Elemen-
ten der rdumlichen Wahrnehmung und fasst
die Verfahren zur Erzeugung eines visuellen
Raumeindrucks zusammen. Weitere Beitrage
befassen sich mit 3D-Karten im WWW und
dem Einsatz der Virtuellen Realitdt.

Im letzten Themenschwerpunkt stellen
Hurni, L. et al. aktuelle Webtechniken und
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deren Anwendung vor. Aullerdem enthélt
der Beitrag einen tabellarischen Vergleich
der beiden Vektorformate Flash und SVG.
Der Aufsatz von REICHENBACHER, T. fiihrt
in ein Konzept zur adaptiven und kontext-
bezogenen Visualisierung fiir mobile Benut-
zer ein.

Dem Buch liegt eine CD bei, auf der alle
Beitridge im PDF-Formatenthalten sind. Da
das gedruckte Buch keine Farbabbildungen
enthilt, erweitert die CD die Beitréige in die-
sem Tagungsband um deren Farbabbildun-
gen und -karten.

JAN-MARTIN BOFINGER, Stuttgart

Zum Titelbild

Copyright: Z/I Imaging, www.ziimaging.de

Digitale Modulare Kamera DMC

Das Titelbild zeigt Ausschnitte eines digita-
len Luftbildes, das mit der Digitalen Modu-
laren Kamera DMC von Z/I Imaging wéh-
rend einer Flugerprobung aufgenommen
wurde. Dieser Bildflug wurde am 27. Feb-
ruar 2002 in Anwesenheit einer Gruppe
weltweit operierender Bildflugfirmen unter
duBerst untypischen Wetterbedingungen
durchgefiihrt.

Photogrammetrische ~ Reithenmesskam-
mern der Serie RMK wurden vom Ge-
schiftsbereich Photogrammetrie bei Carl
Zeiss seit den frithen 20er Jahren entwickelt.
Sie werden seit vielen Jahrzehnten sehr er-
folgreich fiir die Luftbildaufnahme in der
Photogrammetrie und fiir die Luftbild-
Interpretation eingesetzt. Als Joint-Venture
zwischen den Photogrammetrieabteilungen

der Firmen Intergraph und Carl Zeiss setzt
Z /1 Imaging diese langjahrige Tradition jetzt
mit der Digitalen Modularen Kamera DMC
fort. Die Vorstellung der DMC Konzeption
erfolgte auf der 47.Photogrammetrischen
Woche 1999 in Stuttgart. Das DMC Ka-
merasystem besteht aus 8§ Kamerakopfen,
deren Verschliisse synchron ausgeldst wer-
den. Jeder Kamerakopf verfiigt iiber seinen
eigenen Verschluss und sein eigenes Objek-
tiv. Die geometrische Bodenauflosung und
die Spektralkanile konnen auf verschiedene
Anwendungsbereiche abgestimmt werden.
Bis zu vier parallel ausgerichtete multispek-
trale Kamerakopfe konnen gleichzeitig mit
bis zu 4 konvergent angeordneten panchro-
matischen Kamerakdpfen in einem gemein-
samen Objektivtubus zum Einsatz kommen.
Die multispektralen Kameras zeichnen die
Bildinformation in den Farbkanilen rot,
griin, blau sowie im nahen Infrarotbereich
auf. Die panchromatischen Kamerakopfe
zeichnen gleichzeitig ein hochaufgelostes
Bildmosaik mit bis zu 14000 x 8 000 Bildele-
menten auf. Die multispektralen Kamera-
kopfe und das Mosaik der hoher auflosen-
den panchromatischen Kamerakopfe haben
die gleiche Bodenabdeckung.

Seit der Konzeptvorstellung im Jahr 1999
ist fortlaufend tber den Entwicklungs-
fortschritt dieses ehrgeizigen Projektes be-
richtet worden. Im Dezember 2001 wurde
nun ein weiterer Meilenstein mit der Inbe-
triecbnahme der ersten mit 8 Kamerakopfen
voll ausgertisteten DMC erreicht. Die ersten
praktischen Flugerprobungen wurden di-
rekt im Anschluss im Januar 2002 begon-
nen. Nun sind die Wintermonate auf der



Zum Titelbild

231

Schwibischen Alb nicht die urtypische
Hauptsaison fiir Bildfliige. Trotzdem wurde
in den Wochen von Mitte Januar bis Ende
Februar eine Serie von Bildfliigen iiber
der Ostalb und verschiedenen Regionen
Deutschlands durchgefiihrt. Der Erfolg und
Fortschritt des Projektes zeigt sich zum
eineninden gut 1000 aufgezeichneten digita-
len Luftbildern. Neben der reinen Funk-
tionspriifung und der Verifizierung des Ent-
wicklungsstandes boten diese Bildfliige im
Winter jedoch auch eine gute Gelegenheit,
dieeinzigartige Leistungsfahigkeit der neuen
Kameratechnologie unter Beweis zu stellen.

Der vorldufige Abschluss und gleichzeitig
auch Hohepunkt dieser ersten Flugtestserie
war die Life-Vorfiihrung der Digitalen Mo-
dularen Kamera am 27. Februar auf dem
Flugplatz Elchingen, ca. 10 km 06stlich von
Oberkochen gelegen. Wie die folgenden
Flugdaten belegen, herrschte an diesem Tag
absolut kein Bildflugwetter. Da bei der
DMC Entwicklung jedoch groBer Wert auf
Alltagstauglichkeit gelegt wurde, ist ein klei-
ner Bildverband direkt tiber dem Flugfeld
unterhalb der Wolken aufgenommen wor-
den. Dank der einzigartigen Kompensation
der kreiselstabilisierten Kameraplattform
T-AS konnte das vorliegende Bildmaterial
bei den starken Seitenwinden und Turbulen-
zen sowie gleichzeitig extrem langen Belich-
tungszeiten erflogen werden.

Aufnahmedaten am 27.2.2002:

Flughohe: 170 m
BildmaBstab: 1:1400
Fluggeschwindigkeit: 70 m/sec
Belichtungszeit: 1/100 sec
Bodenauflosung: 1,6 cm/Pixel

Bewegungskompensation wih-

rend der Belichtungszeit (FMC): 45 Pixel
Das Titelbild zeigt einen Ausschnitt von ca.
400 x 400 Pixel (ca. 6,5m x 6,5m) aus ei-
nem Gesamtbild mit ca. 13500 x 7500 Pixel
(220 m x 120 m). Der Ausschnitt zeigt die
,.Sonnenterrasse” der Flughafengaststitte
Elchingen und die am Boden liegenden
Tischdecken sind ein anschaulicher Beleg
fir die bodennahen Windverhéltnisse an
diesem Tag. Zum Gliick blieb eine Tisch-

decke liegen und kann jetzt als ,,Auflésungs-
test” genutzt werden. Der blau gerahmte
Teil zeigt einen vergroBerten Teil dieses
,2Auflosungstests*: Die Linienpaare dieser
blau-weillen Tischdecke haben einen Ab-
stand von 5,8 cm. Die erreichte Bodenauf-
16sung von 1,6 cm pro Pixel lasst sich so sehr
anschaulich iberpriifen. Auf Grund der
schwachen Lichtverhiltnisse musste mit
einer extrem langen Belichtungszeit von
1/100 Sekunden geflogen werden. Mit einem
FMC-Schub von anndhernd 50 Pixel wer-
den dabei alle Erwartungen an die Digitale
Modulare Kamera DMC iibertroffen. Teil-
nehmer an diesem einzigartigen Flugtest be-
stitigten, dass die vorliegenden Ergebnisse
mit konventioneller filmbasierter Luftbild-
technologie nicht zu erzielen sind.

Diese Leistungsfihigkeit ist der elektroni-
schen Bewegungskompensation sowie der
verwendeten CCD-Fliachensensoren zu ver-
danken. Neben der hohen geometrischen
Bodenauflosung ist diese Bewegungskom-
pensation auch der Garant fiir die hohe
radiometrische Auflosung; selbst bei un-
glinstigen Lichtbedingungen. Physikalische
Parameter wie Fluggeschwindigkeit und
Lichtmenge setzen sonst die Grenzen bei der
Bodenauflosung. Seit 20 Jahren werden sie
bei modernen Luftbildkammern durch die
Bewegungskompensation FMC weitestge-
hend ausgeglichen.

Die hohe technische Leistungsfahigkeit
des digitalen Kamerasystems DMC sowie
der Fortschritt des Projektes hat die Anwe-
senden am 27.2. sehr beeindruckt und auch
die Ergebnisse, die noch am selben Tag in
digitaler Form auf Photogrammetrischen
Workstations betrachtet werden konnten,
wurden als iiberaus positiv gewertet. Z/I
Imaging wird natiirlich die Entwicklung
vorantreiben, um baldmoglichst tiber wei-
tere Meilensteine und erste photogrammet-
rische Anwendungen berichten zu kénnen.

Weitere Informationen zum Digitalen Mo-
dularen Kamerasystem DMC sowie zu an-
deren ZI-Produkten erhalten Sie iiber unse-
re Hotline 07364/20-6500.

HeLmut HEIER, Oberkochen
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