Photogrammetrie
Fernerkundung
Geoinformation

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

Jahrgang 2002, Heft 6

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

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

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

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




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

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

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

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

Internet: http://www.dgpf.de

Published by:

E. Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung (Négele u. Obermiller), Johannesstrale 3 A,
D-70176 Stuttgart. Tel.: 0711/3514 56-0, Fax: 07 11/3514 56-99, e-mail: mail@schweizerbart.de
@ Gedruckt auf alterungsbestindigem Papier nach ISO 9706-1994

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

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

Verantwortlich fiir den Inhalt der Beitrdge sind die Autoren.

ISSN 1432-8364

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

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

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

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

Bernhard Harzer Verlag GmbH, WestmarkstraBle 59/59a,

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

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



PFG - Jahrgang 2002, Heft 6

Inhaltsverzeichnis

Originalbeitrage
KocH, A., HEIPKE, CH. & LoHMANN, P.: Bewertung von SRTM Digitalen Geldn-

demodellen — Methodik und Ergebnisse ......................... ... 389
HieteEL, E., WALDHART, R. & OTTE A.: Zur Eignung von DHM- und ATKIS-

Daten fiir die Landschaftsmodellierung ............................ 399
XuaN THINH, N.: Entwicklung von AML-Programmen zur rdumlichen Analyse

der Flichennutzungsmuster von 116 kreisfreien Stiddten in Deutschland 409
Sul, L.: Ableitung topographischer Strukturlinien aus Laserscannerdaten mit Me-

thoden der Bildverarbeitung ........... ... .. ... ... ... ... ... 423
SINRAM, O., ALBERTZ, J., RITTER, M., HOHENBERG, H. & SCHERTEL, A.: Ein neues

Kalibrierobjekt fiir die Elektronenmikrophotogrammetrie ............. 435
DONNER, R.: Uber den Beitrag der Geoinformatik zum Verstindnis des Systems

Erde ... 443
Kraus, K.: Zur Orthophoto-Terminologie ... ........... ... ... ... .......... 451
Berichte und Mitteilungen
Berichte

ISPRS Symposium Kommission II, 20.-23.8.2002 in Xi’an, China .. ... 453

ISPRS Symposium Kommission IV, 8.—12.7.2002 in Ottawa, Kanada .. 454

Forderpreis Geoinformatik des ,,Runder Tisch GISe.V.*“ ............. 456
Hochschulnachrichten

Universitit Rostock ........ ... 457

Universitdt Hannover ......... ... .. .. ... . . .. i, 458
Personliches

Prof. KLAUS SZANGOLIES zum 70. Geburtstag . ....................... 460

Prof. OYSTEIN ANDERSEN verstorben ..........................oo... 462
Vorankiindigungen .. ...ttt 462
Zum Titelbild . ... 463






Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 6/2002, S. 389-398, 3 Abb., 5 Tab.

Bewertung von SRTM Digitalen Gelandemodellen —

Methodik und Ergebnisse

ANDREAS KOCH, CHRISTIAN HEIPKE & PETER LOHMANN, Hannover

Zusammenfassung: Im Februar 2000 startete die
erste weltraumgestiitzte Single-Pass-Interferomet-
rie Mission — die Shuttle Radar Topography Mis-
sion (SRTM). Das Ziel dieser Mission war es, ei-
nen homogenen Hohendatensatz der Erde mit
einer Gitterweite von einer Bogensekunde zu er-
stellen. Antennen zweier unterschiedlicher Wel-
lenlingen wurden benutzt: Neben dem Ameri-
kanischen SIR-C war das Deutsch/Italienische X-
SAR System an Bord.

Dieser Artikel befasst sich mit der Bewertung
der interferometrischen Geldndehohendaten,
welche mit Hilfe des X-SAR Systems abgeleitet
wurden. Diese sogenannten ITED-2 Daten wur-
den mit Referenzdaten héherer Qualitét in einem
sehr gut bekannten Testgebiet im Stiden von Han-
nover verglichen. Das verwendete Verfahren dh-
nelt dem Verfahren der Bildzuordnung nach
kleinsten Quadraten und basiert auf einer rdum-
lichen Ahnlichkeitstransformation ohne Verwen-
dung von Passpunkten. Der Algorithmus trans-
formiert die SRTM Daten auf die Referenzdaten
und berechnet dabei die sieben unbekannten Pa-
rameter, welche horizontale und vertikale Ver-
schiebungen, Rotationen und einen MafBstabsun-
terschied in Bezug zum Referenzdatensatz be-
schreiben. Die Transformationsparameter deuten
auf potentiell vorhandene systematische Fehler
hin.

Der systematische Hohenfehler der SRTM
ITED-2 Daten im Untersuchungsgebiet belduft
sich auf +2,3m, die vertikale Standardabwei-
chung betrdgt im offenen Geldnde + 3,3 m nach-
dem die riumliche Ahnlichkeitstransformation
angewen-det wurde. Es wurden maximale hori-
zontale Verschiebungen von 4—6 m ermittelt, was
nur 20—25% der ITED-2 Gitterweite darstellt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass
die ermittelten Ergebnisse besser sind als die vor
der Mission prognostizierten. Folglich ist die
Qualitdat der SRTM ITED-2 Daten mehr als zu-
friedenstellend.

Summary: Assessment of SRTM Digital Terrain
Models — Methodology and Results. In February
2000 the first spaceborne Single-Pass-Interfero-
metry mission started — the Shuttle Radar Topo-
graphy Mission (SRTM). The goal of the mission
was the generation of a homogeneous elevation
data set of the earth with a grid width of one arc-
sec. Antennas of two different wavelength were
used: Beside the American SIR-C the German/
Italian X-SAR system was on board.

This paper deals with the assessment of the in-
terferometric terrain elevation data produced by
the X-SAR system. These so-called ITED-2 data
were compared with reference data of higher qua-
lity in a well-known test site in the South of Han-
nover. The used method is comparable to the
Least Squares Image Matching method and is ba-
sed on a spatial similarity transformation without
using any control point information. The algo-
rithm transforms the SRTM data onto the refer-
ence data and calculates the seven unknown pa-
rameters which describe horizontal and vertical
shifts, rotations and a scale difference in respect
of the reference data set. The transformation pa-
rameters lead to potentially existing systematic er-
rors.

The systematic height error of the SRTM
ITED-2 data inside the test site is + 2,3 m, the
vertical standard deviation in the open landscape
is +3.,3m after applying the spatial similarity
transformation. Maximum horizontal shifts of 4—
6 m were obtained, which correspond to just 20—
25% of the grid width of the ITED-2 data.

Summarized it can be stated that the obtained
results are better than the predefined before the
mission started. Consequently the quality of the
SRTM ITED-2 data is satisfying.
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1 Einleitung

SAR-Interferometrie (InSAR) ermoglicht
die Herstellung eines dreidimensionalen Ab-
bildes der Erdoberfliche. Folglich ist das
Hauptprodukt ein Digitales Gelindemodell
(DGM) oder im Falle von kurzwelligen Sys-
temen ein Digitales Oberflichenmodell
(DOM).

Die SRTM Mission (WERNER 2001,
RosEN et al. 2001a) war die erste Mission,
welche Single-Pass-Interferometrie  welt-
raumgestiitzt einsetzte. Die Hauptantenne
des Systems befand sich dabei innerhalb der
Ladebucht des Space Shuttle Endeavour,
wobei diese Mikrowellenimpulse ausgesen-
det und empfangen hat. Die Aullen- oder
Slave-Antenne war am Ende eines 60 m lan-
gen ausfahrbaren Mastes befestigt und ope-
rierte als reine Empfangsantenne. Der Mast
realisierte die interferometrische Basislinie.
Zwei unterschiedliche Wellenldngen wurden
eingesetzt: Das Amerikanische C-Band Sys-
tem operierte mit einer Wellenldnge von
A =6,0cm, die Wellenlinge des Deutsch/
Ttalienischen X-Band Systems betrug
A=3,1cm. Um globale Abdeckung zwi-
schen 60° nordlicher und 56° stidlicher Brei-
te zu erhalten, flog das Shuttle bei einer
Flughohe von 233 km und einer Inklination
von 57°. Das C-Band Interferometer ope-
rierte in dem sogenannten ScanSAR Modus
(BAMLER 1999). Damit war es moglich,
225km breite Streifen aufzuzeichnen und
somit die komplette Erdoberfliche abzude-
cken.

Die X-Band Antenne operierte bei einem
festen Depressionswinkel von 38°, die Strei-
fenbreite betrug 50 km. Der Vorteil des X-
Bandes im Vergleich zum C-Band System ist
die hohere relative vertikale Genauigkeit,
welche durch die kiirzere Wellenldnge er-
reicht wird. Der Nachteil des X-Band Sys-
tems ist die nicht gegebene globale Abde-
ckung. Liicken befinden sich zwischen den
Streifen, welche mit groBer werdender geo-
graphischer Breite kleiner werden.

Das Ziel des Projektes am Institut fiir
Photogrammetrie und Geolnformation
(IPI) der Universitdt Hannover war die Be-
wertung der Qualitit der SRTM X-SAR

Daten. Diese wurde mit Hilfe eines Verglei-
ches mit Referenzdaten hoherer Genauig-
keit innerhalb eines sehr gut bekannten Test-
gebietes untersucht.

Kapitel 2 beschreibt den Algorithmus, der
flr die Bewertung der SRTM X-Band Da-
ten verwendet wurde. Die Methode basiert
auf einer rdumlichen Ahnlichkeitstransfor-
mation ohne Verwendung identischer Punk-
te. Einen Uberblick iiber das Testgebiet und
die benutzten Referenzdaten wird nachfol-
gend vorgestellt (Kapitel 3) und die Ergeb-
nisse der Validierung werden in Kapitel 4
und 5 beschrieben. Der Artikel schlieBt mit
einer kurzen Zusammenfassung. Ahnliche
Untersuchungen wurden z.B. von KLEUS-
BERG & KLAEDTKE (1999) fir flugzeugge-
stiitzte InNSAR Daten und von ROSEN et al.
(2001b) fiir SRTM C-Band Daten durchge-
fihrt.

2 Zuordnung Digitaler Gelénde-
modelle — 3D Least Squares
Matching

Der entwickelte Algorithmus (KocH &
Herpke 2001) stellt eine Erweiterung des be-
kannten Verfahrens zur Digitalen Bild-
zuordnung nach kleinsten Quadraten dar
(Least Squares Matching). Beim Least
Squares Matching wird eine Referenzmatrix
mit Hilfe einer geometrischen und radiomet-
rischen Transformation auf die Suchmatrix
abgebildet. Das hier vorgestellte Verfahren,
auch 3D Least Squares Matching genannt,
basiert anstelle der ebenen Affin- und der
radiometrischen Transformation auf einer
riumlichen  Ahnlichkeitstransformation.
Das Verfahren ist ebenfalls vergleichbar mit
der Verwendung eines DGM zur absoluten
Orientierung eines photogrammetrischen
Blockes (EBNER & STRUNZ 1988). Ein dhn-
licher Algorithmus wurde von SCHENK et al.
(2000) entwickelt.

Die sieben Parameter der rdumlichen
Ahnlichkeitstransformation ~ beschreiben
systematische Abweichungen der SRTM
Hohendaten innerhalb des Untersuchungs-
gebietes in Bezug zum Referenzdatensatz.
Restfehler nach Durchfithrung der Trans-
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formation konnen als lokale systematische
oder zufillige Fehler interpretiert werden.

2.1 Mathematisches Modell

Einzelne Punkte P (X, Y, Z) mégen Hohen-
informationen eines bestimmten Gebietes
enthalten.

Die Punkte konnen zu Vektoren zusam-
mengefasst werden:

G1={P11 P, ... B
G=1{P Py ..

B}
PZ/ A P.’Zm} (1)

Der Referenzdatensatz G, enthilt n regel-
maBig oder unregelmafBig verteilte Punkte.
G, enthdlt m Punkte, welche die gleiche phy-
sische Oberfliche beschreiben wie G,. G, ist
der zu untersuchende Datensatz.

Bei Vernachlissigung etwaiger zufilliger
und systematischer Fehler wird folgende
Gleichung erfillt:

Zu(Xm Yn) = ZZi(XZir Yz,) (2)

Systematische Fehler konnen dazu fiihren,
dass beide Datensitze gegeneinander ver-
schoben, um die Koordinatenachsen ge-
dreht sind und/oder unterschiedliche MaB-
stabsfaktoren besitzen. Folglich wird eine
riumliche Ahnlichkeitstransformation ein-
geflihrt:

Z,;(Xi», Y1) =20+ +m) 1y X, (3)

mit

X\ _ (X0 1 NS X 4
v)=yo) ra+m ()2 @
R'=(r, 1,13

XzT[ = (Xz[ Y, ZZi)

Die Punkte Py, (X,;, Y,;, Z,;) werden mit Hilfe
der sieben Parameter der riumlichen Ahn-
lichkeitstransformation in das Koordina-
tensystem der Referenzdaten transformiert.
70 ist die Translation in der Hohe, (1 + m)
ist der MaBstab. Der Vektor ry enthdlt die
Rotationen w, ¢ und x, er reprasentiert die
dritte Zeile der Rotationsmatrix R der
riumlichen  Ahnlichkeitstransformation.

Das Zentrum der Rotation ist der Schwer-
punkt des Untersuchungsgebietes.

Z,; auf der linken Seite der Gleichung (3)
ist der korrespondierende Hohenwert des
Referenzdatensatzes mit den Lagekoordina-
ten X;;, Y. X;; und Y, werden mit Hilfe
der Gleichung (4) durch Transformation der
Koordinaten X,,, Y,, Z,; des zu untersu-
chenden Datensatzes bestimmt. Die Vekto-
ren r, und r, reprisentieren die ersten zwei
Zeilen der Rotationsmatrix R. X0 und YO0
sind die horizontalen Translationen. Um Z;
zu bestimmen, muss gewOhnlich interpoliert
werden, da die Lagekoordinaten X;; und Y ;
im Allgemeinen nicht mit den Punkten des
Referenzdatensatzes zusammenfallen.

2.2 Ausgleichung nach kleinsten
Quadraten

Die Gleichungen (3) und (4) bilden die Basis
einer Ausgleichung nach kleinsten Quadra-
ten. Es werden die Hohendifferenzen zwi-
schen den Datensitzen als abgeleitete Be-
obachtungen eingefithrt und die Parameter
der riumlichen Ahnlichkeitstransformation
als Unbekannte beriicksichtigt. Die Be-
obachtungen werden als unabhingig von-
einander angenommen und besitzen die glei-
che Genauigkeit, wodurch sich eine Ein-
heitsmatrix als Kovarianzmatrix der Be-
obachtungen ergibt. Gleichungen (3) und
(4) konnen dann als Beobachtungsgleichun-
gen formuliert werden, wobei fiir jeden Ho-
henwert Z,; eine Gleichung aufzustellen ist:

vi(Zy) =
Z;(X0+ (A +mr Xy, YO+
+ (1 +mrnX,) —(Z0+ 0 +mr; X,) (5)

Die Gleichung ist die fundamentale Glei-
chung zur Berechnung der unbekannten Pa-
rameter der riumlichen Ahnlichkeitstrans-
formation. Aufgrund der nicht gegebenen
Linearitdt von Gleichung (5) ist sie in eine
Taylorreihe zu entwickeln. Die Unbekann-
ten werden dann iterativ mit Hilfe von Na-
herungswerten bestimmt. Die Designmatrix
der Ausgleichung nach kleinsten Quadraten
enthéilt die partiellen Ableitungen der Be-
obachtungsgleichungen nach den unbe-
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kannten Transformationsparametern. Es ist
zu erwidhnen, dass die erlduterte Methode
Hohenvariationen innerhalb des Untersu-
chungsgebietes benotigt, weil — mit Ausnah-
me von 0v,/0Z0 — alle partiellen Ableitun-
genvon 0Z/0 X oder 0Z/0 Y abhdngen (siche
Gleichung 6).

v,  0Z;

X0  0X,,

v, 0Zy;

Y0 Y,

ov,

0Z0

dv, 07, Y, 0Z, ©
do  0Y,, do o

ov, (02, 0X,,  0Z, 0\ 0Z,
dp \oX, d¢  0Y, 0o EP
v, (0Zy; 0X,;  0Z,; 0Yy;\ 07y
ok \oX,, o0k | 0Y, 0k oK
ov, (02, 0X,,  0Z, 0Y,\ 0Z,
om \0X,, dm  3Y,, om om
Zy; =720+ +m)r; X,; bezeichnet den

transformierten Hohenwert.

Die unbekannten Parameter werden dann
mit Hilfe der bekannten Gleichungen der
Ausgleichung nach kleinsten Quadraten be-
rechnet. Die Standardabweichung der Ge-
wichtseinheit stimmt mit der Standardab-
weichung der Hohendifferenzen nach
Durchfithrung der Transformation {iberein.

2.3 Spezialfall einer unbekannten
Translation Z0

Der Algorithmus wurde auf die Weise im-
plementiert, dass eine unterschiedliche An-
zahl von Parametern eingefiihrt werden
kann. Wird nur eine vertikale Translation
eingefiihrt, kann der Algorithmus verein-
facht werden. Der ermittelte Transforma-
tionsparameter Z0 stimmt mit dem Mittel-
wert der Hohendifferenzen zwischen beiden
Datensétzen tlberein. Die Beobachtungs-
gleichung hat dann die folgende Form:

vi(Zy) = Z;(X,, Vo) — (ZO + Z5(X;, Yz:))
(N

Das Ergebnis des Algorithmus bei Einfiih-
rung einer vertikalen Translation Z0 ist ver-
gleichbar mit der Berechnung eines Diffe-
renzen DGM.

3 Testgebiet und verwendete
Datensitze

Das Ziel des Projektes am Institut fiir Pho-
togrammetrie und Geolnformation war die
Bewertung der Qualitidt der SRTM X-SAR
Hohendaten. Dieses kann erreicht werden,
indem die Daten mit Referenzdaten eines
sehr gut bekannten Testgebietes verglichen
werden.

Das Untersuchungsgebiet des IPI befin-
det sich siidlich von Hannover. Der nord-
liche Teil ist durch urbane Regionen und fla-
ches Geldnde charakterisiert. Der siid-west-
liche Teil besitzt groBere Gelindehohenun-
terschiede, Wald und landwirtschaftlich ge-
nutzte Flichen bedecken diesen Bereich.

Die Grofle des Untersuchungsgebietes be-
tragt 50 km x 50 km. Der maximale Hohen-
unterschied liegt etwa bei 430 m.

Die erwartete vertikale Genauigkeit der
SRTM Hoéhendaten betragt mehrere Meter.
Folglich wurden hoch genaue Koordinaten
von Trigonometrischen Punkten (TP) und
das Digitale Gelindemodell der LGN (Lan-
desvermessung und Geobasisinformation
Niedersachsen), das ATKIS DGMS5 als Re-
ferenzdatensitze gewihlt, die eine Genauig-
keit von bis zu einer GroBenordnung besser
als die SRTM Daten aufweisen.

Die Lagekoordinaten der TP’s sind
GauB-Kriiger Koordinaten, die Hohen sind
Normalhohen. Die horizontale und vertika-
le Genauigkeit betrdgt 1-3 cm.

Das DGM5 ist ein Datensatz, welcher die
Geldndeoberflache reprasentiert. Die Daten
bestehen aus regelmiBig verteilten Punkten
mit einer Gitterweite von 12,5m. Zusam-
men mit Strukturinformationen (Bruchkan-
ten, markante Geldndepunkte, ...) reprd-
sentieren die Daten ein hybrides DGM. Die
vertikale Genauigkeit betrdgt etwa 0,5m
und ist abhédngig von der Geldndetopogra-
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phie. Das DGM5 bedeckt Teile des Unter-
suchungsgebietes, 4,7 Millionen DGMS5
Punkte sind insgesamt verfiigbar.

Die SRTM ITED-2 Daten (Interferome-
tric Terrain Elevation Data Level 2, Abb. 1)
reprasentieren aufgrund der kurzen Wellen-
linge des X-Band Systems im Gegensatz
zum DGMS5 die Oberfliche einschlieBlich
Vegetation und Gebdude (Geldnderau-
schen). Die Daten liegen als ellipsoidische
Koordinaten bezogen auf das geozentrische
Ellipsoid WGS84 vor. Die Gitterweite be-
tragt 1 Bogensekunde in beiden Richtungen.
Um die Datensitze miteinander zu verglei-
chen, mussten die ITED-2 Daten in das Ko-
ordinatensystem der Referenzdaten trans-
formiert werden. Ein Datumsiibergang zwi-
schen den Ellipsoiden WGS84 und Bessel
wurde durchgefiihrt, zusdtzlich wurden die
ellipsoidischen Hohen mit Hilfe der Geo-
idundulationen korrigiert. Das Geoid hat
eine Abweichung in der GroBenordnung
von 43—-45 m innerhalb des Untersuchungs-
gebietes. Nach der Transformation liegen
die ITED-2 Daten ndherungsweise in einem

Abb. 1: Das Untersuchungsgebiet, SRTM ITED-2
Daten.

regelmaBigen Raster vor. Die Gitterweite be-
triagt in Nord-Stid-Richtung ungefidhr 30 m,
die Gitterweite in Ost-West-Richtung ist ab-
hiangig von der ellipsoidischen Breite. Die
ellipsoidische Breite des Untersuchungsge-
bietes betragt etwa 52°. Infolgedessen betragt
die Gitterweite in Ost-West-Richtung etwa
20 m. Der zur Verfiigung stehende Datensatz
enthélt 5,5 Millionen Punkte.

4 Beurteilung der Qualitat mit Hilfe
von Koordinaten Trigonometri-
scher Punkte

Erste Untersuchungen wurden mit Hilfe von
Koordinaten Trigonometrischer Punkte
(TP’s) durchgefiihrt. 1.068 TP’s waren im
Untersuchungsgebiet verfiigbar, welche von
den SRTM Daten iiberlagert wurden. Um
die vertikale Genauigkeit zu bestimmen,
wurden nur diejenigen TP’s berticksichtigt,
welche nicht in der Ndhe von Gebduden
oder Vegetation liegen, da dort die entspre-
chenden SRTM-Hohen durch Effekte der
DGM-Interpolation verfilscht sein konnen.
Um die TP’s zu klassifizieren, wurde das
ATKIS Basis DLM der LGN verwendet.
368 Punkte wurden in urbanen Regionen so-
wie innerhalb oder in der Nédhe von Wildern
ausgeschlossen, 700 TP’s konnten verwen-
det werden.

Tab.1: QualitatsmaBe unter Verwendung
aller TP’s.

Werte
Z0 [m] | +3,18
s [m] | +4,27
S, [m] | +£2,86
n 700

Mit Hilfe der Lagekoordinaten der TP’s
wurden die korrespondierenden Hohenwer-
te des SRTM ITED-2 Datensatzes ermittelt.
Die Hohendifferenzen wurden berechnet
und die Qualititsmafe wurden bestimmt
(siehe Gleichung 7). Etwaige Lageverschie-
bungen, Verdrehungen beider Datensitze
gegeneinander oder Ma@stabsunterschiede
zwischen den Daten wurden vernachlassigt.
Tab. 1 enthdlt die Ergebnisse.
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Der positive Wert Z0 bedeutet, dass das
Hohenniveau der SRTM ITED-2 Daten
niedriger ist als das der TP’s. Der Datensatz
enthdlt einen systematischen Hohenfehler
von Z0 = +3,2m. Die Standardabwei-
chung der Hohendifferenzen s betragt
+ 4,3 m, nach Abzug des Mittelwertes ver-
mindert sich der Wertaufs,, = + 2,9 m. Die
Ergebnisse deuten auf eine hohe vertikale
Genauigkeit der SRTM ITED-2 Daten hin.
Die Ursache fiir die vertikale Systematik
konnte in der Kalibrierung des SRTM Da-
tensatzes begriindet sein. Ein Hohenfehler
in den Daten, welche zur Kalibrierung ge-
nutzt wurden, beeinflusst direkt die Ergeb-
nisse der Untersuchungen. Wihrend in den
meisten Fillen InSAR Orbits von Kiiste zu
Kiiste prozessiert und kalibriert werden und
somit der Ozean als absolute Referenz vor-
handen ist, wurde der Orbit, der die Daten
des Untersuchungsgebietes enthilt, auf an-
derer Weise bearbeitet. Existieren Gebédude
oder Vegetation in dem fiir die Kalibrierung
verwendeten Gebiet und wurden diese ober-
halb des Geldndes befindlichen Objekte
nicht weiter beriicksichtigt, werden die ab-
soluten Hohenwerte des ITED-2 Datensat-
zes zu klein. Es soll darauf hingewiesen wer-
den, dass diese Hypothese nicht weiter un-
tersucht werden konnte, da keine weiteren
Informationen iiber das Kalibrierfeld und
die weiteren Bearbeitungsschritte zur Verfii-
gung standen.

5 Beurteilung der Qualitat mit Hilfe
des Digitalen Gelandemodells
DGM5

Bei dem Vergleich der SRTM-Daten mit
dem DGMS5 wurden die Hohendifferenzen
korrespondierender Punkte zuerst unter
Vernachlédssigung des Einflusses von ,,Ge-
landerauschen® (Gebdude, Vegetation) be-
rechnet und daraus Qualititsmalle der
SRTM Hohendaten abgeleitet. In einem
zweiten Schritt wurden nur die Hohendiffe-
renzen verwendet, die sich auBerhalb urba-
ner Regionen und Wilder befinden, und es
wurde die Qualitit der Daten innerhalb die-
ses ,,offenen Gelidndes bestimmt. Der in

Kapitel 2 beschriebene Algorithmus wurde
angewendet, wobei sowohl ein als auch alle
sieben unbekannten Transformationspara-
meter eingefiihrt wurden.

5.1 Untersuchungen mit allen DGM5
Héhenwerten

Im Gegensatz zu den Untersuchungen zuvor
wurden die Lagekoordinaten des ITED-2
Datensatzes verwendet, um die korrespon-
dierenden Hohenwerte des DGMS5 zu be-
stimmen, wobei der Hohenwert mit Hilfe
einer bilinearen Interpolation aus den um-
liegenden DGMS5 Gitterpunkten abgeleitet
wurde. Die Hohendifferenzen wurden be-
rechnet und die Qualitidtsmalle wurden ab-
geleitet (siche Gleichung 7). Die folgende
Tab. 2 enthélt die Ergebnisse:

Tab.2: QualitatsmaBe unter Verwendung aller
DGMS5 Punkte.

Werte
Z0 [m] | —2,63
s [m] | +£9,08
S, [m] | +8,68
n 1234815

Etwa 1,2 Millionen Ho6hendifferenzen konn-
ten innerhalb des Untersuchungsgebictes
berechnet werden. Der Mittelwert der Ho-
hendifferenzen Z 0 ist negativ. Das bedeutet,
dass das Hohenniveau der ITED-2 Daten
hoher ist als das des DGMS. Dieses Ergeb-
nis widerspricht dem Ergebnis der Untersu-
chungen unter Verwendung der Trigonome-
trischen Punkte (siehe Tab. 1). Eine mogli-
che Ursache kann der Einfluss von Vegeta-
tion und Gebéduden sein. Wahrend in Kapi-
tel 4 nur Punkte genutzt wurden, welche
nicht durch Geldnderauschen beeinflusst
waren, sind hier die Hohenwerte tiber das
gesamte Untersuchungsgebiet verteilt, eben-
so in Wildern und urbanen Bereichen. Die
Standardabweichungen s bzw. s, sind mit
4+9,1m bzw. +8,7m relativ hoch, was
ebenfalls durch den Einfluss von Gelidnde-
rauschen begriindet werden kann.

ADD. 2 zeigt den Einfluss des Geldnderau-
schens auf das Vorzeichen des vertikalen
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Gelanderauschen

DGM5S

ITED-2

Abb. 2: Auswirkungen eines vertikalen systematischen Fehlers der SRTM ITED-2 Daten auf das

Vorzeichen der H6hendifferenzen.
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Abb. 3: Relative Haufigkeitsverteilung der Hohendifferenzen zwischen ATKIS DGM5 und SRTM

ITED-2.

systematischen Fehlers. Die Abbildung
zeigt einen positiven vertikalen systemati-
schen Fehler im offenen Gelidnde. Das Ho-
henniveau der ITED-2 Daten ist geringer als
das Hohenniveau der Referenzdaten. Zu-
satzlich lasst das Geldnderauschen das Ho-
henniveau der SRTM ITED-2 Daten anstei-
gen und somit negativen Hohendifferenzen
hervorrufen und folglich den vertikalen sys-
tematischen Fehler verringern. Der Wert Z0
kann somit in Bereichen mit Vegetation und
Gebéude negativ werden.

Die relative Héufigkeitsverteilung der
Hohendifferenzen (siehe Abb.3) bestdtigt
die ermittelten Ergebnisse. Die nicht sym-
metrische Verteilung wird durch Objekte
verursacht, die sich tiber dem Geldnde be-
finden. Folglich reprisentiert der linke nega-
tive Bereich des Histogramms diese Objekte.
Zusatzlich ist erkennbar, dass sich das Ma-
ximum des Histogramms im positiven Be-
reich befindet. Das bedeutet, dass der syste-

matische Hohenfehler im offenen Geldnde
erneut positiv zu sein scheint. Dieses Ergeb-
nis bestatigt die des Kapitels 4.

5.2 Untersuchungen mit DGM5
Hoéhenwerten im offenen
Gelande

Erneut wurde das ATKIS Basis DLM der
LGN genutzt, um die DGMS5 Hoéhenwerte
zu klassifizieren. Weil die Mission im Feb-
ruar stattfand, reprdsentieren die SRTM
Daten in landwirtschaftlichen Regionen in
unseren Breiten ebenfalls das Geldnde. Die
Vegetationshohen sind vernachlissigbar.
Die Hohenwerte innerhalb der Wilder und
urbanen Bereiche wurden ausgeschlossen,
das sind etwa 500 000 Punkte bzw. 40 % der
zur Verfiigung stehenden DGMS5 Hohen-
werte.

Die Ergebnisse (siche Tab.3) bestitigen
wiederum die vorigen Untersuchungen. Das
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Vorzeichen des Mittelwertes Z0 ist positiv.
Der Einfluss von groflen negativen Differen-
zen, die durch Geldnderauschen verursacht
werden, ist somit signifikant. Wie zu erwar-
ten war, entspricht der berechnete Mittel-
wert Z0 in etwa dem Wert, welcher mit
Hilfe der TP’s berechnet wurde (siche Ka-
pitel 4). Die Standardabweichungen sind
ebenfalls ndiherungsweise identisch. Die Er-
gebnisse zeigen eine hohe Qualitdt der
SRTM Daten.

Tab.3: QualitatsmaBe unter Verwendung aller
DGM5 Punkte im offenen Gelande.

Werte
z0 [m] | +2,62
s [m] | +£4,32
S, [m] + 3,44
n 669 685

5.3 Untersuchungen unter Verwen-
dung des 3D Least Squares
Matching Verfahrens

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse
prisentiert, die mit dem Algorithmus ermit-
telt wurden, welcher auf der rdaumlichen
Ahnlichkeitstransformation basiert. Wie in
Abschnitt 5.2. wurden nur Hohenwerte im
offenen Geldnde verwendet. Die Ergebnisse
werden in Tab. 4 dargestellt:

Tab. 4: Ermittelte Transformationsparameter.

Werte
X0 [m] + 0,60
YO [m] —2,32
Z0 [m] + 2,28
w [gon] | — 0,003
[} [gon] | + 0,002
K [gon] | — 0,007
m +3,06-10°°

Der Wert Z 0 ist mit dem Mittelwert in Tab. 3
vergleichbar. Die horizontalen Verschiebun-
gen X0 und YO beschreiben systematische
Lageverschiebungen zwischen den Daten-
sdtzen. Die ermittelten Werte betragen nur
einen Bruchteil der SRTM ITED-2 Gitter-
weite.

Die Rotationswinkel @ und ¢ verursa-
chen maximale vertikale Verschiebungen
von +1,22m und + 0,98 m am Rande des
Untersuchungsgebietes. Der MalBstabsfak-
tor verursacht maximale horizontale Ver-
schiebungen von + 0,76m in beiden Rich-
tungen. Insgesamt flihren die sieben ermit-
telten Transformationsparameter zu maxi-
malen Lageverschiebungen von 6m in
Nord-Siid- und 4m in Ost-West-Richtung.
Die maximale vertikale Verschiebung be-
tragt 4,5 m am Rande des Untersuchungsge-
bietes. Die Standardabweichungen der sie-
ben unbekannten Transformationsparame-
ter sind eine GroBenordnung besser als die
Parameter selbst.

669466 Beobachtungen wurden bei den
Untersuchungen verwendet. Die Standard-
abweichung der SRTM Hohendaten, ver-
gleichbar mit s,, oben, betragt +3,3m, die
vertikale Verschiebung und die Standardab-
weichung der Hohenwerte, die in diesem
Abschnitt prasentiert wird, liegen nahe den
Werten aus Abschnitt 5.2. (siehe Tab. 3).
Folglich sind die SRTM ITED-2 Daten frei
von systematischen Fehlern, welche mit Hil-
fe der rdumlichen Ahnlichkeitstransforma-
tion modelliert werden kénnen. Die Einfiih-
rung eines vertikalen Transformationspara-
meters ist demnach ausreichend.

6 Weitere Untersuchungen

Die Qualititder SRTM ITED-2 Daten, d. h.
die GroBe der zufalligen und systematischen
Fehler, ist abhdngig vom Geldnderauschen.
Je groBer der flichenhafte Anteil Regionen
ist, die Gebdude und Vegetation enthalten,
desto groBer ist der systematische Hohen-
fehler und desto groBer ist die Standardab-
weichung der resultierenden Verbesserungen.

Um die SRTM Daten nicht nur in offe-
nem Geldnde zu bewerten, sondern auch in
urbanen Regionen und Wildern, wurden
zweil kleinere Testgebiete mit einer GroBe
von 2 x 2 km?analysiert, indem ein Digitales
Oberflichenmodell (DOM) mittels analyti-
scher Photogrammetrie bestimmt wurde.
Die photogrammetrischen Messungen wei-
sen eine Hohengenauigkeit von etwa 0,4m
auf.
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Die erste Testfliche befindet sich in Hil-
desheim. Das Gebiet wird durch einzeln ste-
hende Gebaude mit Géarten sowie Gebaude-
komplexe charakterisiert. Die zweite Test-
fliche besteht vorwiegend aus Laubwald.
Zusétzlich sind landwirtschaftlich genutzte
Fliachen und eine Autobahn im Zentrum des
Testgebietes. Es handelt sich um ein Gebiet
im Siiden von Hannover.

Tab.5: QualitdtsmaBe in urbaner Region und
Wald, oberer Bereich: Vergleich zwischen
DGM5 und ITED-2, unten: Vergleich zwischen
analytisch gemessenem Oberflachenmodell
(DOM) und ITED-2.

urbaner Wald-

Bereich region
DGM5 Z0 [m] — 5,18 — 13,19
- s [m] + 8,46 + 15,18
ITED-2 n 6794 6814
DOM Z0 [m] + 1,05 + 1,84
— s [m] + 5,09 + 4,57
ITED-2 n 6612 6675

Tab. 5 stellt die Ergebnisse des Vergleiches
zwischen ITED-2 und Referenz DGMS so-
wie ITED-2 und photogrammetrisch ermit-
teltem Oberflichenmodell dar. Die in Kapi-
tel 5 angegebenen Parameter der rdumlichen
Ahnlichkeitstransformation wurden ange-
bracht, bevor die Hohendifferenzen berech-
net wurden. Folglich sollte der Wert Z0 im
unteren Bereich der Tabelle Null sein, da das
SRTM Oberflichenmodell sowie das mittels
Photogrammetrie erstellte die gleiche Ober-
fliche représentieren. Die Standardabwei-
chung s sollte sich den Ergebnissen aus Ka-
pitel 4 und 5 anndhern.

Bei Betrachtung der Ergebnisse unter Ver-
wendung des DGMS fillt auf, dass beide
Regionen durch negative Mittelwerte Z0
charakterisiert sind, denn die Werte sind
durch Geldnderauschen beeinflusst. Zusatz-
lich sind die Standardabweichungen sehr
groB3.

Bei Verwendung des analytisch gemesse-
nen DOM wird der Mittelwert positiv. Das
bedeutet, dass die ITED-2 Daten signifikant
unter dem analytisch gemessenen Oberfla-
chenmodell liegen (die Werte aus Tab. 4 und

5 missen addiert werden, um die komplette
Verschiebung in der Hohe zu erhalten).

Im urbanen Bereich kann dieses Ergebnis
als Interpolationseffekt interpretiert wer-
den: Dort befinden sich einige Punkte auf
der Erdoberfliche, die dieses Ergebnis be-
einflussen. Im Waldbereich kann es sein,
dass das X-Band Signal teilweise in die Ve-
getationsdecke eindringt (die Mission hatim
Februar stattgefunden, folglich haben die
Bdume keine Blitter getragen). Auch die
Standardabweichungen sind groBer als im
offenen Gelidnde. Als Gesamtergebnis dieser
Untersuchungen kann zusammengefasst
werden, dass in urbanen Regionen und Wél-
dern die Qualitdt der ITED-2 Daten gering-
fligig schlechter ist als im offenen Geldnde.

7 Schlussfolgerungen

Dieser Artikel enthélt die Ergebnisse der
Untersuchung der Qualitit der SRTM
ITED-2 Daten. Der verwendete Algorith-
mus basiert auf einer rdumlichen Ahnlich-
keitstransformation ohne Verwendung von
Passpunkten und stellt eine Erweiterung des
Verfahrens zur Bildzuordnung nach kleins-
ten Quadraten dar. Den SRTM Daten wur-
den Referenzdaten zugeordnet, welche eine
bessere Qualitdt aufweisen. Die ermittelten
sieben unbekannten Transformationspara-
meter beschreiben potentiell vorhandene
systematische Fehler der SRTM ITED-2
Daten.

Erste Untersuchungen wurden unter Ein-
fihrung einer vertikalen Verschiebung
durchgefithrt. Das Vorgehen ist vergleich-
bar mit der Berechnung eines Differenzen
DGM und fithrt zu Mittelwert und Stan-
dardabweichung der Hohendifferenzen.
Untersuchungen im offenen Geldnde er-
brachten einen positiven Mittelwert der Ho-
hendifferenzen von etwa + 2,6 m. Folglich
liegt das Hohenniveau der SRTM Daten un-
ter dem der Referenzdaten. Eine Begriin-
dung dieses Ergebnisses kann die Tatsache
sein, dass das SRTM Oberflichenmodell
iiber Land und nicht in den Kiistenregionen
kalibriert wurde.

Die Standardabweichung der SRTM
ITED-2 Daten im offenen Geldnde betriagt
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+3,3m, nachdem die rdumliche Ahnlich-
keitstransformation angebracht wurde. Ma-
ximale systematische Lageverschiebungen
von 4-6m wurden beobachtet, was 20—
25% der SRTM ITED-2 Gitterweite aus-
macht. Zusammengefasst kann gesagt wer-
den, dass die Ergebnisse besser sind als die
vor der Mission erwarteten. Folglich ist die
Qualitdt der SRTM ITED-2 Daten als sehr
gut zu bewerten.

8 Danksagung

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vor-
haben wurde mit Mitteln des Bundesminis-
teriums fiir Bildung und Forschung unter
dem Forderkennzeichen 50EE9927 gefor-
dert. Die verwendeten Referenzdaten wur-
den freundlicherweise von der Landesver-
messung und Geobasisinformation Nieder-
sachsen (LGN) zur Verfligung gestellt.

9 Literatur

BaMLER, R., 1999: The SRTM Mission — A
World-Wide 30 m Resolution DEM from SAR
Interferometry in 11 Days. — In: FritscH, D.
& SPILLER, R. (Hrsg.), 1999: Photogrammetri-
sche Woche 99. 145-154, Wichmann Verlag,
Heidelberg.

EBNER, H. & STRUNZ, G., 1988: Combined point
determination using digital terrain models as
control information. — International Archives
of Photogrammetry and Remote Sensing,
Commission III, Vol.27, Part B11, 578—587,
Kyoto, Japan.

KLEUSBERG, A. & KLAEDTKE, H.-G., 1999: Accu-
racy assessment of a digital height model de-
rived from airborne synthetic aperture radar
measurements. — In: FrRiTscH, D. & SPILLER,
R. (Hrsg.), Photogrammetrische Woche 99,
139-143, Wichmann Verlag, Heidelberg.

KocH, A. & HEIPKE, C., 2001: Quality Assessment
of Digital Surface Models derived from the
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM).
— International Geoscience and Remote Sen-
sing Symposium, Sydney, Australien.

ROSEN, P., EINEDER, M., RABUS, B., GURROLA, E.,
HENSLEY, S., KNOPFLE, W., BREIT, H., ROTH,
A. & WERNER, M., 2001a: SRTM-Mission —
Cross Comparison of X and C Band Data Pro-
perties. — International Geoscience and Remote
Sensing Symposium, Sydney, Australien.

ROsEN, P. A., HENSLEY, S., GURROLA, E., ROGEZ,
F., CHAN, S., MARTIN, J. & RODRIGUEZ, E.,
2001b: SRTM C-Band Topographic Data:
Quality Assessments and Calibration Activi-
ties. International Geoscience and Remote
Sensing Symposium, Sydney, Australien.

ScHENK, T., KRUPNIK, A. & PostoLov, Y., 2000:
Comparative study of surface matching algo-
rithms. — International Archives of Photogram-
metry and Remote Sensing, Commission IV,
Vol. XXXIII, Part B4, 518—-524, Amsterdam,
Niederlande.

WERNER, M., 2001: Status of the SRTM data pro-
cessing: When will the world-wide 30 m DTM
data be available? — Geo-Informationssysteme,
2001(12): 6—10. Herbert Wichmann Verlag,
Heidelberg.

Anschriften der Verfasser:

Dipl.-Ing. ANDREAS Koch, Institut fiir Photo-
grammetrie und Geolnformation, Universitét
Hannover

Nienburger Strafle 1, D-30167 Hannover

Tel.: 0511-762-5289, Fax: 0511-762-2483

e-mail: koch@ipi.uni-hannover.de

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. CHRISTIAN HEIPKE,
Institut fiir Photogrammetrie und Geolnforma-
tion, Universitit Hannover

Nienburger StraBle 1, D-30167 Hannover

Tel.: 0511-762-2482, Fax: 0511-762-2483

e-mail: heipke@ipi.uni-hannover.de

Dr.-Ing. PETER LoHMANN, Institut fiir Photo-
grammetrie und Geolnformation, Universitit
Hannover

Nienburger Stralie 1, D-30167 Hannover

Tel.: 0511-762-2486, Fax: 0511-762-2483

e-mail: lohmann@ipi.uni-hannover.de

Manuskript eingegangen: August 2002
Angenommen: August 2002



Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 6/2002, S. 399-408, 1 Abb., 5 Tab.

Zur Eignung von DHM- und ATKIS-Daten fiir die Landschafts-

modellierung

ELKE HIETEL, RAINER WALDHART & ANNETTE OTTE, GieBen

Zusammenfassung: An Agrarlandschaften wer-
den vielfiltige funktionale Anspriiche gestellt.
Landschaftsfunktionen sind z.B. die Bereitstel-
lung von Flichen fiir die landwirtschaftliche Pro-
duktion und fiir die naturbezogene Erholung, Re-
gulierung des Wasserhaushaltes und Erhaltung
oder Schaffung biotischer Vielfalt. Die GIS-ge-
stlitzte Modellierung von Landschaftsstrukturen
und ihrer zeitlichen Variabilitit hat bei der Ana-
lyse von Landschaftsfunktionen grofe Bedeu-
tung. ,Natiirliche’ und ,anthropogen bedingte
Raummuster, welche die Landschaftsstruktur
prigen, sind z. B. Topographie und Nutzungsmus-
ter. Digitale Hohenmodelle (DHM) und Daten-
satze des Amtlich Topographisch-Kartographi-
schen Informationssystems (ATKIS) der deut-
schen Landesvermessungsimter konnen als
Grundlagendaten fiir eine effiziente Landschafts-
analyse potenziell geeignet sein.

Ein Vergleich parzellenscharfer Geldndekartie-
rungen mit DHM- und ATKIS-Daten aus einer
peripheren Kulturlandschaft Hessens zeigt je-
doch, dass die aus diesem Gebiet vorliegenden di-
gitalen Datensétze erhebliche Unschérfen und
Fehler aufweisen. Diese beruhen im Wesentlichen
auf einer zu geringen raumlichen Auflésung und
fehlender Aktualisierung der Daten. Fiir effizien-
te Landschaftsanalysen im lokalen MafBstab sind
diese digitalen Datensitze ungeeignet. Stattdes-
sen sind Geldndekartierungen (MaBstab 1:5.000)
und Luftbildauswertungen (MaBstab 1:12.000
und groBer) unverzichtbar.

Summary: On the use of DEM and ATKIS on
modeling landscapes. Agrarian landscapes have
various functions, e.g. providing areas for agricul-
tural production and for recreation in nature,
regulating the water balance and preserving or
creating of biodiversity. Modeling landscape
structures and their temporal changes with help
of GIS is important to analyse landscape func-
tions. ,,Natural* and ,,human made* spatial pat-
terns such as topography or land-use patterns
characterize landscape structures. Digital eleva-
tion models (DEM) and the authoritative topo-
graphic cartographic information system (AT-
KIS) are digital data provided by german sur-
veying administrations that may be used for ef-
ficient analysing and modeling landscapes.

Comparing digital data of DEM and ATKIS
with field inventories in a marginal rural landsca-
pe in Hesse we found a considerable lack of con-
formity caused by differences in spatial resolution
and digital data out of date. Accordingly these
digital data are insufficient to analyse landscape
functions at local scale. Therefore, field invento-
ries (at scale 1:5000) and visual interpreting of
aerial photographs (at scale 1:12000 or finer) are
indispensable.

1 Einleitung

In den letzten Jahren wurden zunehmend
Methoden aus dem Bereich der Geoinfor-
mation in den Auswertungsprozess von
Fernerkundungsdaten integriert (IHL &
GLASSER 2001), so dass die Methoden der

geografischen Informationssysteme und der
Fernerkundung zusammenwachsen. Dar-
aus resultiert eine breite Anwendungsmog-
lichkeit fir die Umweltwissenschaften. Ein
wesentlicher Aspekt ist hier die GIS-gestiitz-
te Analyse von Landschaftsfunktionen.
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Besonders an periphere landwirtschaft-
lich geprigte Kulturlandschaften werden
heute vielfiltige funktionelle Anspriiche ge-
stellt (HENKEL 1995). Solche Landschafts-
funktionen sind z. B. die Bereitstellung von
Flachen fiir die landwirtschaftliche Produk-
tion und fiir die naturbezogene Erholung,
die Regulierung des Wasserhaushaltes und
die Erhaltung oder Schaffung biotischer
Vielfalt. Qualitative und quantitative
Kenntnisse der Landschaftsfunktionen er-
moglichen die Entwicklung regionaler
Landnutzungsoptionen und Management-
konzepte mit dem Ziel der nachhaltigen Si-
cherung dieser Funktionen.

Fiir die Analyse und Modellierung von
Landschaftsfunktionen sind die Land-
schaftsstruktur prigende ,natiirliche’ und
,anthropogen bedingte* Raummuster (z.B.
Topographie und Nutzungsmuster) und de-
ren zeitliche Variabilitdt zu berilicksichtigen
(u.a. Grossr etal. 1995, BUREL etal. 1998).
Topographie und Landnutzung sind in die-
sem Zusammenhang wesentliche Zustands-
variablen und ProzessgroBen.

Die deutschen Landesvermessungsimter
stellen mit Hohenmodellen (DHM) und
dem Amtlich Topographisch-Kartographi-
schen Informationssystem (ATKIS) digitale
Datensitze zur Verfiigung, welche derartige
Raumdaten flichig verfiigbar machen. Der-
zeit werden die DHM als eigenstdndige
Modelle von den Landesvermessungsim-
tern erstellt. In der Endfassung von ATKIS
ist aber geplant, auch das Relief als topo-
logische Relation zu speichern (ADV 1988).
Diese Datensétze konnen als Grundlagen-
daten fiir eine effiziente GIS-gestiitzte Land-
schaftsanalyse insbesondere in peripheren
Kulturlandschaften eine potenziell grof3e
Bedeutung haben. Untersuchungen von
LauscH & MENz (1999) haben jedoch im
Hinblick auf Satellitendaten ergeben, dass
der geometrische und spektrale Informa-
tionsgehalt hier in der Regel nicht ausreicht,
um eine realistische Quantifizierung von
Landschaftsstrukturen zu erreichen.

Auf der Grundlage eines Vergleichs von
im Geldnde erhobenen Daten mit DHM-
und ATKIS-Daten der Hessischen Katas-
ter- und Vermessungsverwaltung wurde da-

her fiir zwei Testgebiete des Lahn-Dill-
Berglandes (Hessen) auf lokaler MaBstabs-
ebene ermittelt, mit welcher tatsdchlichen/
realen Genauigkeit Raummuster zu Topo-
graphie und Landnutzung iber DHM und
ATKIS abgebildet werden.

2 Daten und Methoden

2.1 Testgebiete

Die Untersuchungen erfolgten in zwei Test-
gebieten innerhalb des Lahn-Dill-Berglands
(6stliches Rheinisches Schiefergebirge, Hes-
sen). Das Lahn-Dill-Bergland steht beispiel-
haft flir periphere Mittelgebirgsregionen, in
denen relativ ungtinstige natiirliche und ag-
rarstrukturelle Gegebenheiten zusammen-
fallen (FREDE & BACH 1999). Bei den Test-
gebieten handelt es sich um (1) die Gemar-
kung Erda, Gemeinde Hohenahr (Flachen-
groBe: 1154 ha, Hohe: 270—380 m iiber NN)
und (2) die benachbarten Gemarkungen
Steinbriicken und Eibelshausen, (Gemein-
den Dietzholztal und Eschenburg, Fliachen-
groBe: 927 ha, Hohe: 280550 m tiber NN).

Aufgrund relativ ungiinstiger standortli-
cher Bedingungen fiir die Landwirtschaft ist
seit Anfang der flnfziger Jahre im Lahn-
Dill-Bergland eine zunehmende Extensivie-
rung der landwirtschaftlichen Nutzung zu
verzeichnen (SCHULZE-VON-HANXLEDEN
1972, KoHL 1978). In den beiden Testgebie-
ten hat sich die Landnutzung seit 1945 un-
terschiedlich entwickelt (WALDHARDT et al.
1999): (1) In Erda sind kleinflichige acker-
bauliche Nutzung, hdufige Wechsel zwi-
schen Acker und Griinland sowie ein relativ
geringer Brachflichenanteil typisch. Die
Flachenanteile des Acker-, Griin- und
Brachlandes haben sich seit 1945 nicht we-
sentlich verdndert. (2) In Steinbriicken/
Eibelshausen ist dagegen eine fast vollstdn-
dige Aufgabe der ackerbaulichen Nutzung
zugunsten von Griinland, Brache oder Sied-
lung erfolgt.
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2.2 Datengrundlagen

2.2.1 Gelandekartierung

In den Jahren 1997 und 1998 wurden die
Flacheneigenschaften Exposition, Hangnei-
gung und Nutzungsform im Geldnde fiir
beide Testgebiete parzellenscharf auf ALK
(MaBstab 1:5.000) kartiert (FuHR-Boss-
DORFetal. 1999). Bei der Kartierung von Ex-
position und Hangneigung mittels Kompass
und Klinometer wurden nur Acker-, Griin-
land- und Brachflichen auBerhalb von fast
ausschlieBlich als Griinland genutzten Talla-
gen berticksichtigt. In Erda wurden die Re-
liefdaten daher auf 28 % (entspricht 324 ha)
und in Steinbriicken/Eibelshausen auf 16 %
(entspricht 125ha) der Gebietsfliche erho-
ben. Die Nutzungsformen wurden auf der
Gesamtfliche der beiden Testgebiete kar-
tiert.

2.2.2 DHM

Das flichendeckend in Hessen verfiigbare
DHM40 beschreibt als Modell mittlerer
Qualitdtsstufe (d.h. mittlerer Gitterpunkt-
genauigkeit) die Gelindeform der Erdober-
fliche durch gitterférmig im 40 m-Raster
angeordnete, in Lage und Hohe georeferen-
zierte Punktmengen und deckt einen Mal3-
stabsbereich von 1:10.000 bis 1:30.000 ab
(ADV 2002). Die Primirdatenerfassung er-
folgte durch photogrammetrische Stereo-
auswertung von Luftbildern aus den Jahren
1975 bis 1984 im MaBstab 1:5.000.

Tab.1: Raumdaten der vergleichenden Analyse.

2.2.3 ATKIS

ATKIS ist ein deutschlandweites, digitales
Landschaftsmodell (DLM), in dem das to-
pologische Netz der StraBlen, Wege, Gewas-
ser und Schienenbahnen die Landschaft in
Maschen aufteilt. Fiir die dadurch abge-
grenzten flichenférmigen Objekte wird die
vorherrschende Nutzung (orientiert am In-
formationsgehalt der Topographischen
Karte 1:25.000) aus digitalen Orthophotos
abgeleitet. Die Klassifikation der Nutzungs-
arten erfolgt auf der Grundlage des ATKIS-
Objektartenkatalogs (ADV 2002). Das Ba-
siss-DLM liegt im Malstab 1:5.000 —
1:10.000 vor. In die Untersuchung einbezo-
gen wurden ATKIS-Daten des Hessischen
Landesvermessungsamtes im Erfassungs-
stand von 1998 und im MaBstab 1:5.000.

2.3 Methoden

Aus dem DHM wurden mit Hilfe des geo-
graphischen Informationssystems ArcView
3.2 Exposition und Hangneigung nach der
Methode Horn berechnet, die sich flr star-
ker reliefierte Oberflichen eignet (BUR-
ROUGH & McDoNNELL 1998). Fiir Flachen
mit einer Hangneigung < 1° wird keine Ex-
position berechnet. Die aus dem DHM ab-
geleiteten Daten sowie die ATKIS-Nut-
zungsdaten wurden anschlieBend mit den im
Geldnde erhobenen Relief- und Nutzungs-
daten verschnitten (Tab. 1).

Der Grad der Flicheniibereinstimmung
in den Datensitzen wurde ermittelt. Die Ex-

Datenquellen: Gelandekartierungen (FuHr-Bossporr etal. 1999); DHM und ATKIS des Hessischen

Landesvermessungsamtes.

Gelédndekartierung

Raumdaten

Digitale Landschaftsmodelle

Parzellenscharfe Geldnde-
kartierung fir Acker-, Griin-
land- und Brachflichen,

M = 1:5.000

Neigung (°)
< und -
Exposition (°)

DHM, 40 m-Raster

Geldndekartierung auf
gesamter Flache
M =1:5.000

<« Nutzung -

ATKIS, M = 1:5.000
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position wurde hierfiir in siidliche und nérd-
liche Bereiche unterschieden (Unterteilung
der Windrose bei 112,5° und 292,5°; AG
BobpEN 1996). Die Hangneigung wurde in
6 Neigungsstufen unterteilt, wobei nicht bis
sehr schwach geneigte Bereiche (0°-2°),
schwach geneigte Bereiche (2°-5°), mittel
geneigte Bereiche (5°—10°), stark geneigte
Bereiche (10°—15°), sehr stark geneigte Be-
reiche (15°-20°) und Steilhdnge (> 20°)
unterschieden wurden (AG BODEN 1996).

Die statistische Verteilung der Reliefdaten
aus DHM und Geldnde wurde analysiert
und das Signifikanzniveau der Differenzen
mittels Wald-Wolfowitz-Tests untersucht.
Dafiir war eine Transformation der Exposi-
tionsdaten erforderlich, die nach EwALD
(1997) von — 1 (Schattseite, 13,5°-31,5°)
bis + 1 (Sonnseite, 193,5°-211,5°) skaliert
wurden.

Fiir den Vergleich der im Geldnde kar-
tierten und der ATKIS-Nutzungsdaten
wurden die folgenden 6 Nutzungsklassen
unterschieden: Wald, Acker, Griinland,
Brache, Geholz und Sonstiges. Brachen
wurden lediglich bei der Geldndekartierung
ausgewiesen. Dabei handelt es sich um altere
verbuschte Brachen. Der ATKIS-Datensatz
weist keine Brachflichen aus.

3 Ergebnisse

3.1 Genauigkeit des DHM

Tab. 2 stellt die statistische Verteilung der
Reliefdaten in den beiden Testgebieten dar
und vergleicht DHM- und Geldndedaten.
Demnach ist Steinbriicken/Eibelshausen
durch eine hohe Reliefenergie mit Hangnei-
gungen bis > 20° gekennzeichnet, wobei
sonnseitige Expositionen dominieren. Erda
weist dagegen insgesamt geringere Hangnei-
gungen auf. Schattseitige Hangexpositionen
treten hier hiufiger auf als in Steinbriicken/
Eibelhausen. Ein Vergleich der DHM- und
der Geldndedaten zeigt, dass beziiglich des
Parameters Exposition die Verteilung der
Daten dhnlicher ist als bei dem Parameter
Hangneigung. Allerdings zeigen Wald-Wol-
fowitz-Tests, mit denen sich die Signifikanz
von Differenzen nicht nur beziiglich der La-
ge des Medians sondern auch beziiglich der
Streuung des Parameters beurteilen ldsst,
dass die Unterschiede zwischen DHM- und
Geldndedaten sowohl bei der Hangneigung
als auch bei der Exposition sehr stark signi-
fikant sind (p < 0,001). Die Nullhypothese,
wonach die Stichproben zu Hangneigung
und Exposition aus dem DHM und aus der
Geldndekartierung jeweils aus denselben

Tab.2: Deskriptive Statistik der Raumeigenschaften Hangneigung und Exposition in Steinbricken/

Eibelshausen (SE) und in Erda (E).
Neigung in °; Exposition von
211,5°) skaliert.

— 1 (Schattseite,

13,5°-31,5°) bis + 1 (Sonnseite, 193,5°—

Das Signifikanzniveau der Differenzen in der Verteilung von DHM- und Gelandedaten ist bei allen

Parametern < 0,001 (Wald-Wolfowitz-Tests).

Gebiet Raum- Daten- N Median | 25%—75% | Minimum — | Standard-
parameter quelle — Perzentile | Maximum | abweichung
DHM 2429 8,0 5,0-11,0 0,0-34,0 4,85
Neigung -
SE Geldnde 1380 8,5 5,5-11,0 0,5-24,7 3,47
. DHM 2350 0,3 —0,2-4+0,7| —1,0-4+ 1,0 0,53
Exposition
Gelidnde 1380 0,3 —-0,1-+0,6/—1,0-+ 1,0 0,51
DHM 5184 5,0 0,0— 5,0 0,0-16,0 2,84
Neigung -
E Geldnde 1707 3,6 29— 45 0,5-13,1 1,42
. DHM 3187 0,3 —-0,7-4+0,8] —1,0-4+ 1,0 0,68
Exposition
Gelidnde 1707 0,3 —0,6-+ 0,8 —1,0-+ 1,0 0,72
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Grundgesamtheiten stammen, muss daher
verworfen werden.

Die kartierten Hangneigungen weichen
von den aus dem DHM abgeleiteten Nei-
gungsdaten teilweise erheblich ab (Tab. 3).
Die Ubereinstimmung betrigt in Steinbrii-
cken/Eibelshausen in allen 6 unterschiede-
nen Neigungsklassen (0°—> 20°) weniger
als 50 %. In Erda wurden 4 Neigungsklas-
sen (0°—15°) unterschieden, bei denen die
Ubereinstimmung mit dem DHM héher ist
und von 24 % bis zu 61 % variiert. In beiden
Testgebieten ist die Ubereinstimmung bei
den nicht bis schwach geneigten Hangen
(0°—5° Neigung) etwas geringer als bei den
starker geneigten Hangen.

Die Expositionen der Testgebiete werden
durch das DHM relativ gut abgebildet, so-
fern allein Bereiche mit nordlicher und stid-
licher Exposition unterschieden werden
(Tab. 3). Geldnde- und DHM-Daten weisen
in Steinbriicken/Eibelshausen Ubereinstim-
mungen von 79% (ndrdliche Exposition)
bzw. 86 % (stidliche Exposition) auf. In Er-
da sind die Ubereinstimmungen mit 69 %
(nordliche Exposition) bzw. 67 % (siidliche
Exposition) etwas geringer. Hier weist die
Geldndekartierung fiir einen relativ grof3en
Flachenanteil, der im DHM als weitgehend

ebene Fliache (Hangneigung > 1°) ohne An-
gabe der Exposition abgebildet wurde, eine
nordliche Exposition (25 %) bzw. eine siid-
liche Exposition (27 %) aus.

3.2 Genauigkeit der ATKIS-Daten

Die im Gelédnde kartierten und die ATKIS-
Nutzungsdaten werden in den Tab. 5a und
5b verglichen. Der Grad der Ubereinstim-
mung mit den Geldndedaten betrdgt in Erda
68% der Gesamtfliche und in Steinbrii-
cken/Eibelshausen nur 56 %. In beiden Test-
gebieten weist Wald die groBte Ubereinstim-
mung auf, gefolgt von Acker und Griinland.
Brachen werden in den ATKIS-Daten nicht
ausgewiesen. In Steinbriicken/Eibelshausen
mit 36 ha Brachflaichen werden 56 % dieser
Brachen von den ATKIS-Daten als Griin-
land ausgewiesen. Erda weist mit lediglich
4 ha einen erheblich geringeren Fldchenan-
teil an Brache auf als Steinbriicken/Eibels-
hausen. In den ATKIS-Daten werden diese
Brachflachen neben Wald und Acker zu ei-
nem relativ groflen Anteil (25 %) als Gehdlz
dargestellt. Die im Geldnde kartierten Ge-
holzflichen werden in den ATKIS-Daten
flr Steinbriicken/ Eibelshausen vorwiegend
als Wald (50 %) bzw. als Griinland (21 %)

Tab.3: Prozentuale Ubereinstimmung der im Gelénde kartierten mit der im DHM ausgewiesenen

Hangneigung.

Neigungsklassen (AG Boben 1996): 0°—2° (nicht bis sehr schwach geneigt), 2°-5° (schwach geneigt),
5°-10° (mittel geneigt), 10°—15° (stark geneigt), 15°—20° (sehr stark geneigt), > 20° (steil).

Gelidndekartierung
Steinbriicken/Eibelshausen Erda

0-2 | =5 | —-10| —15| —20 | >20 | 0-2 -5 —10 | —15

Flidche in ha 2,1 22,3 | 73,2 | 50,1 3,2 0,9 15,4 241,9 65,8 0,7

Prozent der im Geléinde kartierten Fliche

0—2 12 1 3 0 0 0 52 30 6 0
-5 21 32 12 0 0 0 23 24 19 0
b —10 61 49 49 29 12 0 25 44 61 0
H —15 6 7 28 48 57 7 0 12 55
M —20 0 1 7 16 18 53 0 0 1 45
> 20 0 0 1 7 13 40 0 0 -0 0
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Tab.4: Prozentuale Ubereinstimmung der im Gelénde kartierten mit der im DHM ausgewiesenen
Exposition.

Exposition: Unterscheidung nérdlicher und sudlicher Bereiche durch Unterteilung der Windrose
bei 112,5° und 292,5°.

Gelédndekartierung
Steinbriicken/Eibelshausen Erda
Nord Siid Nord Siid

Flache in ha 44,7 107,1 139.,4 184,6

Prozent der im Geliinde kartierten Fliiche
D | Nord 79 1 69 6
H | Siid 18 86 6 67
M| Hangneigung < 1° 3 3 25 27

Tab.5: Prozentuale Ubereinstimmung der im Geldnde kartierten mit den ATKIS-Landnutzungsda-
ten.

5a) Steinbricken/Eibelshausen

Gelédndekartierung
Wald Acker Griinland Brache Geholz Sonstiges
Flidche in ha 351 7 174 36 12 347
Prozent der im Geliinde kartierten Fliiche
A | Wald 94,6 0,4 1,4 24,4 50,0 10,4
T | Acker 0,2 81,5 25,2 18,1 2,3 7.3
K | Griinland 4,0 18,0 71,0 56,1 21,5 254
I | Geholz 1,0 0,0 0,7 1,0 8,4 1,7
S | Sonstiges 0,2 0,1 1,7 0,4 8,7 55,2
5b) Erda
Gelidndekartierung
Wald Acker Griinland Brache Geholz Sonstiges
Fléache in ha 439 285 219 4 8 202
Prozent der im Geliinde kartierten Fliiche
A | Wald 98,5 0,5 0,9 34,0 24.6 11,4
T | Acker 0,4 91,0 17,6 28,5 23,7 13,9
K | Griinland 0,4 8,2 81,0 8,8 28,2 15,7
I | Geholz 0,3 0,1 0,2 24,9 23,5 1,0
S | Sonstiges 0,4 0,2 0,3 3,8 0,0 57,9
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dargestellt, wahrend sie in Erda zu etwa glei-
chen Fliachenanteilen als Wald, Acker,
Griinland und Geholz dargestellt sind.
Hinzu kommt, dass der ATKIS-Daten-
satz das Nutzungsmuster im Vergleich zu
den Geldndedaten relativ grob darstellt
(Abb.1). Der Median der Parzellengr6Ben
zusammenhéngend bewirtschafteter Schla-
ge betrigt bei der Geldndekartierung in Er-

da fur Acker 0,35ha und fir Grinland
0,20 ha sowie in Steinbriicken/Eibelshausen
fiir Acker 0,24 ha und fiir Griinland 0,15 ha.
Bei den ATKIS-Daten betrigt der Median
der ParzellengroBen dagegen in Erda fiir
Acker 0,48 ha und fiir Griinland 0,38 ha so-
wie in Steinbriicken/Eibelshausen fiir Acker
0,25ha und fir Griinland 0,21 ha.

ATKIS-Datensatz

Gelandekartierung

E Acker
izrinland

B | verbuschte Erache

A

[ ] cenoiz
200 m N

| BUED
|:| Sonstiges

0 100

Abb. 1: Nutzungsmuster nach ATKIS-Daten und Gelandekartierung 1998. Ausschnitt aus dem Test-

gebiet Steinbriicken/Eibelshausen.
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4 Diskussion

4.1 DHM- und Geldndedaten

Der Vergleich von DHM und Gelidndedaten
zeigt signifikante Abweichungen auf. Dem-
nach wird die Exposition besser durch das
DHM abgebildet und weist einen hoheren
Ubereinstimmungsgrad mit den Gelidndeda-
ten auf als die Hangneigung. Ursache dafiir
mag die Beschrinkung auf zwei Exposi-
tionsklassen (Nord und Std) sein, wahrend
bei der Hangneigung differenzierter unter-
schieden wurde. Die aus dem DHM berech-
neten Expositionen zeigen im Testgebiet
Steinbriicken/Eibelshausen, welches durch
eine hohe Reliefenergie gekennzeichnet ist,
eine hohere Ubereinstimmung mit den Ge-
lindedaten als im Testgebiet Erda, welches
einen relativ groen Flachenanteil mit gerin-
ger Hangneigung aufweist. Flr diese Fla-
chen kann offensichtlich aus den DHM-Da-
ten die Exposition nicht berechnet werden.
Die Qualitiat der aus dem DHM abgeleiteten
Expositionsdaten ist also positiv mit der Re-
liefenergie des Testgebietes korreliert.

Die aus dem DHM berechneten Hangnei-
gungen weichen erheblich von den kartier-
ten Hangneigungen ab. Hier ist jedoch die
Ubereinstimmung in Erda hoher als in
Steinbriicken/Eibelshausen. Ursache dafiir
ist wiederum die hohere Reliefenergie in
Steinbriicken/Eibelshausen. Die Interpola-
tion, durch die das DHM aus den bei der
photogrammetrischen Erfassung ermittel-
ten regelmiBig verteilten Reliefpunkten fla-
chenhaft berechnet wird, fithrt zu Zwischen-
werten, die eine mathematische Approxima-
tion an das tatsichliche Relief darstellen
(HAKE & GRUNREICH 1994). Offenbar ist bei
der vorliegenden hohen Reliefenergie im
Testgebiet Steinbriicken/Eibelshausen das
40 m-Raster nicht ausreichend um die
Hangneigungen entsprechend den ortlichen
Gegebenheiten groBmaBstibig abbilden zu
konnen. Die Hohengenauigkeit des DHM
ist geldndetypabhédngig und wird von der
ADYV (2002) fiir steile Lagen mit + 3m an-
gegeben, fiir bewaldete Lagen mit + 3—5m.
Die Qualitiat der aus dem DHM abgeleiteten
Hangneigungsdaten ist also negativ mit der

Reliefenergie des Testgebietes korreliert.
Hinzu kommt die vergleichsweise geringere
Ubereinstimmung bei den nicht bis schwach
geneigten Hangen (Neigungsklassen 0°—2°
und 2°-5°). Die AG BoDEN (1996) hilt hier
eine differenziertere Klasseneinteilung fiir
erforderlich als bei den librigen Neigungs-
klassen, die jeweils 5° Neigung umfassen.
Diese differenzierten Neigungsunterschiede
werden offenbar durch das DHM nicht aus-
reichend erfasst und ein groBer Flichenan-
teil wird jeweils benachbarten Neigungs-
klassen zugeordnet.

Neben der geringen rdumlichen Auflo-
sung wird die Qualitidt des DHM zusitzlich
stark durch Schleppfehler, welche die Karte
verzerren, beeintrachtigt (FRIEDRICH 1996).

4.2 ATKIS- und Gelandedaten

Die ATKIS-Daten spiegeln das aktuelle
Nutzungsmuster sehr ungenau wider. Der
Ubereinstimmungsgrad ist im Testgebiet
Steinbriicken/Eibelshausen geringer als in
Erda. Beide Gebiete sind durch unterschied-
liche Formen der Landnutzungsdynamik
gekennzeichnet (FUHR-BossDORF et al. 1999,
WALDHARDT et al. 1999, WALDHARDT accep-
ted): Seit den fiinfziger Jahren wurde in
Steinbriicken/Eibelshausen die ackerbauli-
che Nutzung fast vollstindig zugunsten des
Griin- und Brachlandes bzw. des besiedelten
Bereichs aufgegeben. In Erda haben sich im
gleichen Zeitraum dagegen die Flidchenan-
teile des Acker-, Griin- und Brachlands so-
wie das Nutzungsmuster nicht wesentlich
verdndert. Der ATKIS-Datensatz beriick-
sichtigt die Nutzungsverdnderungen in
Steinbriicken/Eibelshausen nicht und ist of-
fensichtlich veraltet. Dies erklért die im Ver-
gleich zu Erda geringere Ubereinstimmung
zwischen Geldnde- und ATKIS-Daten.
Waldflichen, die durch eine geringe Nut-
zungsdynamik gekennzeichnet sind, weisen
in beiden Testgebieten jeweils die grofte
Ubereinstimmung auf.

Brachflichen werden in den ATKIS-Da-
ten nicht gesondert ausgewiesen; im Rah-
men der Geldndekartierung wurden dage-
gen verbuschte Brachen aufgenommen.
Wiéhrend sich in Erda die GroBe der Brach-
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flaichen nur wenig verdndert hat (1945: 8 ha
und 1998: 4ha), nahmen im gleichen Zeit-
raum die Brachflichen in Steinbriicken/Ei-
belshausen erheblich von 11 ha auf 36 ha zu.
Diese Nutzungsdynamik wird in den AT-
KIS-Daten nicht bertiicksichtigt, so dass ein
grofBer Teil der aktuellen Brachflichen dort
noch als Acker bzw. Griinland dargestellt
ist. Neben den Ubereinstimmungen zwi-
schen Brache (Geldndekartierung) und
Wald (ATKIS) besteht in Erda zuséitzlich
eine relativ groBe Ubereinstimmung mit Ge-
holz (ATKIS). Offenbar werden alte, min-
destens schon seit den 60iger Jahren beste-
hende Brachflichen in den ATKIS-Daten
Wald bzw. Geholz zugeordnet.

Insgesamt ist die Qualitit der ATKIS-
Nutzungsdaten umso geringer, je groBer die
Nutzungsdynamik ist. Die Aktualisierung
der ATKIS-Daten im 5-jdhrigen Turnus
(ADV 2002) erfolgt offensichtlich nicht im
Hinblick auf die Nutzungsattribute. Hinzu
kommt das insgesamt grobere Nutzungs-
muster der ATKIS-Daten. Nach den Erfas-
sungskriterien der ADV (2002) werden AT-
KIS-Objekte der Objektgruppe Vegeta-
tionsflichen (z. B. Acker, Griinland) erst ab
1 ha MindestgroBe erfasst, kleinere Objekte
werden jeweils angrenzenden Fliachen zu-
geschlagen. Geholze und Wald werden da-
gegen bereits ab einer Mindestgrofle von
0,1ha erfasst. Die Lagegenauigkeit fiir
Grenzlinien im Freiland wird mit + 10m
angegeben. Diese Vorgaben werden dem
kleinparzelligen Nutzungsmuster im Unter-
suchungsraum nicht gerecht.

4.3 Schlussfolgerungen

Zur Analyse und Modellierung der Land-
schaftsfunktionen des Lahn-Dill-Berglan-
des auf lokaler MaBstabsebene sind die zur
Verfliigung stehenden DHM- und ATKIS-
Daten nur zum Teil geeignet. Sowohl die aus
dem DHM abgeleiteten Reliefdaten als auch
die ATKIS-Nutzungsdaten weichen teilwei-
se erheblich von den groBmaBstidbig im Ge-
linde ermittelten Daten (Maf3stab 1:5.000)
ab. Die vorgenommene Qualitdtsanalyse er-
moglicht jedoch die Identifizierung solcher
digitaler Datenmengen, die sich im Untersu-

chungsraum eignen, Landschaftsfunktio-
nen realistisch zu analysieren und die Unter-
scheidung von Datenmengen, die nicht ohne
weitere Optimierung in die Analysen imple-
mentiert werden konnen. Dadurch wird ein
konstruktiver Umgang mit den digitalen
Daten ermoglicht (SBRESNY 1997). Nach
Untersuchungen von SziBALSKI et al. (1999)
lasst sich die Qualitdt des zur Verfiigung ste-
henden DHM 40 durch low-pass Filter ver-
bessern. Auch fiir das geplante, in Hessen
jedoch noch nicht flichendeckend zur Ver-
fligung stehende DHM 25 ist von einer gro-
Beren Hohengenauigkeit auszugehen (ADV
2002). Auf der Grundlage der veralteten
ATKIS-Nutzungsdaten, welche die Nut-
zungsdynamik der vergangenen Jahrzehnte
nicht beriicksichtigen, lassen sich jedoch
raum-zeitliche Analysen der Nutzungs-
strukturen nicht durchfithren und die aktu-
elle Nutzungsverteilung nicht identifizieren.
Insgesamt wiren digitale Datensétze mit
hoherer raumlicher Auflésung und aktuel-
lem Informationsgehalt fiir eine effiziente
flichenbezogene Analyse von Landschafts-
funktionen wiinschenswert. Bei gegebener
Qualitdt der digitalen Datensitze bleiben
zunichst Geldndekartierungen und grof3-
maBstibige Luftbildauswertungen, wie sie
von unserer Arbeitsgruppe im Rahmen der
Biodiversitdtsforschung durchgefiihrt wer-
den (FunHr-BossDORF etal. 1999, WALD-
HARDT & OTTE accepted), unverzichtbar.
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Entwicklung von AML-Programmen zur raumlichen Analyse
der Flachennutzungsmuster von 116 kreisfreien Stadten in

Deutschland

NGUYEN XUAN THINH, Dresden

Zusammenfassung: Der vorliegende Beitrag gibt
zunichst einen kurzen Uberblick iiber Kopplung
von Modellen in Umwelt- und Geowissenschaf-
ten mit dem GIS. Des Weiteren beschreibt der Ar-
tikel die Entwicklung von GIS-basierten Model-
len zur Quantifizierung der Kompaktheit und
Vernetzung von stddtischen Siedlungsmustern
und deren Anwendung fir 116 kreisfreie Stidte
in Deutschland. Um die erforderlichen GIS-Ana-
lysen und Berechnungen zu automatisieren und
den Personalaufwand zu reduzieren sowie Expe-
rimente mit den Modellen bequemer auszufiih-
ren, wurden die Modelle in AML (Arc Macro
Language) von ARC/INFO programmiert, d.h.
in das GIS integriert. Dies kommt besonders bei
116 Stadten zum Tragen. Der Autor betont einige
Besonderheiten von AML gegeniiber einer ge-
wohnlichen Programmiersprache. Einige durch
Anwendung der entwickelten AML-Programme
gewonnene empirische Ergebnisse werden vorge-
stellt und diskutiert.

Summary: Development of AM L-programs to the
spatial analysis of land-use patterns of 116 German
Regional Cities. The available article gives first a
brief overview of coupling of environmental and
spatial models with geographical information sys-
tems (GIS). The research of urban land use struc-
tures requires models for evaluating and quanti-
fying the spatial patterns (size, form, spatial com-
position and arrangement of different types of
land use. The second part of the contribution des-
cribes the development of models for the calcu-
lation of the compactness and networking degree
of urban settlement patterns. The third section
of the paper treats the integration of these models
into the GIS ARC/INFO by using Arc Macro
Language (AML). This allows the spatial charac-
teristics to be automatically computed and input
by GIS personnel to be greatly reduced. Given
study for a large number of cities, that is parti-
cularly beneficial. Furthermore task-related simu-
lations can be conveniently conducted. The au-
thor will point out some special features and de-
ficits of the language AML of ARC/INFO. The
fourth part of the contribution reports on appli-
cation of the models to 116 German Regional Ci-
ties and their city regions.

1 Kopplung von Modellen mit dem
GIS — ein kurzer Uberblick

Die zunehmende Verfiigbarkeit raumbezo-
gener digitaler Daten und leistungsstarker
Geoinformationssysteme hat die For-
schungsintensitét tiber GIS-basierte Model-
lierung, GIS-gestiitzte Analysen und Simu-
lation erhoht und die Entwicklung untersu-
chungsmethodischer Instrumente gefordert.

Diese stiirmische Entwicklung fithrte vor
wenigen Jahren z. B. zur Begriindung eines
neuen Wissenschaftszweiges: Geowissen-
schaftliches Berechnen (Geocomputation).
Seit 1996 wird die International Conference
on Geocomputation jihrlich veranstaltet.
Trotz rasanter Entwicklung der GIS-Tech-
nologie haben die heute kommerziell verfiig-
baren GIS noch eine Reihe von Defiziten
und Schwichen bei der Modellierung und

1432-8364/02/2002/0409 $ 3.50
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Simulation in Umwelt- und Geowissen-
schaften. Das grofite konzeptionelle Hin-
dernis von kommerziellen GIS ist das Feh-
len der zeitlichen Dimension der geometri-
schen GIS-Daten (STEYAERT & GOODCHILD
1994, STREIT & WIESMANN 1996). Des Wei-
teren sind die heute verfiigbaren GIS infolge
unterschiedlicher  Entwicklungskonzepte,
Datenmodelle und Marktstrategien tlber-
wiegend in sich abgeschlossene Systeme
(STREIT 2000). Diese monolithische System-
architektur von meistens kommerziellen
GIS erschwert den Geodatenaustausch, die
Implementierung neuer Analysemethoden
und die Kopplung von Modellen und stellt
somit als praktisches Haupthindernis fiir die
Entwicklung von leistungsstarken Anwen-
dungsmodellen dar. Aus diesen Griinden
wurden z.B. in Umwelt- und Geowissen-
schaften viel Anstrengungen unternommen,
sowohl Simulations- als auch Berechnungs-
modelle (analytische Modelle) mit dem GIS
zu koppeln. Diese Kopplung erweitert er-
heblich das Anwendungsspektrum von GIS,
weil die GIS-Funktionen um weitere Be-
rechnungs- und Modellierungsfunktionen
erweitert werden, die ein kommerzielles GIS
nur schwerlich oder gar nicht ausfiihren
kann, z.B. Losung von Differentialgleichun-
gen.

In der Literatur wurden sowohl die unter-
schiedlichen Intensitidten als auch Formen
der Kopplung von Modellen mit GIS disku-
tiert. Man versuchte die Kopplung von Mo-
dellen mit GIS aus technischer, funktionaler
und konzeptioneller Sicht anzugehen. Die
technische Seite beschiftigt sich mit dem
Aufbau der Datenstruktur und der Ent-
wicklung von Schnittstellen zum Datenaus-
tausch zwischen Modellen und GIS. Die
funktionale Behandlung hidngt davon ab,
was zu modellieren ist und welche notwen-
digen Modellierungsfunktionen von einem
vorhandenen GIS abgedeckt werden kon-
nen. Die konzeptionelle Arbeit befasst sich
mit dem Zweck der Kopplung. Dabei muss
entschieden werden, ob das GIS nur als ein
raumbezogenes Datenbankmanagement-
system zur Unterstiitzung der Modellierung
oder nur als ein Werkzeug zur Darstellung
von Ergebnissen von Modellen oder gleich-

zeitig als Datenbankmanagementsystem,
Visualisierungs- und Modellierungswerk-
zeug eingesetzt wird. Beziiglich der Intensi-
tat der Kopplung werden folgende 5 Kopp-
lungsformen unterschieden (vgl. STEYAERT
& GoopcHILD 1994, GOODCHILD, STEYAERT,
Parks et al. 1996, STREIT & WIESMANN 1996,
MANDL 1996):

e [solierte Anwendung,

e Lose Kopplung (Ankoppeln),

e Enge Kopplung,

e Kooperative Kopplung und

e Integration.

Bei einer isolierten Anwendung finden
GIS-Bearbeitung und Modellberechnungen
in getrennten Hardwareumgebungen statt.
Der Datenaustausch erfolgt manuell durch
ein Speichermedium (z. B. CD-ROM) und
in Form von Dateien (meist ASCII-For-
mat). Der zusétzliche Programmierungsauf-
wand ist sehr niedrig. Die Effektivitdt der
Kopplung ist aber stark eingeschriankt. Das
GIS wird hauptsichlich nur zum Aufberei-
ten (Preprocessing) und/oder Visualisieren
(Postprocessing) der Daten verwendet.

Eine lose Kopplung zwischen Modell und
GIS wird auch durch eine Datendatei (AS-
CII- oder anderes Format z. B. dBase-Da-
tei) realisiert. Die Modellberechnungen und
GIS-Bearbeitung sowie der Datenaustausch
nach Preprocessing und fiir Postprocessing
werden im Unterschied zu isolierten Anwen-
dungen auf derselben Workstation oder auf
Computern in einem Lokalnetzwerk vorge-
nommen. Die Effektivititserhohung ist
noch begrenzt. Isolierte und lose Kopplun-
gen haben jedoch den Vorteil, dass beliebige
Programme, sogar unterschiedliche Be-
triebssysteme verwendbar sind, und damit
fir die Problemstellung optimal ausgereifte
Programme miteinander gekoppelt werden
konnen. Nachteile dieser zwei Kopplungs-
formen sind, dass ein Austausch von hoher-
en Datenstrukturen (z.B. topologische In-
formationen) nur bedingt oder gar nicht
moglich ist und der Anwender die Befehls-
sdtze von zwei unterschiedlichen Software-
systemen beherrschen muss.

Eine enge Kopplung wird bewerkstelligt
durch eine GIS-Schnittstelle (gegebenenfalls
unter Anwendung von DLL, OLE, ODBC
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und/oder anderen Mechanismen) und eine
Benutzeroberfliche, die zusammen mit dem
GIS und dem Programm fiir das Modell ein
geschlossenes System bilden. Dabei verwen-
det jedes Programm jeweils ein eigenes Da-
tenmodell. Vorteile sind hohe Effektivitat
der Kopplung und komfortable Experimen-
tierung mit dem Modell. Gegentiber den ers-
ten zwei Kopplungsformen ist ein deutlich
hoherer Programmierungsaufwand erfor-
derlich. Kooperative Kopplungen werden
analog zu engen Kopplungen realisiert. Das
gekoppelte System ist jedoch nicht als ge-
schlossenes System entwickelt, sondern mo-
dular erweiterbar.

Bei der Integration werden Modelle voll-
stindig in einer GIS-spezifischen Sprache
(wie AML von ARC/INFO) oder sogar di-
rekt im Quelltext eines GIS programmiert
(z. B.das GIS GRASS erlaubt den Program-
mierern den direkten Zugriff auf den Quell-
code; Integration in eigene GIS-Entwick-
lung ist bei BECKER & BERNARD etal. 2000
zu finden). Die Innovation der Integration
gegeniiber den anderen Kopplungsformen
besteht in der Verwendung einer gemeinsa-
men Geodatenbasis durch das GIS und das
Modellprogramm. In diesem Fall greifen
das integrierte Modell und GIS auf eine ko-
hiarente Geodatenbasis zu. Interaktionen
zwischen dem Modell und GIS sind sehr ein-
fach und leicht zu gestalten. Jedoch erfor-
dert die Integration in der Regel einen
enorm erhohten Entwicklungsaufwand und
tiefes GIS-spezifisches Wissen.

Im Forschungsschwerpunkt ,,Ressour-
censchonende Fliachennutzung® des Insti-
tuts fiir 6kologische Raumentwicklunge.V.,
Dresden, werden seit 1997 Untersuchungen
zur Flidchennutzungsstruktur (rdumliches
Beziehungsgefiige von Fldchen unterschied-
licher Nutzungen) von kreisfreien Stadten
in Deutschland durchgefiihrt. Die Datenba-
sis bilden Kenngrofen und digitale Daten
von 116 kreisfreien Stadten. Damit erfassen
die Untersuchungen bis auf Eisenach alle
kreisfreien Stiddte und somit nahezu die
Grundgesamtheit einer wichtigen Stadteka-
tegorie in Deutschland. Durch eigene Digi-
talisierung unter Verwendung von CORI-
NE-Daten und DLM-Daten (Digitales

Landschaftsmodell Deutschlands) sowie to-
pographischen Karten ist eine Geo-Daten-
basis der Flichennutzungsstruktur sowohl
der 116 Stadte als auch ihrer Stadtregionen
geschaffen worden, die auch fiir weitere
weitreichende Forschungszwecke genutzt
werden kann (ARLT, GOSSEL, HEBER, HEN-
NERSDORF, LEHMANN & THINH 2001). Es
wurden Modelle zur Quantifizierung der
Form, rdumlichen Anordnung, Kompakt-
heit und Vernetzung von Fliachen entwi-
ckelt. Um die erforderlichen GIS-Analysen
und Berechnungen zu automatisieren und
den Personalaufwand zu reduzieren sowie
Experimente mit den Modellen bequemer
auszufiithren, wurden die Modelle in AML
(Arc Macro Language) von ARC/INFO
programmiert (Integration der Modelle in
das GIS ARC/INFO). Bei Anwendung der
AML-Programme fiir 116 Stadte kommt die
Effizienzerh6hung deutlich zum Tragen.

2 Modelle zur raumlichen Analyse
von stadtischen
Flachennutzungsstrukturen

2.1 Modelle zur Messung der
Kompaktheit

Die Form historischer Stiddte beruhte seit
ihrer Entstehung vor ca. 10.000 Jahren auf
der Notwendigkeit der Verteidigung. Um
die Lange der die Stadt umgebende Schutz-
mauer zu minimieren und die Zahl der Zu-
ginge zu reduzieren, wurden Nutzungen,
die in der Stadt storten oder zuviel Platz be-
nétigten, vor die Mauer gelegt (beispielswei-
se Friedhof, SchieBplatz, Miihle, Viehmark-
te). Dadurch entstanden kompakte Sied-
lungsformen. Mit der Industrialisierung hat
sich die Gestalt der Stadt dramatisch verdn-
dert. Moderne Kriegsfithrung fithrte zum
Abreillen der Befestigungsmauern. Zugleich
leitete der Ausbau der Industrie und der
Transportsysteme einen beispiellosen Ver-
stddterungsprozess ein, der bis tief ins 20.
Jahrhundert anhielt. Stadtentwicklung be-
deutete Stadterweiterung. Die Stadt wuchs
unvermindert in ihr Umland. Diese Wuche-
rung nach auBen findet parallel zur Ver-
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O0dung des Zentrums statt und schafft enor-
me Kontraste. Heute miissen die Stadtpla-
ner deshalb dringend nach Uberlebensstra-
tegien fiir die Stadt der Zukunft suchen.
Und man findet sie — wie die aktuelle Dis-
kussion im Stiddtebau zeigte — gerade in der
historisch bedingten Kompaktheit und
Dichte der Stadt, die erst ihren Aufschwung
als Lebens- und Bebauungsform ermoglich-
te. Kompakt und vernetzt gebaute Stidte,
in denen Entfernungen zwischen Wohnen,
Arbeit, Erholen, Versorgung, Bildung und
Kommunikation leicht und weitestgehend
zu FuB} oder mit dem Rad zu iiberwinden
sind, bringen den Stadtbewohnern mehr Le-
bensqualitit und werden sozialvertragli-
cher. STETE (1995) wies nach, dass eine kom-
pakte und nutzungsgemischte Stadtstruktur
die Mobilitdtschancen begiinstigt und die
Alltagsbewiltigung entscheidend erleich-
tert. Daher wird in der Stadtforschung in
der letzten Zeit verstirkt versucht, die Kom-
paktheit von Stiddten zu messen und zu un-
tersuchen. Allerdings wird der Begriff Kom-
paktheit bisher weitgehend unscharf oder
qualitativ definiert (THINH etal. 2000,
JENKS, BURTON & WiLLIAMS 2000). Spezielle
Forschungen zur Entwicklung von Kenn-
groBen, d.h. zur Messung der Kompaktheit
von Stddten unterscheiden generell nur zwei
Flachennutzungstypen: Siedlungsfliche und
Freifliche. In der Abstraktion wird das
Strukturbild einer Stadt auf die Siedlungs-
flichen reduziert und stellt sich dann als Ge-
bilde aus einer Menge von einzelnen schwar-
zen Flachen dar. Das Strukturbild wird in
den Computer eingelesen und nach Um-
fang, Fldche, maximaler Randdistanz, Ver-
teilung der Siedlungsfliche nach Grofen-
ordnungen oder nach Distanzzonen zum
Mittelpunkt der jeweiligen Stadt ausgewer-
tet. Diese Siedlungsflicheninformationen
bilden die AusgangsgroBen zur Ableitung
von Aussagen lber die Kompaktheit von
Stiddten. Im Folgenden soll die theoretische
Entwicklung von KompaktheitsmaBen fir
stddtische Siedlungsmuster dargestellt wer-
den.

Zerkliiftungsgrad (The jaggedness
degree)

Betrachtet man nur die Siedlungsfliche
einer Stadt, so besteht das Muster der Fla-
chennutzungsstruktur der Stadt aus einer
Menge von Polygonen unterschiedlicher
Formen (vgl. Abb.1). Es seien p; und g
(1 =1(1)n) die Umfiange bzw. Flacheninhal-
te dieser Polygone. Wiirde die gesamte Sied-
lungsfliche der Stadt in einem Kreis verei-
nigt, so hat dieser Aquivalente Kreis mit dem
Flicheninhalt (a; + a, + ... + a,) den Um-
fang

Pmin=2 [n ) a

i=1

Es bezeichne P = p, + p, + ... + p, die Ge-
samtrandlinge der Stadt. Wenn die Stadt
aus einer einzigen kreisféormigen Siedlungs-
flache bestiinde, d. h. am kompaktesten sein
wirde, so wiare P/Pmin = 1. Andernfalls gilt
stets P/Pmin > 1. Je zerkliifteter die Polygo-
ne der Stadt sind, desto groBer ist das Ver-
héiltnis P/Pmin. Daher liegt es nahe, dieses
Verhiltnis als Zerklifftungsgrad der Stadt zu
benutzen.

Abb. 1: Siedlungsflache der Stadt Bielefeld.
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P
Zerkliiftungsgrad = — =
P min n

Fraktale Dimension

Das Wort ,,fraktal* stammt aus dem latei-
nischen fractus und bedeutet sowohl ,,in un-
regelmiBige, splitterhafte Stiicke zerbro-
chen* als auch irreguldr. Fraktal ist ein Ge-
bilde, das bei jeder VergréBerung neue De-
tails zeigt und durch zwei sich gegenseitig
bedingende Eigenschaften Selbstdhnlichkeit
und Verkrumpelung gekennzeichnet ist.
Selbstédhnlichkeit beschreibt den Sachver-
halt, dass in jedem Detail des Objektes die
Form des Gesamten wiedergefunden wird
oder anders gesagt, in jedem noch so kleinen
Teil immer eine Figur enthalten ist, die unter
gentigend starker VergroBerung wieder das
gesamte Bild ergibt. Verkrumpelung kenn-
zeichnet Flachen ohne glatte Begrenzungen,
deren exakte Langen oder genauer Flichen-
inhalt nicht zu bestimmen ist. Betrachtet
man den Umfang p und Flacheninhalt a ei-
nes beliebigen Quadrates sowie Kreises, so
gelten folgende Beziehungen

a=p?/16 fiir jedes Quadrat und
a=7p?/(4m) fir jeden Kreis.

Durch Verallgemeinerung dieses Verhaltnis-
ses flir ein Polygon beliebiger Form erhilt
man die Beziechung

a=apP

wobei o der Proportionalitdtsfaktor und der
Exponent D die fraktale Dimension des Po-
lygons sind. Fiir Strukturen mit einfachem
Zerkliftungsgrad wie Quadrate oder Kreise
ist D wegen der oben beschriebenen Bezie-
hungen gleich 2. Je stirker zerkliiftet eine
vorgegebene Struktur ist, desto kleiner wird
D. Hieraus ergibt sich

In(a) = D In(p) + In(o)

Diese Gleichung legt es nahe, die fraktale
Dimension einer polygonartigen Struktur

durch Regressionsanalyse zu ermitteln. Fiir
alle Polygone einer gegebenen Struktur wer-
den die Paare (In(p,), In(a,)) in einem Punkt-
diagramm dargestellt. Danach ist die frak-
tale Dimension als der Anstieg der ange-
passten Regressionsgeraden gemal3 folgen-
der Formel zu bestimmen:

n ), In(a) In(p) — (¥ In(a)) (3 In(p))
D= i=1 i=1 i=1

n}, (In(p))* — (X In(p))*

Diese Methode ist allerdings nur anwend-
bar, wenn die Struktur aus einer geniigend
groBBen Anzahl von Polygonen (mehr als 20)
besteht. Bei wenigen Polygonen kann die
Methode Werte liefern, die den theoreti-
schen Wertebereich 1 < D < 2 nicht mehr
erfiillen.

Mit den oben beschriebenen Mallen kon-
nen ausgewahlte Aussagen iiber Gesetzma-
Bigkeiten der Stadtentwicklung in verschie-
denen Kontinenten und Regionen getroffen
werden (HUMPERT etal. 1996, FRANKHAU-
SER 2000). Allerdings haben die MaBe den
wesentlichen Nachteil, dass sie die raumli-
chen Distanzen zwischen einzelnen Sied-
lungsflichen nicht erfassen und daher die
unterschiedlichen Dispersionsgrade urba-
ner Strukturen nicht widerspiegeln konnen.
Deshalb ist es erforderlich, ein anderes Mal3
fiir die Kompaktheit der Stidte zu entwi-
ckeln.

Ein neues KompaktheitsmaB auf der
Grundlage der Rasteranalyse und des
Gravitationsansatzes

Die Arbeit in diesem Abschnitt stiitzt sich
auf eine Kartierung stddtischer Siedlungs-
rdume auf der Grundlage der von HEBER &
LEHMANN 1993 begriindeten stiddtebauli-
chen Strukturtypen (sieche Tab.1 und
Abb. 3):

Die Strukturtypenkartierung erzeugt ein
Gebilde, das den Siedlungsraum nach Poly-
gonen gliedert. Ziel ist es, ein MaB fir die
Kompaktheit des Gebildes als Ganzes zu
finden (nicht den Kompaktheitsgrad fiir ein
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Tab.1: Stadtebauliche Strukturtypen.

Struk- | Bezeichnung Durch-
turtyp schnittlicher
Bodenver-
siegelungs-
grad in %
1 Verdichtet geschlossen 87
bebaute Flichen
2 Geschlossen bebaute 58

Fliachen

3 Offen bebaute Flidchen 41

4 Aufgelockert offen 20
bebaute Flichen

5 Unbebaute Flichen 20
im Siedlungsraum

6 Freiraumflidche 0

7 FlieBgewdsser 0

8 Stehende Gewaisser 0

9 Meeresgewdésser 0

einzelnes Polygon zu ermitteln). Angeregt
durch die Zellulirautomatentheorie wird
zunéchst der Siedlungsraum einer Stadt mit
einem quadratischen Gitternetz von der
Maschenweite 500m x 500m iiberdeckt
(Abb.2). Fur jede Rasterzelle (Quadrat
500m x 500 m) liefert eine GIS-Analyse die
Fliacheninhalte F1, F2, F3, F4 und F5 der
Strukturtypen 1, 2, 3, 4 und 5, die in der
Rasterzelle enthalten sind. Danach wird
die Versiegelungsfliche Z aller Zellen mit
flichenspezifischen ~ Versiegelungsgraden
(Tab. 1) automatisch nach der Formel

Z = F1 *0,87 + F2 *0,58 + F3 *0,41 +
(F4 + F5) *0,2

berechnet. AnschlieBend erfolgt die Ab-
straktion auf Rasterzellen, die mehr als 5 m?
Versiegelungsfliche enthalten. Jede Raster-
zelle umfasst eine Fliche von 250.000 m?.
Rasterzellen mit weniger als Sm? Versiege-
lungsfliche konnen vernachldssigt werden.
Es sei N die Gesamtzahl aller Rasterzellen
miteiner Versiegelungsfliche groBer als oder
gleich 5m?. Diese Zahl N charakterisiert die

Stadtausdehnung (Dispersion). Bei gleicher
Versiegelungsflache ist die Stadt mit der gro-
Beren Anzahl Rasterzellen N disperser als
die andere.

Die Kompaktheit einer Stadt hingt so-
wohl vom Fiillgrad dieser N Rasterzellen
mit Versiegelungsflichen als auch von der
rdumlichen Anordnung dieser Zellen ab.
Dabher liegt es nahe, ein Gravitationsma@ als
Grad der Kompaktheit fiir Stidte zu ver-
wenden. Fiir jedes Paar von Rasterzellen
iundji=1(1)N—-1undj=i+1(1)N)
mit den versiegelten Flidchen Zi und Zj wird
die gegenseitige Anziehungskraft analog
nach dem Gravitationsgesetz

A(ij) = 1/c *Z; *Z;/d*(i.j)

berechnet, wobei d(i, j) den euklidischen Ab-
stand zwischen den Mittelpunkten der Zelle
i und Zelle j bedeutet und ¢ = 100 m? ein
Proportionalititsfaktor ist (durch ¢ wird
A(i,]) dimensionslos). Es entsteht eine sym-
metrische Gravitationsmatrix fiir jede Stadt
(A@,j) = AQ,1) fir jedes Paar i,j = 1(1)N).
Aus dieser Matrix wird ein Mittelwert ermit-
telt und als Kompaktheitsgrad fiir eine Stadt
verwendet.

Abb. 2: Uberdeckung des Siedlungsmusters mit
einem quadratischen Rasternetz.
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N-—1 N
T Y Al
N(N—1)
2

T ist ein mittleres Mal3 fir die rdumliche
Interaktion zwischen den Clustern (Aggre-
gaten) und spiegelt auch den Grad der
rdumlichen Dispersion der untersuchten
stddtischen Siedlungsstruktur wider. Je stir-
ker und weitrdumiger die bebauten Flichen
einer Stadt verstreut sind, d. h. je 16chriger
(lakunérer) die stadtische Struktur ist, desto
kleiner ist T. Je lochriger eine stadtische
Struktur ist, desto schwécher ist die rdum-
liche Interaktion zwischen den Clustern der
Stadt. Umgekehrt ist die rdumliche Interak-
tion zwischen den Clustern der Stadt umso
stiarker, je kompakter die stddtische Struk-
tur und je groBer damit auch T ist.

2.2 Modelle zur Quantifizierung des
Gefiiges der Vernetzung zwischen
unterschiedlichen Flachen

Neben der kompakten Bebauung (hohe
Baudichte) ist die Nutzungsmischung ein

weiteres zentrales Ziel der Stadtplanung und
Stadtpolitik (Jessen 2000). Dichte ohne
Funktionsmischung reproduziert die alten
Monostrukturen und Nutzungsmischung
ohne Dichte ist nicht tragfihig. R. ROGERS
1995 beschrieb mit dem Beispiel des neuen
Distrikts Pudong von Shanghai, wie urbane,
kompakte und durchmischte Struktur ge-
baut werden konnte, die die Bedeutung des
Autos mindert und den Energieaufwand re-
duziert. Durch enge rdumliche Nachbar-
schaften ldsst sich z.B. Abwirme, die aus
Biirokomplexen entweicht, fiir Kranken-
hduser, Hotels, Schulen und Wohnungen
wieder verwenden. Sogar eine riesige Menge
von Abfall und Abwasser kann zur Gewin-
nung von Methangas oder zum Bewdssern
und Diingen von Pflanzen im Distrikt die-
nen. Zudem garantiert das von ROGERS
konstruierte ineinander greifende Urbange-
flige jedem Bewohner eines beliebigen Wohn-
orts des Distrikts eine grof3e riumliche Nidhe
zu Freiflichen. Aus diesen Griinden ist es
flr die riumliche Stadtanalyse eine lohnens-
werte Aufgabe, die Vernetzung zwischen
Flachen unterschiedlicher stadtischer Nut-
zungen zu quantifizieren.

1:500 000
0 1 2km
=

Institut fiir

okologische X .
Raumentwicklung e. V. GIS-Analyse: Dr. N. X. Thinh

Dresden

Beispiel Stuttgart

Ermittlungen der gemeinsamen
Grenzen zwischen Flichen
ausgewiihlter Strukturtypen

B verdichtet geschlossen bebaute Flichen
[ geschlossen bebaute Flichen
offen bebaute Flichen
aufgelockert offen bebaute Flichen
- unbebaute Flichen
I Freiraumflachen
FlieBgewisser
- stehende Gewisser
Meeresgewdsser
mes - gemeinsame Grenze zwischen:
offen bebauten Fliachen
und Freiraumflachen
Datengrundlage: CORINE und eig. Digitalisierung
(Heber, Lehmann, Hennersdorf);
admin. Grenzen IfAG, DLM 1000,1997,
Gen.-Nr.: 344/97
Projektleiter: Dr. G. Arlt

Layout: M. Biither, August 2002

Abb. 3: Automatische Berechnung der gemeinsamen Grenzlinienlange zwischen Flachen von zwei
Strukturtypen durch GIS — am Beispiel der Stadt Stuttgart.
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Zunichst soll das rdumliche Nachbar-
schaftsgeflige der Strukturtypen-Fldchen
einer Stadt abgebildet werden. Die Vernet-
zung kann durch Grenzlinienldngen charak-
terisiert werden, die die Flachen eines Struk-
turtyps mit den benachbarten Strukturty-
pen-Fliachen aufweisen. Mittels GIS-Analy-
se werden die Liangen der Grenzlinien von
Fliachen unterschiedlicher Strukturtypen
automatisch ermittelt (sieche Abb. 3). Hier-
durch ergibt sich fiir jede Stadt eine Grenz-
linienmatrix (Abb. 4).

Diese Grenzlinienmatrix beschreibt das
rdumliche Ordnungsgefiige der Flichennut-
zungsstruktur einer Stadt. Auf der Basis die-
ser Matrix lassen sich unterschiedliche Ver-
netzungsmuster untersuchen und quantifi-
zieren.

Nach FINKE (1993) hdngt die 6kologische
Qualitét einer Stadt im Wesentlichen vom
Anteil und der rdumlichen Verteilung der
Freiflichen ab. Daher soll hier die Vernet-
zung der Freiflichen und Freirdume mit den
bebauten Flidchen untersucht und quantifi-
ziert werden. Die bebauten Fliachen umfas-
sen alle Flachen der Strukturtypen 1, 2, 3
und 4; die unbebauten Fliachen die Flachen
der Strukturtypen 5, 6, 7, 8 und 9 (siehe
Tab. 1 und Abb. 3). Die Gesamtheit aller ge-
meinsamen Grenzlinien zwischen Flichen
von zwei beliebigen unterschiedlichen
Strukturtypen charakterisiert die rdumli-
chen  Nachbarschaftsbeziehungen  der
Strukturtyp-Flachen. Wenn die unbebauten
Fliachen mehr gemeinsame Grenzlinien mit

[2.1]
[3.1]]3.2]
[4.1]][4,2]][4.3]
[5. 11][5,21][5.3]][
[6,1]][6,2]][6,3]][
[7.11][7,21][7.31][7.4]

[

[

[8,1]](8,2][[8,3]
[9,11][9,2]][9,3]

Abb.4: Grenzlinienmatrix einer Stadt. Hierbei
bedeutet [x, y] die Langensumme aller gemein-
samen Grenzlinien zwischen Flachen von zwei
beliebigen unterschiedlichen Strukturtypen x
undy (x =2(1)9,y =1(1) x — 1).

den bebauten Fldchen haben, soll die Ver-
netzung besser bewertet werden. Deshalb
wird als Vernetzungsgrad der Prozentwert
der Langensumme aller Grenzlinien der be-
bauten Flichen mit den unbebauten Fla-
chen zur Gesamtldngensumme aller gemein-
samen Grenzlinien zwischen den bebauten
Flachen und Fldchen aller anderen 9 Struk-
turtypen definiert. In mathematischer For-
mel ldsst sich dieser Vernetzungsgrad wie
folgt darstellen:

Vernetzungsgrad =

Beziiglich der Quantifizierung anderer Ver-
netzungsmuster sei auf ARLT, GOSSEL,
HEBER, HENNERSDORF, LEHMANN & THINH
2001 verwiesen.

3 Programmierung der Modelle in
AML

AML ist eine Interpreter-Sprache. Im Ge-

gensatz zu bekannten Programmierspra-

chen wie FORTRAN oder C++ ist das

Programmieren in AML gewdhnungsbe-

diirftig. Ein AML-Programm ist eine Folge

von

— ARC commands

— operating system commands

— AML directives

— AML functions

— AML variables

— AML operators und Sonderzeichen ~; !
/*.

AML directives beginnen stets mit dem Zei-

chen &, z. B. &do, &to, &end oder &describe.

AML functions werden immer in eckigen

Klammern [...] eingeschlossen. AML va-

riables miissen bei der Verwendung mit dem

Zeichen % eingeschlossen werden % variab-

le-name% . Im Unterschied zu gdngigen Pro-

grammiersprachen wie C+ + oder Turbo

Pascal beginnt jede Ergibt-Anweisung mit

der Zeichenkette &setvar (oder in abgekiirz-

ter Form &sv). AML unterstiitzt auch die
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Speichern aller in dem
Arbeitsverzeichnis
vorhandenen
ARC/INFO-Coverages
in eine Textdatei

L

Lesen eine Zeile aus
dieser Textdatei; jede
Zeile enthilt den Co-
ver-Namen einer Stadt

'

Erzeugen eines
Coverages mit einem
der Stadt angepassten
Gitternetz

'

Erzeugen eines
Coverages, dessen
Gitterzellen mit
Versiegelungsflachen
der Stadt gefiillt sind

'

Exportieren der Daten:
Versiegelungsfliche,
Zeilen- u. Spalten-
position in PRN-Datei

Wurde
die letzte Zeile
der Textdatei

gelesen

Abb. 5: Flussdiagramm des Programms gener-
ate_grid500.aml.

Unterprogrammtechnik (modulare Pro-
grammierung). Moglichkeiten zur Parame-
teritbergabe sind aber sehr stark einge-
schriankt. Die Verwendung von eindimen-
sionalen Feldern (indizierte Variable) ist zu-
lassig. Operationen mit indizierten Variab-

len sind wiederum nur begrenzt moglich,
weil der Index einer Variablen keine Variable
sein darf.

Fir die im Abschnitt 2 beschriebenen
Modelle hat der Autor folgende AML-Pro-
gramme entwickelt: conversion_
shapearc.aml (Umwandlung von Shape-
dateien in  Coverages), jaggedness_
degree.aml (Berechnung des Zerkliiftungs-
grades), fractal_dimension.aml (Berechnung
der fraktalen Dimension), vernetzungs-
grad.aml (Berechnung des Vernetzungsgra-
des), generate_grid500.aml und gravita-
tion.aml. Jedes Programm wird in ARC/IN-
FO mit dem Befehl

&run AML-Programm-Name

aufgerufen und ausgefithrt. An dieser Stelle
soll exemplarisch nur das Programm gener-
ate_grid500.aml  skizzenhaft vorgestellt
werden, das fiir eine beliebige Anzahl von
Coverages der Stidte jeweils ein quadrati-
sches Gitternetz von 500m x 500m er-
zeugt, die Topologie aufbaut und die Fla-
chenverschneidung durchfiihrt sowie die er-
forderlichen Daten zur Berechnung der
Gravitationsmatrizen aufbereitet (Abb.5).
Anfragen zum Quellcode der Programme
konnen direkt an den Autor gerichtet wer-
den.

Das Programm gravitation.aml wird die
von generate_grid500.aml gelieferten Da-
tendateien mit der Endung PRN einlesen
und die Kompaktheitsgrade berechnen.
Dieses Programm fiithrt nur numerische Be-
rechnungen durch (keine rdumlichen GIS-
Analysen). Deshalb erstellte der Autor fiir
diese Berechnungen auch ein MATHCAD-
Programm und koppelte es mit dem GIS
ARC/INFO. Dadurch wird die Rechenzeit
deutlich reduziert, weil die Software
MATHCAD numerische Berechnungen viel
schneller als AML ausfithren kann.

4 Ausgewahlte empirische
Ergebnisse

Mit den entwickelten Programmen wurden
das Kompaktheitsma3 und der Vernet-
zungsgrad sowohl fiir die Kernstadt als auch
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Salzgitter Brandenbur;
¢ 5,14 £

s

Dresden Hannover
7,37

s

Ausgewiihlte kreisfreie Stidte Deutschlands
Kompaktheitsgrad der Siedlungsstruktur

(Wertangabe unter Stadtnamen)

; 5 Institut fiir
B verdichtet geschlossen bebaute Flichen dkologische
[ geschlossen bebaute Flichen Raumentwicklung e. V.
[ offen bebaute Flichen N Dresden
5 Datengrundlage:
aufgelockert ?ffen bebaute Fldchen CORINE und eig. Digitalisierung
[ | unbebaute Fléchen (Heber, Lehmann, Hennersdorf),
I Freiraumflichen admin.Grenzen IfAG,
FlieBeewisser DLM 1000, 1997, Gen.-Nr.: 344/97
B <t g A 1:600 000 Projektleiter: Dr.G. Arlt
stehende rewasser 0 5 10km GIS-Analyse: Dr. N. X. Thinh
Meeresgewdsser e | Layout: M. Bither, August 2002

Abb. 6: Kompaktheitsgrad von 9 kreisfreien Stadten mit anndhernd gleicher Stadtflache.
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die Stadtregion der 116 kreisfreien Stidte in
Deutschland ermittelt. Der Begriff ,,Kern-
stadt* bezeichnet hier eine kreisfreie Stadt
in ihrer administrativen Grenze und ,,Stadt-
region‘* ist eine kreisfreie Stadt plus alle Ge-
meinden, die mit der Kernstadt gemeinsame
Grenze haben. Die Berechnungsergebnisse
vermitteln interessante Erkenntnisse. Be-
zuglich einer ausfiihrlichen Darstellung der
Ergebnisse sei auf ARLT, GOSSEL, HEBER,
HENNERSDORF, LEHMANN & THINH 2001 ver-
wiesen. Im diesem Rahmen kann nur auf
einige Aspekte eingegangen werden.

(1) Die Berechnung belegt eindeutig den
Vorteil des neuen Kompaktheitsmafies gegen-
ither dem Zerkliiftungsgrad und der fraktalen
Dimension. Die Abb. 6 visualisiert den Un-
terschied in der Kompaktheit der 9 Stidte
mit anndhernd gleicher Stadtfliche (20 bis
22 Tausend ha). In der Reihenfolge Salzgit-
ter, Brandenburg, Stuttgart, Wolfsburg, Lii-
beck, Essen, Diisseldorf, Dresden und Han-
nover ist Salzgitter am unkompaktesten und
Hannover am kompaktesten, was intuitiv
plausibel ist. Die sehr niedrigen Kompakt-

Anzahl der Stédte (absolut)

heitsgrade von Salzgitter und Brandenburg
sind Ausdruck niedriger Versiegelungsgrade
(7und 8 %) und relativ kleiner bebauter Fla-
chenpartikel mit groBen Entfernungen zu-
einander. Stuttgart hat mehrere relativ gro-
Be Flichenkomplexe vom Strukturtyp 1
(verdichtet geschlossen bebaute Flichen),
die rdumlich stark verstreut sind. Im Ver-
gleich zu Salzgitter, Brandenburg, Stuttgart
und Wolfsburg sind die Flichennutzungs-
entwicklung von Essen, Diisseldorf, Dres-
den und Hannover wesentlich konzentrier-
ter. Dies wurde durch das neue Kompakt-
heitsmalB3 richtig widerspiegelt (hoherer
Kompaktheitsgrad fiir die letztgenannten
Stiadte). Dagegen lieferte die Berechnung
des Zerkliiftungsgrades und der fraktalen
Dimension wegen Nichterfassung raumli-
cher Distanzen unplausible Rangordnungen
fir die Kompaktheit von Stidten. Gemal
dem Zerkliftungsgrad wére z. B. Salzgitter
kompakter als Hannover, was nicht be-
griindbar ist (Rangordnung von unkom-
pakt bis kompakt: Essen, Diisseldorf, Bran-
denburg, Stuttgart, Hannover, Liibeck,

3329 %)

Aachen
Bottrop

30 —— Bremerhaven
Darmstadt
Delmenhorst
Dessau

26 (22 %)

Heidelberg

26 (22 %)

25 Baden-Baden Herne Ansbach
Berlin, Bielefeld Ingolstadt Aschaffenburg
Bochum, Bonn Kaiserslautern Augsburg
Brandenburg Karlsruhe, Krefeld Chemnitz
Braunschweig Leverkusen Coburg
20 Bremen Dresden, Erfurt

Dortmund
Duisburg
Diisseldorf
15 Emden, Essen
Frankfurt/M.
Gelsenkirchen
Hagen
Hamburg
10 Hamm
Hannover
Koln
Ménchengladbach
Neustadt/Weinstr.
5 Oldenburg

Potsdam
Salzgitter
‘Wuppertal

1 bis 2

Liibeck
Magdeburg
Mannheim
Miilheim, Miinster
Niirnberg
Oberhausen
Passau
Pforzheim
Remscheid
Schwerin
Solingen
Stuttgart, Ulm
eiden
baden
‘Wilhelmshaven
Wolfsburg
‘Worms
Zweibriicken

2bis 3

Erlangen
Frankfurt/O.
Freiburg, Fiirth
Heilbronn
Hoyerswerda
Kassel
Koblenz
Landau
Mainz
Miinchen
Offenbach
Osnabriick
Pirmasens
Rostock
Speyer
Straubing
Suhl, Trier

3 bis 4

13 (11 %)
Cottbus
Gorlitz
Halle/Saale
Kiel, Landshut
Leipzig
Ludwigshafen
Neubrandenburg
Plauen
Regensburg
Rosenheim

4 bis 5

9 (8 %)

Amberg
Flensburg
Frankenthal
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Kaufbeuren
Kempten
Memmingen
‘Weimar, Wiirzburg

5 bis 6

Bamberg
Bayreuth
Greifswald
Hof, Jena
Neumiinster
Schweinfurt
Stralsund
Wismar

6 bis 9

Kompaktheitsgrad (dimensionslos)

Abb.7: Deutschlands kreisfreie Stadte — Haufigkeitsverteilung der Kompaktheitsgrade der Stadt-
regionen
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Abb. 8: Deutschlands kreisfreie Stadte — Stadte mit dem niedrigsten, mittleren und héchsten Ver-

netzungsgrad der unbebauten mit bebauten Flachen.
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Wolfsburg, Salzgitter und Dresden). Auller-
dem sind die ermittelten fraktalen Dimen-
sionen der Stddte fiir Praktiker wegen der
geringen Sensibilitdt nicht leicht zu vermit-
teln.

(2) Ostdeutsche Stadtregionen sind in der
Regel kompakter als westdeutsche (siehe
Abb. 7). Wahrend 59 % der westdeutschen
Stadtregionen einen Kompaktheitsgrad von
1 bis 3 (darunter 26 % von 1 bis 2) haben,
sind dies bei ostdeutschen Stadtregionen nur
20 % (darunter 8 % von 1 bis 2). Die Ursache
dafiir ist in dem gegeniiber westdeutschen
Stadtregionen noch zuriickliegenden Pro-
zessverlaufin der Suburbanisierung zu sehen.

(3) Die unterschiedliche Durchdringung
von Frei- und Siedlungsraum wird durch die
Vernetzungsgrade reflektiert. In Abb. 8 sind
jeweils 3 Stiddte mit dem niedrigsten (Mag-
deburg— Wiesbaden), mittleren (Osnabriick
— Solingen) und hochsten (Baden-Baden —
Emden) Vernetzungsgrad dargestellt. Es ist
offensichtlich, dass die Stddte Baden-Baden,
Ansbach und Emden eine hohe Durchdrin-
gung von Frei- und Siedlungsraum aufwei-
sen und folglich die hochsten Vernetzungs-
grade haben. Ebenfalls ist der visuelle Un-
terschied zwischen den Stadten mit niedrigs-
ten und hochsten Vernetzungsgrad deutlich
sichtbar. Ein Grund fiir den niedrigen Ver-
netzungsgrad von Leipzig ist der hohe Ver-
siegelungsgrad (32 %). Insgesamt kann man
schlussfolgern, dass das vorgeschlagene
Mal die rdumliche Verzahnung der biolo-
gisch-0kologisch aktiven Freiflichen und
Freirdume mit bebauten Fldchen einer Stadt
addquat quantifiziert und Unterschiede in
den rdumlichen Vernetzungsmustern der
verschiedenen Stéddte sichtbar macht. Dieses
Mal kann daher eine Indikatorfunktion fiir
das okologische Leistungsvermdgen des
Siedlungsraums einer Stadt lbernehmen.
Ein erstes Anwendungsfeld der Messgrof3e
ist die Bestimmung von Rangplitzen in ei-
nem Stddtevergleich. Danach haben 20 %
der 116 Stddte einen relativ niedrigen Ver-
netzungsgrad. Unter ihnen sind Stiddte wie
Berlin, Bochum, Hannover, Miinchen,
Leipzig und Magdeburg, deren Freiflichen
im Siedlungsraum deshalb besonders vor
Bebauung zu schiitzen sind.
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Ableitung topographischer Strukturlinien aus
Laserscannerdaten mit Methoden der Bildverarbeitung

LICHUN Sul, Miinchen

Zusammenfassung: Die mit Flugzeuglaserscan-
nern gewonnenen Daten stellen zunéchst unstruk-
turierte und unregelmiBig verteilte Punkthaufen
dar, die einer intensiven Nachbearbeitung bediir-
fen. Als erste Aufgabe ergibt sich die Separation
der gewiinschten Laserpunkte auf der Geldnde-
oberfliche (Bodenpunkte) von den nicht verwert-
baren Punkten (Nichtbodenpunkte). Eine weitere
Aufgabe ist die Extraktion von Strukturlinien aus
Laserscannerdaten bzw. aus allgemeinen DHM-
Daten. Das hier entwickelte Verfahren zur Ex-
traktion von Strukturlinien basiert auf den Me-
thoden der digitalen Bildverarbeitung und auf der
Krimmungstheorie. Es erlaubt auf einfache Wei-
se Erweiterungen flir andere Anwendungsgebiete.
Dies wird anhand von Beispielen und Abbildun-
gen dargestellt. Die Genauigkeit der Extraktion
von Strukturlinien wird durch die Bestimmung
der Subpixelposition gesteigert. Insgesamt zeigt
die Arbeit zur Extraktion von Strukturlinien, dass
durch die Einfithrung von digitalen Bildverarbei-
tungsmethoden in vielen Anwendungsgebieten
gute Ergebnisse erzielt werden konnen, ohne ob-
jektspezifisches Wissen einsetzen zu miissen.

Summary: Terrain Modelling from Laser Scanner
Data by Digital Image Processing Approaches.
Airborne laser scanner raw data are unstructured
and irregularly distributed points which need in-
tensive post processing. The first step is the se-
paration of valuable points which lie on the
ground surface (ground points) from outlayers
which are located above it (non-ground points).
Another task is the extraction of structure lines
from laser scanner or other DEM data.The me-
thod presented here was developed for the extrac-
tion of structure lines by means of digital image
processing methods and on the differential geo-
metry of curves. These operators were initially de-
veloped for image processing and are now used
in a new context. The developed and implemented
methodology is open for further extension and
compatibility. It is hence possible to use it in other
fields of application. The accuracy of the extrac-
tion of structure lines increases due to the deter-
mination of sub-pixel positions. The presented
work shows that image processing methods yield
good results for the extraction of structure lines
without the need of specific knowledge of objects.

1 Einfiihrung

Die mit Flugzeug-Laserscannern gewonne-
nen digitalen Daten stellen zunichst un-
strukturierte und unregelmiBig verteilte
Punkthaufen dar, die einer intensiven Nach-
bearbeitung bediirfen. Zu diesem Zweck
konnen die Originaldaten in Hdohenwerte
eines geordneten Digitalen Hohenmodells
(DHM) durch Interpolation eines Rasters
umgerechnet und als Grauwerte einer Bild-
matrix interpretiert werden (Sur 1999 und
2002a). Es ergibt sich als erste Aufgabe fiir
die Auswertung von Laserscannerdaten die
Separation der gewiinschten Laserpunkte
auf der Geldndeoberfliche (Bodenpunkte)
von den nicht relevanten Punkten (Nichtbo-

denpunkte). Diese Trennung der beiden
Punktarten entspricht im Wesentlichen ei-
nem Filterungsprozess. Diese Aufgabe kann
entsprechend der digitalen Konzeption der
Lasermessung durch ein automatisch ablau-
fendes, digitales Bildverarbeitungsverfahren
gelost werden. Fir die Gewinnung von Di-
gitalen Geldndemodellen sind die nicht auf
der Gelidndeoberfliche liegenden Punkte
(Décher, Biume, Fahrzeuge usw.) zu erken-
nen und zu eliminieren. Zum Erkennen und
zum Trennen von gemessenen Laserpunk-
ten, fir die Gewinnung und den Aufbau von
Digitalen Hohenmodellen und zum Auffin-
den von Strukturlinien kénnen die fiir die
Analyse von Bilddaten bekannten Algorith-
men der Digitalen Bildverarbeitung heran-
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gezogen werden. Im Rahmen einer Studie
sind die Moglichkeiten der Digitalen Bild-
verarbeitung zur Losung dieses Problems
untersucht worden. Die Methode und Er-
gebnisse zum Trennen von Bodenpunkten
und Nichtbodenpunkten kénnen beispiels-
weise bei LINDENBERGER (1993), KILIAN et
al. (1996), FritscH et al. (1994) sowie Sul
(1999 und 2002a) gefunden werden. Insbe-
sondere bei Sut (2002a) werden unterschied-
liche Modelle zur Bearbeitung von Laser-
scannerdaten und zahlreiche Abbildungen
iiber die Ergebnisse dargestellt.

Die Extraktion von Strukturlinien aus
DHM-Daten ist eine der zwei wichtigsten
Aufgaben der Arbeit. Strukturlinien geho-
ren zu den zusdtzlichen Forminformatio-
nen, die beim Aufbau des prizisen DGMs
von groBer Bedeutung sind. Unter Struktur-
linien koénnen unterschiedliche Modifizie-
rungen verstanden werden, beispielsweise
Falllinien bzw. Tallinien und Bruchkanten.
Uber die Extraktion von Falllinien bzw. Tal-
linien gibt es eine Vielzahl von Veroffentli-
chungen (z.B. Kraus 1984, RIEGER 1992,
AUMANN 1994). Dabei konnen solche Form-
informationen beispielsweise durch die
Analyse von Tangentialebenen, die Kriim-
mungsberechnung oder Summationsverfah-
ren extrahiert werden.

Die Kantendetektion mit Luftbildern
kann man in Standardverfahren und statis-
tische Verfahren einteilen (Fuchs 1998). Bei
Standardverfahren zur Kantendetektion,
z.B. LoG-, DoG-, Sobel-Operator oder
Canny-Verfahren usw., werden die Kanten-
starke, Kantenrichtung und die erste bzw.
zweite Ableitung bestimmt und berechnet.
Bei statistischen Verfahren wird dagegen die
Wahrscheinlichkeits- oder Energieoptimie-
rung betrachtet. Solche Verfahren sind meis-
tens die globalen Detektionsverfahren.

Die anderen Verfahren zur Kantendetek-
tion basieren auf den Grundlagen der Dif-
ferentialgeometrie. Die Differentialgeomet-
rie befasst sich mit lokalen Eigenschaften
von Kurven und Fliachen, die mit der Fli-
chenkrimmung im Krimmungsraum be-
schrieben werden konnen (JIANG et al. 1997,
WEIDNER 1995). Strukturlinien kennzeich-
nen eine groBere Flachenkrimmung auf der

Geldandeoberfliche (WiLD 1983, BiLL 1999).
Deshalb konnen Strukturlinien moglicher-
weise durch die Analyse der Flichenkriim-
mung detektiert werden.

2 Aufgabenstellung

Es ist wichtig, ein allgemeines Verfahren zur
Analyse von DGM-Daten und zur automa-
tischen Extraktion von Strukturlinien aus
den allgemeinen DGM-Daten zu entwi-
ckeln. Aus diesem Grund kann das Verfah-
ren der automatischen Extraktion von
Strukturlinien aus DGM-Daten in die fol-
genden Teilaufgaben eingeteilt werden.

Die erste Aufgabe zur Extraktion von
Strukturlinien ist die Vorverarbeitung der
Daten. Die Vorverarbeitung bedeutet hier
eine Umrechnung der Originaldaten in Ho-
henwerte eines geordneten digitalen Gelédn-
demodells (DGM) und in eine Grauwert-
bildmatrix, sowie anschlieBend eine Filte-
rung. Des Weiteren sollen die kleinen in Ori-
ginaldaten enthaltenen Storungen moglichst
noch vor der Kantenextraktion beseitigt
werden, damit keine unwichtigen Informa-
tionen als Strukturlinien extrahiert werden.
Wichtig ist, darauf zu achten, dass ein kan-
tenerhaltendes Filterungsverfahren ange-
wendet wird, damit die in den Daten enthal-
tenen Kanten- und Strukturinformationen
moglichst bei der Vorverarbeitung erhalten
bleiben bzw. der Filterungsprozess die Da-
ten nicht negativ beeinflusst. Die Datenfil-
terung ist allerdings nach Notwendigkeit
durchzufiihren. Wenn die Originaldaten kei-
ne Storungen enthalten, wird diese Filterung
auch nicht angewendet.

Das Endergebnis der Extraktion von
Strukturlinien kann mittels der tachymetri-
schen Vermessung oder durch unterschied-
liche Visualisierungsmethoden tiiberpriift
werden. Unter den vorliegenden Bedingun-
gen wird hier nur eine visuelle Uberpriifung
durchgefiihrt.



L. Sui, Ableitung topographischer Strukturlinien 425

3 Vorverarbeitung von DHM-Daten

3.1 Umrechnung der DHM-Daten in
Grauwertbild

Wenn rasterférmige DHM-Daten als Ho-
henwerte angewendet werden, konnen sie
einfach in die Form von Grauwerten umge-
rechnet werden. Dabei kann man eine ein-
fache Umrechnungsformel verwenden:

255
G =

= (H-H, 1
1 Hmax _ Hmm ( 1 mm) ( )

wobei H,,,, und H;, den hochsten und tiefs-
ten Hohenwert innerhalb der DHM-Daten
darstellen.

Die Abb. 1 (a) stellt die Verteilung der Ori-
ginal-Laserpunkte dar. Die Abb. 1(b) zeigt
das gleiche Gebiet, nachdem die Hohen in-
terpoliert in Grauwerten kodiert wurden.
Auf diesem Bild kann man erkennen, welche
Geldndeformen dargestellt werden.

(a) UnregelmaBig verteilte

(b) Grauwertbildung nach

Laserpunkte Umrechnung
ohne mit 20m 50 m
Laserpunkt Laserpunkt

Abb.1: Umrechnung von Laserpunkten in ein
Grauwertbild.

3.2 Datenverbesserung

Die Gléttung und Kantenverstarkung von
Daten bilden zusammen die Bildverbesse-
rung. Diese Bildverbesserung hat das Ziel,
die selektive Information durch die Hervor-
hebung geometrischer Strukturen in Daten
zu verstirken. Dabei kann eine kantenerhal-
tende Filterung eingefithrt und angewendet
werden.

Den Effekt der kantenerhaltenden Filte-
rung kann man durch die folgenden Darstel-
lungen zeigen. Die Abb. 2 (b), (c) und (d) zei-
gen drei extrahierte Kantenlinienbilder. Die
extrahierten Kantenlinien mit Originaldaten
sind nicht sehr zufrieden stellend (Abb.2
(b)). Die Abb. 2(c) zeigt ein Ergebnis mit der
bewegten Mittelwertfilterung. Die Kantenli-
nien sind zwar gut detektiert, die Daten sind
aber stark geglittet und die Diskontinui-
tatsgrenzen sind verschmiert. Die Abb. 2(d)
stellt ein Ergebnis mit dem adaptiven Gra-
dienten dar. Dieses Ergebnis ist besser als
das der Abb.2(b) und (c).

(c) Mittelwertfilterung

Abb. 2: Effekt der Datenfilterung.

(d) Adaptiver Gradient

4 Extraktion von Bruchkanten-
linien

4.1 Vorbemerkung

Strukturlinien gehoren zu den zusétzlichen
Forminformationen, die beim Aufbau eines
prizisen DGMs von grofBer Bedeutung sind.
Unter Strukturlinien konnen unterschiedli-
che Modifizierungen verstanden werden,
beispielsweise markante Punkte, Bruchkan-
ten und Geripplinien (Abflusslinien). Mar-
kante Punkte beschreiben die relativ hochs-
ten oder tiefsten Punkte auf Kuppen bzw.
in Mulden (BiLL 1999, WiLL 1983).
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Die zweite Gruppe der zusdtzlichen
Forminformationen beschreibt das Zusam-
menstoBen zweier verschieden geneigter
Teilflichen entlang von Falllinien. Solche
Kantenlinien wurden beispielsweise von
Kraus (1984, 1991), RIEGER (1992), Au-
MANN (1994) genau diskutiert. Bei KrAUS
(1984) und FINSTERWALDER (1986) wurden
Geripplinien durch die Bestimmung der
Richtung der Tangentialebenen gewonnen.
Von RIEGER (1992) wurde ein Summations-
verfahren zur Extraktion von Geripplinien
entwickelt. Im Abschnitt 6 wird die Extrak-
tion von Geripplinien (hier Abschlusslinien)
mittels Modelle der Krimmungsraumtheo-
rie kurz diskutiert.

Neben den oben erwihnten Typen von zu-
sdtzlichen Forminformationen werden die
iibrigen Arten von Kantenlinien als Bruch-
kantenlinien bezeichnet. Die wichtigste Auf-
gabe der Arbeit liegt in der Extraktion von
solchen Kantenlinien. Sie sind bei der Be-
schreibung der Geldndeoberfliche bedeut-
sam.

Die Geldndeoberfliche in der Natur ist
ganz unterschiedlich. Deswegen werden in
dieser Arbeit die in Bildverarbeitungsberei-
chen bekannten Verfahren untersucht, und
daraus wird eine kombinierte Idee zur Ex-
traktion von Strukturlinien entwickelt, die
sogenannte Multi-Resolution, Multi-Chan-
nel Method (MrMcMe). Unter Multi- Reso-
lution wird hier verstanden, dass bei der Ex-
traktion von Strukturlinien unterschiedliche
Skalenparameter eingefiihrt und untersucht
werden sollen. Unter dem Multi-Channel
versteht man hier einerseits, dass unter-
schiedliche Modelle verwendet werden, an-
dererseits sollen bei den verschiedenen Kan-
tenformen unterschiedliche Verfahren ein-
gefiihrt werden.

4.2 Grundlagen des Kantendetektors

Die erste Ableitung von Ableitungsoperato-
ren hat an einer Kante ein lokales Maxi-
mum, die zweite Ableitung einen Nulldurch-
gang. Im zweidimensionalen Grauwertbild
werden partielle Ableitungen Jf(x,y)/0x
und df'(x, y)/dy berechnet. Die erste partielle
Ableitung ist ein MaB fiir die Anderung der

Grauwerte und somit fiir die Kantenstérke.
Sie ist am stdrksten senkrecht zur Ablei-
tungsrichtung. Aus den rdumlichen Ablei-
tungen in den verschiedenen Koordinaten-
richtungen konnen wir einen Vektoropera-
tor, also den Gradientenvektor bilden:

Vg:[% % @_g] 2

b b M
0x, 0x, 0x,

Da der Gradient ein Vektor ist, ist sein Be-
trag

n ag 2 1/2
Vg| = — 3
Vel </<Z1 <axk> > ®

invariant bei einer Drehung des Koordina-
tensystems. Der Vektor Vg zeigt in der Rich-
tung der stirksten Anderung und sein Be-
trag ist umso groBer, je stirker die Grau-
wert- Anderung ist.

Die Filterfunktion wird als Maske ge-
schrieben. Gebrduchlich ist beispielsweise
eine rechteckige, kreuzformige oder néhe-
rungsweise kreisformige Maske. Normaler-
weise wird eine rechteckige Maske zur Kan-
ten Detektion angewendet. Als eine Aus-
wahl nach Canny-Operator kann man die
normierte zweidimensionale Gaul’sche
Funktion
G, (e)=e 2 @
einfithren und anwenden (CANNY 1986).

In Anlehnung an die klassische Vorstel-
lung eines Kantenoperators, bestehend aus
Glattungsfilter und Ableitungsoperator,
wird daher die Bildfunktion in kontinuier-
licher Form f(x, y) mit den Richtungsablei-
tungen der Gaul’schen Funktion in x- und
y-Richtung gefaltet (5):

3
Dy(x3) = =~ (G,(x, ) f(x., )

_0G,(x, )

FIaACER)

0
D}Y(X,y) = E(Gn—(x: y) 'f(x, y))

_0G,(x,y)

2 S, ) )
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Der Gradient der geglitteten Bildfunk-
tion und die Orientierung der Kantenlinien
an der Stelle ergeben sich aus der Gleichung

(6).

D(x,y) = |/(D,(x, )+ (D, (x, )
@ (x, y) = arctan (D, (x, p)/D,(x,»))  (6)

Unter Orientierung versteht man die
Richtung der Tangente an der Kontur, die
durch die einzelnen Kantenelemente be-
schrieben wird. Der Gradient D (x, y) zeigt
immer in Richtung des stirksten Anstieges
und steht damit immer senkrecht zur Kan-
tenrichtung am untersuchten Punkt (x, y).
Der Skalenparameter (Standardabwei-
chung) o bestimmt die Glattungsstirke.
Durch die VergroBerung des Parameters
und der Filtermasken kann eine groBere
Glattungswirkung erzielt werden, was den
Nachteil einer schlechten Lokalisation der
Kante mit sich bringen kann. Dariiber hi-
naus ergeben sich mehrere feine Punkte oder
allein stehende kiirzere Linien innerhalb
einer Kantenlinie, falls dieser Parameter zu
klein gewdhlt wird. Um beide Nachteile
moglichst zu vermeiden, kann eine Kanten-
Nachbearbeitung ausgenutzt werden, die
besteht aus dem Prozess der Non-Maxima-
Supression durch die Analyse der Kanten-
richtung und -stirke, dem Prozess des Hys-
teresis-Threshold-Verfahrens und einem Pro-
zess des Constraint-Thinning-Verfahrens,
wenn dies notwendig ist. Im Folgenden wer-
den drei Nachbearbeitungsschritte erldu-
tert.

4.3 Nachbearbeitung

4.3.1 Non-Maxima-Supression-
Verfahren

Eine Kanten-Nachbearbeitung ist die Non-
Maxima-Supression. Dabei sollen mogliche
Kantenpunkte durch die Unterdriickung
der Nicht-Kantenpunkte verstarkt werden.
Dieses Verfahren zur Kanten-Nachbearbei-
tung setzt auf die Informationen der poten-
tiellen Kantenpunkte und der Kantenrich-
tung bzw. Kantenstéirke auf.

Das Verfahren der Non-Maxima-Supres-
sion liefert eine bessere Moglichkeit zur
Kanten-Nachbearbeitung. Eines davon ist
das einfache Non-Maxima-Supression-Ver-
fahren. Bei diesem Verfahren wird ein aktu-
eller Punkt mit seinen Nachbarn verglichen.
Falls der Betragsgradient dieses aktuellen
Punktes im betreffenden Pixel ein lokales
Maximum zeigt, wird dieser Punkt als Kan-
tenpunkt betrachtet. Ansonsten wird dieser
Punkt als Nicht-Kantenpunkt geldscht.

Ein Verfahren wurde von STEINBRECHER
(1993) verwendet. Dabei wird der aktuelle
Gradientenwert mit zwei angrenzend liegen-
den Gradientenwerten verglichen, die in
Gradientenrichtung, aber auf verschiedenen
Seiten des aktuell betrachteten Punktes lie-
gen. Alle Gradientenpunkte sollen mit ihren
zwei Nachbargradientenwerten verglichen
werden. Falls dieser Punkt ein lokales
Maximum besitzt, wird er als ein Kanten-
punkt identifiziert. Ansonsten wird dieser
Punkt als Nicht-Kantenpunkt geldscht.

Von STEINBRECHER (1993) wurde auch ein
anderes verbessertes Verfahren der Non-
Maxima-Supression vorgestellt. Dieses Ver-
fahren geht davon aus, dass die Gradienten-
richtung im Allgemeinen nicht genau in
Richtung eines Gitterpunktes aus den 8-
Punkt-Umgebungen zeigt. Die Kantenrich-
tung muss dabei angendhert und interpoliert
werden. Nach der Annédherungsberechnung
der Gradientenrichtung werden dann alle
Punkte mit ihren zwei angenédherten auf ver-
schiedenen Seiten liegenden Gradientenwer-
ten verglichen. Falls dieser Punkt ein lokales
Maximum darstellt, wird er als ein Kanten-
punkt bezeichnet. Ist dies nicht der Fall,
wird dieser Punkt als Nicht-Kantenpunkt
geldscht.

4.3.2 Hysteresis-Threshold-
Verfahren

Die Abb.3(b) zeigt ein Ergebnis des Gra-
dientenbetrages der ersten Testdaten. Die
ADD. 3(c) stellt das Ergebnis nach dem Non-
Maxima-Supression-Verfahren dar. Aus
diesem Bild kann man erkennen, dass die
Anzahl der potentiellen Kantenpunkte er-
heblich reduziert wird. Aus diesem Ergebnis
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(a) Originalbild

(c) Non-Maxima-Supression

Abb. 3: Nachbearbeitungsschritte.

(d) Hysteresis-Threshold

nach der Non-Maxima-Supression kann
dann durch eine geeignete Schwellwertbil-
dung einfach entschieden werden, ob es sich
bei einem Punkt aufgrund seines Gradien-
tenwertes um einen Kantenpunkt handelt
oder nicht.

Normalerweise kann man die Schwell-
werte interaktiv auswahlen. Sinnvoll ist es
natiirlich, ein quantitatives Verfahren zur
Auswahl der Schwellwerte zu entwickeln.
Die Abb. 4 (d) stellt ein Ergebnis nach dem
Hysteresis-Threshold-Verfahren dar.

Hier wird nicht ein bestimmter Schwell-
wert, sondern ein Schwellwertintervall ver-
wendet. Dabei werden ein hoher Schwell-
wert TH,,, und ein niedrigerer Schwellwert
TH,,, eingesetzt. Punkte, an denen der Gra-
dientenbetrag diesen hohen Schwellwert
TH,,, uberschreitet, werden verwendet, um
neue Konturen zu beginnen, wihrend Punk-
te mit Gradientenbetrigen tiber dem nied-
rigeren Schwellwert TH,,, der Fortsetzung
dienen. Die Kantenpunkte und Konturen
unter dem Schwellwert TH,,, werden dann
geldscht. Die Wahl und Bestimmung beider
Schwellwerte entspricht dem Hysteresis-
Threshold-Verfahren. Die Wahl der beiden
Schwellwerte muss nach unterschiedlichen
Daten bzw. Bildern getroffen werden.

4.3.3 Constraint-Thinning-Verfahren

Der Grund fir die Einfiihrung des Con-
straint-Thinning-Verfahrens liegt darin, dass
es in Kombination mit dem Non-Maximun-
Supression-Verfahren manchmal zu Fehlern
kommt, wenn sich mehrere Kanten im Ein-
zugsbereich des Operators befinden. Um
solche Fehler moglichst zu beseitigen, kann
ein Constraint-Thinning-Verfahren nach
dem Hysteresis-Threshold-Verfahren einge-
setzt werden. Durch STEINBRECHER (1993)
wurde dieses Verfahren genau vorgestellt
und beschrieben.

4.4 Wahl der Schwellwerte

Eine wichtige Aufgabe der Nachbearbei-
tung ist die Bestimmung des Schwellwertin-
tervalls beim Hysteresis-Threshold-Verfah-
ren. Dabei sollen ein hoher Schwellwert
TH,,,; und ein niedrigerer Schwellwert TH,,,
bestimmt werden. Die Bestimmung zweier
Schwellwerte beeinflusst wesentlich die An-
zahl der extrahierten Kantenpunkte bzw.
Kantenlinien. In der Untersuchung wurde
zundchst ein Schwellwert ndherungsweise
bestimmt, aus dem die beiden Schwellwerte
dann berechnet werden. Zur Bestimmung
zweier Schwellwerte TH,,,, und TH,,, sind
beispielsweise folgende Methoden zu ver-
wenden:

e Empirische Methode

Beim Non-Maxima-Supression-Verfahren
wird zunéchst ein Mittelwert des Gradien-
tenbetrages TH,,,. berechnet. Dieser Mit-
telwert liefert nur einen Naherungswert.
Aus diesem Mittelwert werden dann beide
Schwellwerte interaktiv festgelegt.

e Histogramm-Verfahren

Ein anderes Verfahren zur Bestimmung der
Niherungswerte fiir die beiden Schwellwer-
te TH,,,, und TH,,, geht von der Berechnung
des Histogramms nach dem Non-Maxima-
Supression-Verfahren aus. Von L1 (1990)
wurde das Histogramm-Verfahren zur Be-
stimmung des Schwellwertes vorgestellt.
Zur Herleitung der Schwellwerte wird die
Schwellwertaufgabe als Hypothesentest for-
muliert. Aufgrund der Form des Histo-
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gramms konnen Entscheidungen tiber giins-
tige Schwellwerte zur Segmentierung getrof-
fen werden. In der vorliegenden Studie
konnte der Schwellwert TH,,, durch His-
togrammkurven berechnet werden. Dabei
wurde ein Signifikanzniveau p eingefiihrt.
Die mit diesem Wert ausgemachte Fliche
kann dann als Schwellwert TH,,,,, betrachtet
werden. Der Schwellwert TH,,,, kann mittels

eines empirischen Verfahrens bestimmt wer-
den.

4.5 Bestimmung der Subposition von
Kantenpunkten

Die Kantenpunktlokalisierung kann auf
Subpixelgenauigkeit gesteigert werden, in-
dem durch drei auf der Gradientenrichtung
liegenden Gradientenwerte eine ausglei-
chende Parabel gelegt wird. Diese Berech-
nung der Subposition von Kantenpunkten
ist besonders von Bedeutung, wenn die Ma-
schenweite (der DGM-Gitterabstand) sehr
grof ist.

19
g_z_ _9(do) = max
gl PoNgar

Gradientenrichtung v

fa Tdo =\

Abb. 4: Bestimmung der Subposition des Kan-
tenpunktes (FucHs 1998).

Angenommen, dass g /, g z und g_r die
drei auf der Gradientenrichtung liegenden
Gradientenwerte sind (vgl. Abb. 4). Die un-
bekannten drei Parameter a, b und ¢ der Pa-
rabelgleichung g = av* + bv + ¢ lassen sich
dannaus den drei Gradientenwerten eindeu-
tig bestimmen. Die optimale Subposition
eines Kantenpunktes liegt beim Maximum
der ausgleichenden Parabel bei v, = d, (vgl.
Fucns 1998).

4.6 Identifizierung der Kantenlinien

Nach dem Hysteresis-Threshold-Verfahren
konnen extrahierte Kantenlinien normaler-

weise schon als richtige Kantenlinien be-
zeichnet werden. Allerdings sollten fiir man-
che Anwendungen solche Kantenlinienkan-
didaten noch nachbearbeitet werden. Es
kommt vor, dass allein stehende Kanten-
punkte bzw. kiirzere Kantenlinien im extra-
hierten Kantenbild vorliegen. Wenn es nitig
ist, konnen solche Kantenpunkte bzw. kiir-
zere Kantenlinien noch eliminiert werden.
Als Kriterium kann die Ldnge der Kanten-
linien eingefithrt werden. Falls ein extrahier-
ter Kantenlinienkandidat die vorgegebene
Kantenlinienldnge (den Schwellwert) nicht
iiberschreitet, wird er eliminiert. Allerdings
ist diese Nachbearbeitung je nach Bedarf
durchzufiihren.

5 Ergebnisse der Extraktion von
Bruchkantenlinien

Im Folgenden werden einige Ergebnisse mit
unterschiedlichen Beispielen von Daten und
Bildern dargestellt. Dabei werden zunéchst
einige DGM-Daten herangezogen und die
Extraktion von Bruchkantenlinien gezeigt.
AnschlieBend werden einige Luftbilder beim
Test der Extraktion von Gebdudeumrissen
und StraBenlinien angewendet.

5.1 Ergebnisse mit DHM-Daten

Die Abb. 5(a) zeigt ein Ergebnis der Extrak-
tion von Bruchkanten der ersten Testdaten.
Das rechte Bild zeigt die digitalisierte Topo-
graphische Karte 1:25000. Das linke Bild
stellt das Ergebnis von extrahierten Struk-
turlinien dar. Der verwendete MaBstabspa-
rameter o betrdgt 2,5. Die Abb. 5(b) zeigt
eine Perspektivansicht der entsprechenden
Testdaten.

Die Abb. 6(a) beschreibt ein Ergebnis der
Testdaten II. In diesem Gebiet befinden sich
ebenso mehrere Boschungen. Darin steht
auch ein kleines Teilgebiet mit Nadelwald.
Der MaBstabsparameter ¢ wurde hier mit
3,0 festgelegt. Die Abb. 6(b) stellt eine Per-
spektivansicht dieser Testdaten dar.

Die abschlieBende Abb. 7 beschreibt ein
Ergebnis der Testdaten III innerhalb der To-
pographischen Karte TK 25 Blatt 2833. Die
ADbb.7(a) zeigt einen Teil der extrahierten
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Abb. 5(a): Kantendetektion der Testdaten
(Linke Originaldaten: 250 x 250 Pixel,
DHM-Maschenweite: 2m).

O
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S

Abb. 5(b): Perspektivansicht der Testdaten I.

Abb. 6 (b): Perspektivansicht der Testdaten II.

Kantenlinien des ganzen Gebietes. Die brei-
ten Fluss- und Strafienlinien werden gut de-
tektiert, vor allem auch die Ober- und Un-
terkanten der Boschungen am Wasserlauf.
Die Abb. 7(b) zeigt ein Orthophotobild die-
ses entsprechenden Teilgebietes.

Abb. 6 (a): Kantendetektion der Testdaten Il
(Linke Originaldaten: 200 x 280 Pixel,
DHM-Maschenweite: 4 m).

Abb:7(a): Kantenbild Abb.7(b): Orthophoto-
des Testdaten Il bild des Teilgebietes
(400 x 760 Pixel, DHM-Maschenweite: 4 m).
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5.2 Ergebnisse mit Luftbildern

Die Abb. 8(a) und (b) zeigen einige Ergeb-
nisse mit Daten flugzeuggetragener Abtast-
systeme (Scannerbild). Die Originaldaten
werden nicht entzerrt und die Auflosung be-
tragt 2,5m am Boden. Die Bilder sind mit
den extrahierten Strukturlinien {iberlagert.
Die Abb. 8(a) zeigt das Ergebnis der Extrak-
tion der Umrisse von Gebduden. Die
ADD. 8(b) stellt das Ergebnis der Extraktion
von StraBenlinien dar. Diese Abbildungen
zeigen, dass das entwickelte Verfahren bei
der Extraktion von Strukturlinien mit Luft-
bildern oder Scannerbildern auch gute Er-
gebnisse erzielen kann.

Abb. 8 (a): Kantendetektion mit Luftbild
(Originaldaten: 456 x 350 Pixel).

Abb. 8 (b): Kantendetektion mit Luftbild
(Originaldaten: 330 x 325 Pixel).

6 Extraktion von Geripplinien

Die Differentialgeometrie befasst sich mit
lokalen Eigenschaften von Kurven und Fla-
chen, die nur vom Verhalten der Kurve oder
Flache in der Umgebung eines Punktes ab-
hangen, sowie dem Einfluss lokaler Eigen-
schaften auf die gesamte Kurve oder Fldche
(JIANG u.a. 1997).

Zur Berechnung der Kriimmungsmale
werden in den meisten Fallen zwei Paramet-
risierungen verwendet, es sollen also zwei
Flachendarstellungen beriicksichtigt wer-
den (WEIDNER 1994). Falls die lokale Fldche
um jeden Bildpunkt mit einer Funktion
f(x,y) approximiert wird, so kann die Pa-
rametrisierung (x, y, f(x, y) eingesetzt wer-
den; die Bestimmung von Kriimmungsma-
Ben kann also auf der Basis von Fldchen-
approximationen durchgefiihrt werden. In
einem Hohenbild (in unserem Fall wie
DGM-Daten) werden dann die Bildkoordi-
naten (x, y, z (x, y)) als Parameter (7,, 75, 13)
verwendet, die Bestimmung von Kriim-
mungsmallen wird also aus diskreten FIa-
chenpunkten eines Rasters durchgefiihrt.
Die Bestimmung von Kriimmungsmafen
aus solchen diskreten Flichenpunkten eines
Rasters ist die Aufgabe der Untersuchung.
Das Digitale Hohenmodell kann beispiels-
weise durch

%= (1> %2> 23) (7

gegeben sein.

Im Krimmungsraum zeigen Geripplinien
eine grofite Fliachenneigung der Gelidnde-
oberflidche. Also stellt eine Geripplinie einen
positiven (Maximalkrimmungswert) bzw.
negativen Maximalkrimmungswert dar.
Basierend auf der differentialen Kriim-
mungsgeometrie konnen die Gaul3’sche und
mittlere Krimmung oder maximale und mi-
nimale Krimmung wie bei WEIDNER (1995),
JiaNG u.a. (1997), WiLD & KRZYSTEK (1996)
angewendet werden. Die Bilder der Abb.9
zeigen einige Ergebnisse der Extraktion von
Geripplinien mit Krimmungsmalen.
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(b) Uberlagerung
auf Reliefbild

(a) Geripplinien
auf Hohenwertbild
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(c) Perspektivansicht

Abb. 9: Extraktion von Geripplinien mit Laser-
scannerdaten.

7 Genauigkeits- und Zuverlassig-
keitsbetrachtung

In der Photogrammetrie, insbesondere in
der Digitalen Photogrammetrie ist die Ge-
nauigkeits- und Zuverldssigkeitsuntersu-
chung bei der Kantenextraktion seit langem
ein aktuelles Thema. Von FORSTNER (1991)
wurde dieses Thema intensiv untersucht.
Dort wurden unterschiedliche Kriterien er-
stellt. Diese Kriterien bestimmten die Loka-
lisierung und Zuverlassigkeit der Extraktion
markanter Punkte. Es ist schwierig, alle An-
forderungen zu erfiillen. Die wichtigste Auf-
gabe besteht darin, unter der Erfiillung der
Anforderungen an die Lokalisation und Zu-
verldssigkeit die Genauigkeit moglichst stei-
gernund die Verschmierung von Kantenpunk-
ten- bzw. Kantenlinien vermeiden zu konnen.

Die Genauigkeit kann durch unterschied-
liche Kriterien beschrieben werden (vgl.
FORSTNER 1991, Fuchs 1998). Die meisten
Verfahren von Kantenoperatoren liefern die

Genauigkeit im Pixelbereich. Die Genauig-
keitssteigerung ist durch die Bestimmung
der Subpixelposition moglich. Die Anwen-
dung dieses Verfahrens bei der Genauig-
keitssteigerung in der Digitalen Photogram-
metrie und Digitalen Bildverarbeitung kann
auch gefunden werden bei CASOTT u.a.
(1999), ScHICKLER (1992). Die Genauigkeit
und Zuverldssigkeit bei der Kantenextrak-
tion mit DGM-Daten wurden in Sui (2002a)
intensiv untersucht. Dort wurde bewiesen,
dass die Genauigkeit der Kantenextraktion
mit Simulationsdaten durch das vorgestellte
Verfahren den Subpixelbereich (0,11 Pixel)
erreichen kann. Es wurde auch gezeigt, dass
eine Kantenverschmierung bei Simulations-
daten nicht entsteht. Detektierte Kanten-
punkte bzw. Kantenlinien wurden gerade in
der Pixelmitte lokalisiert. So kann auch fest-
gestellt werden, dass die Zuverlédssigkeit mit
Simulationsdaten sichergestellt wurde.

Einige Ergebnisse mit realen Daten wur-
den von Sur (2002a) auch dargestellt. Die
Standardabweichung der Verbesserungs-
werte mit DHM-Daten lag zwischen 0,1606
und 0,2350 Pixel. Fiir alle dort dargestell-
ten Ergebnisse und Abbildungen wurde die
Genauigkeit von Kantenextraktionen ver-
anschaulicht. Durch die Bestimmung der
Subpixelposition wurde die Lokalisation
besser gewahrleistet und die Genauigkeit
auf den Subpixelbereich gesteigert. Dies
kann durch die in den vergangenen Ab-
schnitten dargestellten Ergebnisse und Ab-
bildungen nachgewiesen werden.

Eine Kantenverschmierung kann bei man-
chen Gebieten vorkommen, wo die Gelan-
deoberfliche einen glatten Ubergang zeigt
und die gemessenen Laserpunkte nicht genii-
gend dicht verteilt auf der Geldndeoberfla-
che sind. In diesem Fall kann eine Vorbear-
beitung der Kantenverstirkung von DGM-
Daten eingefiihrt werden. Am sichersten ist
es, die gemessene Laserpunktdichte zu stei-
gern.

8 Ausblick

Zur Extraktion von zusitzlichen Formin-
formationen wurden digitale Bildverarbei-
tungsmethoden angewendet. Das entwickel-
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te und realisierte Verfahren zur Extraktion
von Strukturlinien erlaubte einerseits auf
einfache Weise die Erweiterungen fiir andere
Anforderungen. Andererseits konnten eini-
ge Aspekte des Verfahrens auch in anderen
Verfahren leistungssteigernd integriert wer-
den. Die extrahierten Strukturlinien verbes-
sern die Qualitit eines prézisen digitalen Ge-
landemodells (DGM) und liefern auBBerdem
zusitzliche Informationen fiir GIS bzw. fiir
die 3D-Rekonstruktion von Objekten.

Erweiterbarkeit: Bei der Konzeption der
Kantenlinienextraktion wurden einige Er-
gebnisse zur Anwendung auf andere Daten-
typen dargestellt. Die Einflihrung bzw. die
Erginzung durch Wissen erlaubt die weitere
Erweiterung von Verfahren.

Ubertragbarkeit: Durch Darstellungen
und Beispiele wurde die Ubertragbarkeit
ebenfalls nachgewiesen. Das entwickelte
Verfahren galt fiir die Anwendung der Ex-
traktion von Umrisslinien mit Luftbildern,
kann aber auch fiir den Mustererken-
nungszweck mit Panoramabildern usw. ein-
gesetzt werden.

Lokalisation, Zuverldissigkeit und Ge-
nauigkeit: Durch die Bestimmung der Sub-
pixelposition hat die Genauigkeit der detek-
tierten Kantenlinien den Subpixelbereich er-
reicht. Gleichzeitig wurde die Qualitdt der
Lokalisation und der Zuverldssigkeit gestei-
gert.

Grenzen: Es ist schwierig, ein allméchti-
ges, vollautomatisches Verfahren zur Kan-
tendetektion zu entwickeln. Die weitere Ent-
wicklung und Verbesserung des Verfahrens
kann in der Einfiihrung von Informationen
einer topographischen Karte und von Fern-
erkundungsdaten als Ergdnzung liegen.
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Ein neues Kalibrierobjekt fiir die Elektronenmikro-

photogrammetrie

OLAF SINRAM, JORG ALBERTZ, Berlin, MARTIN RITTER, HENZ HOHENBERG, Hamburg,

& ANDREAS SCHERTEL, Feldkirchen

Zusammenfassung: Diese Arbeit stellt ein neues
Kalibrierobjekt fiir die Rasterelektronenmikro-
skopie vor, welches den Anforderungen einer
photogrammetrischen Auswertung gerecht wer-
den soll. Fiir eine moglichst genaue Kalibrierung
eines Aufnahmesystems werden viele, rdumlich
gut verteilte Passpunkte benétigt. In der Nahbe-
reichsphotogrammetrie stellt dies in der Regel
kein groBes Problem dar. Kalibrierobjekte lassen
sich hier unter Umstidnden sogar selbst herstellen,
oder alternativ kann die Kamera zu einem vor-
handenen Passpunktfeld gebracht werden. Beides
lasst sich in der Elektronenmikroskopie nicht be-
werkstelligen. Im Rahmen des laufenden, von der
DFG unterstiitzten Forschungsprojekt ,Photo-
grammetrische Oberflichenrekonstruktion biolo-
gischer Objekte mittels REM Bildern® konnte ein
neuartiges Kalibrierobjekt entwickelt werden,
welches eindeutig identifizierbare, rdumlich gut
verteilte Passpunkte aufweist und durch sein De-
sign eine gute und genaue Messbarkeit auch bei
starken Kippungen gewihrleistet.

Summary: A new calibration object for electron
microscope photogrammetry (microphotogram-
metry). This paper presents a new calibration ob-
ject for Scanning-Electron-Microscopy, which is
supposed to meet all requirements of photogram-
metric evaluation. For a most accurate calibra-
tion of an image acquisition system, a suffient
number of spatially well distributed control
points is required. This does not represent a major
problem in close range photogrammetry. There,
calibration objects can be selfmade eventually, or
the sensor is taken to the nearest available control
point field. Both solutions are not possible in
electron microscopy. In the current research pro-
ject, supported by the DFG, ‘Photogrammetric
surface reconstruction, using SEM images’, a new
pyramidal shaped calibration object was devel-
oped, which is equipped with clearly identifiable,
spatially distributed control points. Due to its de-
sign, it also allows good and accurate measure-
ments even when it is extremely tilted.

Einleitung

Die quantitative photogrammetrische Aus-
wertung von rasterelektronenmikroskopi-
schen Bildern ist nur unter Beriicksichtigung
verschiedener physikalischer und mathema-
tischer Ansitze und mit speziellem gerite-
technischem Aufwand zu bewerkstelligen.
Es sollen im Folgenden die Punkte genannt
werden, die die Vorraussetzung fiir eine
quantitative Auswertung bilden. Vor allem
wird die Notwendigkeit eines speziellen Ka-
librierobjektes fiir dieses Verfahren aufge-
zeigt. Dazu soll in Kapitel 2 die Entwicklung
des Kalibrierobjektes von ersten Versuchen
mit einem ebenen Gitter bis hin zur jetzigen

Form der Stufenpyramide nachvollzogen
werden. Zum anderen werden erlangte
Messergebnisse in Kapitel 3 vorgestellt, ein
Ausblick tiber die weiteren Schwerpunkte
des Projektes wird in Kapitel 4 gegeben.

1 Probleme bei der Elektronen-
mikrophotogrammetrie

Die erste offensichtliche Herausforderung
bei der Elektronenmikroskopie ist die Tat-
sache, dass der Sensor nicht bewegt werden
kann. Das fithrt nicht nur bei der Kalibrie-
rung, sondern auch bei jeder folgenden
rdaumlichen Auswertung zu Schwierigkeiten,
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da in diesem Falle Objektaufnahmen aus
mehreren Richtungen erforderlich sind. Um
diese bei einem feststehenden Sensor zu er-
halten, muss das Objekt bewegt (gekippt)
werden. Die Vakuumkammer des Mikro-
skopes limitiert dabei sowohl die Ausmale
des Gerites, mit welcher die Probe bewegt
und gekippt wird, als auch die Probengro3e
selbst. Die Entwicklung eines speziellen Po-
sitioniergerites durch die Firma Kleindiek
Nanotechnik (siche Abb. 1) ermdglichte uns
hierfiir die exakte Positionierung und Kip-
pung auf engstem Raum.

Eine weitere Hiirde besteht darin, dass
zwar generell mit dem Elektronenmikro-
skop iiber eine sehr groBe Spannweite an
VergroBerungen gearbeitet werden kann, et-
wa von 100 x bis iiber 150 000 x . Fiir hohe
VergroBerungen wird dann aber das Sicht-
feld sehr klein. Fiir die Kalibrierung des Sys-
tems bedeutet dies, dass die erforderlichen
Passpunkte auf dem Kalibrierobjekt sehr
genau auf kleiner Fliache positioniert sein
miussen.

Beim Rasterelektronenmikroskop wird
die speziell behandelte Oberfliche mit einem
feinen Elektronenstrahl abgetastet und die
gestreuten Elektronen werden detektiert.
Diese Methode ist besonders gut zur hoch-
auflésenden Betrachtung von Oberflichen
geeignet. Der Unterschied zu einem tbli-
cherweise in der Photogrammetrie benutz-
ten Sensor ist, dass das Bild nicht wie in einer
photographischen Kamera durch ein mehr

Abb. 1: Kippgenauer Probentisch
(ca. 7cm X 2cm X 3cm).

oder weniger festes Linsensystem zur Bild-
ebene gelangt. Stattdessen bestehen die Lin-
sen im Elektronenmikroskop aus elektri-
schen und magnetischen Feldern.

Dieses Linsensystem unterliegt den Ein-
stellungen des Mikroskopes (VergréBerung,
Beschleunigungsspannung,  Strahldurch-
messer, usw.) und hat keine Bildebene im
herkommlichen Sinn. Dennoch lésst sich die
Bilderzeugung durch die Zentralperspektive
modellieren, bzw. durch die Parallelpers-
pektive, wenn eine VergrofBerung von ca.
1000 x oder mehr angenommen wird
(HEMMLEB 2001).

Dieim o.a. Forschungsprojekt gewéhlten
VergroBerungen lassen es zu, die Parallel-
perspektive als Standardfall anzunehmen.
Die daraus resultierende mathematische
Problemstellung, die schlieBlich zur Ent-
wicklung des hier vorgestellten Kalibrier-
korpers gefithrt hat, soll im folgenden Ka-
pitel ndher erldutert werden.

S1

Upper
pole-piece

S | wrif~m Aperture diaphragm
u DA DA

Lower pole-piece

MANN

Specimen

rb-

Abb. 2: Virtuelles Projektionszentrum Z (REIMER
1985

-~
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2 Entwicklung des Kalibrierobjekts

Herkommlicherweise werden fiir die Kali-
brierung in der Rasterelektronenmikrosko-
pie 2D-Teststrukturen, wie z. B. Gitterrepli-
kas aus Kohlenstoff (mit 2160 Linien/mm)
benutzt (Abb. 3), um damit den MafBstabs-
fehler und optische Verzerrungen zu erken-
nen und zu korrigieren.

Abb. 3: 2D-Testgitter mit 2160 Linien/mm.

Die Schnittpunkte zweier Gitterlinien die-
nen dabei als Passpunkte fiir die Kalibrie-
rung. Die Uberlegung, ein derartiges Gitter
auch fir die photogrammetrische Kalibrie-
rung des XL 30 ESEM bzw. des XL 30 FEG
einzusetzen, wurde jedoch wieder verwor-
fen. Versuche zeigten ungenaue und nicht re-
produzierbare Ergebnisse hinsichtlich der
Feststellung der Orientierungsparameter.

Bei der Parallelprojektion kommt es bei
zweidimensionalen Strukturen, bzw. Punkt-
feldern, die auf einer Ebene liegen, zu ma-
thematischen Instabilititen (SINRAM et al.
2002). Praktisch alle kommerziell erhaltli-
chen Kalibrierstandards (z. B. MikroMasch,
Estland) sind entweder aus 2D-Strukturen
aufgebaut oder aus 3D-Strukturen, die nur
eine XY bzw. eine XZ Kalibrierung ermog-
lichen.

Um Mehrdeutigkeiten, die durch obenge-
nannte mathematische Instabilititen her-
vorgerufen werden konnen, bei der parallel-
perspektivischen Abbildung zu beseitigen,
sind also Passpunkte notwendig, die nicht
auf einer Ebene liegen. Das zweckméfBigste
Konstrukt, das derart positionierte Pass-

punkte erlaubt, ist die Pyramidenform. Ob-
jekte dieser Form lassen sich jedoch nicht
ohne weiteres mit herkommlichen Verfahren
herstellen. Mit dem ,,Gas-Induced Focused-
Ton-Beam-Etching™ wurde eine Methode
gewahlt, bei der pyramidenférmige Struktu-
ren mit hoher Genauigkeit hergestellt und
mit Passpunkten versehen werden konnen.

o |

0.4 mr-blenda?

Abb. 4: Erste Form der Kalibrierpyramide mit
senkrechten Seiten, ohne Passpunkte.

ADDb. 4 zeigt einen ersten Prototyp der Py-
ramide, bestehend aus drei Stufen, mit senk-
rechten Seiten. Die Schnittpunkte der Stu-
fenkanten sollten als Passpunkte dienen. Bei
dieser Objektform lag die groBte Schwierig-
keit darin, die Kanten liberhaupt zu identi-
fizieren, da ungiinstigerweise im REM die
AuBenkanten im Bild sehr stark iiberstrah-
len und nur sehr vage zu bestimmen sind.
ADD 5. zeigt das Ergebnis einer Kantenex-
traktion, angewandt auf ein verhdltnisméa-
Big gilinstiges Bild (CaNNY 1986, SUTHU
1999).

Abb 5: Ergebnis einer Kantenextraktion.
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Die Schnittpunkte jeweils zweier ausglei-
chender Geraden, die durch die extrahierten
Kantenpunkte gelegt wurden, sollten hierbei
als Passpunkte dienen. Man erkennt deut-
lich die nur sehr unscharfe, breite Kante,
deren Bestimmung —und damit auch die Be-
stimmung der Schnitt-, bzw. Passpunkte —
nur mit groBer Unsicherheit moglich ist.
Wird zudem die Pyramide sehr stark ge-
kippt, verschmelzen die Kanten miteinander
und lassen die Passpunktbestimmung nicht
mehr zu. Selbst eine interaktive, manuelle
Messung und Bestimmung der Passpunkte

011206 20000 2000 WD Spd Pywamed 12

Abb. 6: Jetzige Form der Pyramide mit schragen
Kanten und Nanomarkern.

10pm

ist in diesem Falle nicht mehr zuverléssig
durchfithrbar. Diese Unzuldnglichkeiten
veranlassten die Weiterentwicklung der Ob-
jektstruktur.

Die aktuelle und zuverldssig funktionie-
rende Losung fand sich in der in Abb.6
gezeigten Form der Stufenpyramide mit
schrigen Kanten und Nanomarkern, die als
Passpunkte dienen. Die Pyramide hat eine
Grundfliche von ca. 6 mm x 6 mm, mit
einer durchschnittlichen Stufenhéhe von
700 nm.

Die Nanomarker werden mit einem Ilo-
nenstrahl in die Pyramidenstrukturen ein-
gedtzt und haben einen Durchmesser von
50 nm. Sie werden anschliefend mit einem
AFM (Rasterkraftmikroskop) hochgenau
vermessen (siche Abb. 7).

In diesem bislang optimalen Kalibrier-
korper wurden die o.a. kritischen Punkte
beriicksichtigt. Dariiber hinaus wurde eine
Form gefunden, die einer Vielzahl von An-
forderungen gerecht wird:

e Durch die Pyramidenform ist das Pass-
punktfeld raumlich verteilt.

e Die Passpunkte sind in Form von Nano-
markern auf den Pyramidenstufen eindeu-
tig identifizierbar.

2279 nm
1139 nm

0nm
10 pm

0pm

0 pm

Abb.7: AFM-Bild zur Vermessung der Nanomarker (Passpunkte).
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e Durch eine gewollt asymmetrische Vertei-
lung ist die Zuordnung der Punkte ge-
wihrleistet.

e Die schrigen Kanten erlauben Sicht zu al-
len Punkten selbst bei extremer Kippung.

e Die genaue Vermessung der Passpunkte
mit einem AFM wird durch die schrigen
Flanken erst zuverldssig ermdglicht.

Abb.8a und b verdeutlichen die positiven
Auswirkungen der schrigen Kanten auf die
Sichtbarkeit der Punkte, bei extremen Kip-

pungen.

Die 38 Passpunkte sind jeweils auf den
Stufen der Pyramide angebracht (21 auf der
unteren, 12 auf der mittleren und 5 auf der
obersten), wobei die Punkte auf der unters-

fWD13 Sp 4

a) Kippung ca. —40°

3 Sp4 A0300

b) Kippung ca. + 30°

Abb. 8: Durch die Abschragung der Seiten blei-
ben die Passpunkte auch bei extremen Kippun-
gen.

ten Stufe bewusst unsymmetrisch ange-
bracht wurden, um die Punktzuordnung
sicherzustellen (siche Abb. 8a, b, die rechte
obere Ecke der Pyramide).

Die Rasterelektronenmikroskopie er-
moglicht eine sehr grofle Spannweite an Ver-
groBerungen. Daher wire es sinnvoll, ein
skalierbares Kalibrierobjekt zu benutzen,
um dieses fiir moglichst viele VergréBerun-
gen formatfiillend, also mit maximaler An-
zahl von Passpunkten abbilden zu kénnen.
Aus diesem Grunde kénnten mehrere Pyra-
miden verschiedener GréBe auf einem Array
zusammengefasst werden.

So lieBen sich die verschiedenen GroBen
der Pyramiden nutzen, um in einem grofBe-
ren MaBstab zu kalibrieren. Bei kleineren
Maf@stidben lieBen sich mehrere Pyramiden
zusammenfassen und abbilden, um das Bild-
format zu fillen.

3 Messungen

Ausgehend von unserem Standardfall der
Parallelprojektion, kann fiir den verwende-
ten Sensor im einfachsten Fall mit einer ein-
zigen Unbekannten gerechnet werden: dem
Mal@stab, der in gewissem Sinne die Kame-
rakonstante bei der Zentralprojektion er-
setzt. Es lassen sich aber auch zusitzliche
Parameter, wie Verzeichnung oder Affinitit
beriicksichtigen, so dass insgesamt bis zu 7
Abbildungsparameter fiir den Sensor be-
stimmt werden konnen. Zudem gelten fiir
jedes Bild 5 Unbekannte: 2 Translationen
und 3 Rotationen, so dass fiir eine Auswer-
tung insgesamt bis zu 12 Unbekannte in der
Berechnung berticksichtigt werden miissen.
Zum néheren Verstindnis sei hier auf
weiterfithrende Literatur verwiesen, z.B.
(BURKHARDT 1981, MAUNE 1976).

Allein bei der Auswertung eines Bildes er-
geben sich so 6 bis 12 Unbekannte (je nach
Anzahl zusitzlicher Parameter), bei bis zu
76 Beobachtungen pro Bild (38 x 2). Daser-
gibt eine Redundanz von 64 bis 70. Diese
lasst sich erhohen, wenn man mehrere Bilder
zur Kalibrierung heranzieht und einen Sen-
sor fiir den ganzen Verband annimmt.

Exemplarisch sei hier das Ergebnis einer
Auswertung mit 14 Bildern prasentiert. Da-
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bei wurden 77 Unbekannte aus 1042 Be-
obachtungen bestimmt:

Die Aufnahmeanordnung ist in Abb.9
dargestellt.

Tab.1: Ergebnisse der REM-Kalibrierung.

Parameter Wert
MaBstab m [pixel/um] 94.612 + 0.11
radiale Verz. A, 1.226e-007
radiale Verz. A, —1.204e-012
tangentiale Verz. B, — 6.008e-006
tangentiale Verz. B, —2.145e-006
Affinparameter C, —4.810e-003
Affinparameter C, — 1.535e-003

EOE W
- ‘

z \

vX

Abb. 9: Visualisierung einer Kippserie.

4 Ausblick

Der in dieser Arbeit vorgestellte Kalibrier-
korper erlaubt zuverldssige und eindeutige
Passpunktmessungen zur hochgenauen Be-
stimmung der Parameter des Elektronen-
mikroskops. Es wurde damit die Moglich-
keit geschaffen, ein Rasterelektronenmikro-
skop zuverléssig Uber verschiedene Vergro-
Berungsbereiche hinweg zu kalibrieren. Zu-
dem sind die mit dem AFM durch Kontakt-
messung gewonnenen Koordinaten der
Passpunkte auch auf andere bildgebende
Systeme, wie z. B. das konfokale Lichtmi-
kroskop iibertragbar. Die Kalibrierung ver-
schiedener bildgebender Systeme mittels

eines Kalibrierkorpers wird moglich und da-
mit konnte auch erstmals im Vergleich eine
Analyse tiber die quantitative Aussagekraft
der gewonnen Daten durchgefiihrt werden.
Die quantitativen Aussagen verschiedener
mikroskopischer Anwendungen konnten
somit in ihrer Zuverldssigkeit erheblich ge-
steigert werden.

Die anfangs erwdhnte Kippung der zu
untersuchenden Objekte erfolgt iiber hoch-
prézise Kippbilihnen, die im Inneren der Va-
kuumkammer installiert werden missen.
Neben den Sensoreigenschaften konnen
auch die Zuverlassigkeiten solcher Kipp-
bithnen tiber dieses Kalibrierobjekt kontrol-
liert werden, z.B. im Rahmen einer Biindel-
blockausgleichung. Damit wird also nicht
nur die Bilderfassung moglichst genau mo-
delliert, sondern auch die Geometrie der
Aufnahmeanordnung.

Zukiinftige Arbeiten sollen sich unter an-
derem auf eine semiautomatische Punkt-
messung konzentrieren, bei der unter
Kenntnis der Objektkoordinaten, nach ma-
nueller Messung von einigen Initialisie-
rungspunkten, die verbleibenden Punkte au-
tomatisch erkannt werden. Wir mochten die
Messung der Kalibrierung auf diese Weise
vereinfachen und beschleunigen, sowie indi-
viduelle Messfehler moglichst ausschlieBen.
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Uber den Beitrag der Geoinformatik zum Verstandnis des

Systems Erde
RALF DONNER, Freiberg

Zusammenfassung: Fiir das Verstindnis und den
Erhalt der Lebensgrundlagen gewinnen deren
systematische Eigenschaften an Bedeutung. Sie
supervenieren iber einem komplexen Bezie-
hungsgefiige messbarer GrofBen, sind selbst je-
doch weder unmittelbar messbar, noch im Prozess
der Datenfusion oder im Geoinformationssystem
modellierbar. Prozessen, die mit der Fernerkun-
dung beobachtet werden konnen, steht eine Geo-
informatik gegeniiber, die diese Prozesse nicht
durch Analyse und Synthese modellieren kann.
Moderne Theorien der Wahrnehmung erkldren
die Bedeutung der visuellen Interpretation. Einige
Schlussfolgerungen fiir die Entwicklung der Geo-
informatik werden zur Diskussion gestellt.

Summary: On the contribution of geoinformatics
to an understanding of the system Earth. Systemat-
ic properties are gaining in significance for our
understanding and preservation of the founda-
tions of life. In the ecology debate the coming
out of characteristics from a network of inter-
actions is a current conception also for the de-
scription of spatial phenomena. Thus systematic
conceptions arrive also into the view point of
geomatics. Systematic properties emerge over a
complex relations network of measurable sizes,
are even however not directly measurable. Pro-
cesses observed through remote sensing stand op-
posite a school of geo-informatics which is unable
to model these processes through analysis and
synthesis. Modern perception theories justify,
why data visualization is very important in the
scientific process. Some conclusions are discussed.

1 Einleitung: Systemvorstellung der
Natur

In der Natur emergieren aus den Wechsel-
wirkungen zwischen den als Teilen vorge-
stellten Subsystemen unerwartete, neuartige
Eigenschaften. Als verdeutlichendes Bei-
spiel wird auf die Reaktion chemischer Stof-
fe verwiesen, deren Endprodukt Eigenschaf-
ten aufweist, die weder den beteiligten Aus-
gangsstoffen eigen waren, noch aus diesen
abgeleitet werden konnen. Im Beispiel der
chemischen Reaktion von Wasserstoff und
Stickstoff zu Ammoniak erscheint die neue
Eigenschaft Geruch als statisch. Von groBe-
rem Interesse sind dynamische Eigenschaf-
ten. Die Fahigkeit eines Systems, im kom-
plexen Zusammenwirken duerer Gegeben-
heiten und innerer Funktionen zeitliche,
rdumliche oder funktionale Strukturen zu
generieren, aufrecht zu erhalten und zu
modifizieren, wird als ,,Selbstorganisation®

bezeichnet. Selbstorganisation meint eine
als Kausalbeziehung gedachte Wirkung des
ganzen Systems gegeniiber den als Teilen
vorgestellten Subsystemen. Erst die Wech-
selwirkungen zwischen den Komponenten
fihren zu einer Unterordnung der Kompo-
nenten unter die von ihnen gebildete Ganz-
heit. Mit der Vorstellung des Auftauchens
selbstorganisierender Fihigkeiten aus dem
Zusammenwirken zwischen den Teilen kon-
nen bis dahin unverstandene Phinomene
wie die Médander-, Strudel- oder Wirbelbil-
dung in Gewissern, das Erhalten 6kologi-
scher FlieBgleichgewichte bis hin zu typi-
schen Lebensmerkmalen wie die Bildung
energiereicher komplexer Eiweille, Heilung,
Wachstum oder Evolutionsprozesse besser
erklart werden. Da die Systemfdhigkeit, Zu-
stinde hervorzubringen und zu erhalten,
mehr aussagt, als die konkreten Zustands-
parameter wird sie zum iibergeordneten
Okologischen Leitbild (MULLER 1997a).

1432-8364/02/2002/0443 $ 2.00
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Selbstorganisierende Prozesse haben in der
Nachhaltigkeitsdebatte eine grofe Bedeu-
tung.

Das Auftauchen systemischer Eigen-
schaften ist flir Fernerkundung und Geoin-
formatik Uberall dort relevant, wo es darum
geht, die Entstehung beobachteter Zustinde
auf regionalem bis globalem Niveau aus
dem Wechselwirkungsgefiige beobachteter
Teilsysteme zu erklaren. Mit dem Einzug der
Systemvorstellung in die Geowissenschaften
werden Eigenschaften zum Untersuchungs-
gegenstand, die nicht unmittelbar gemessen
werden konnen, da sie erst aus Interaktio-
nen der als Teile vorgestellten Subsysteme
hervorgehen. Da bislang mit der Fernerkun-
dung Zustinde beobachtet und im Geoin-
formationssystem Zustdnde analysiert und
modelliert wurden, stellt sich nun die Frage
nach dem Ubergang zu den diese Zustinde
bestimmenden  Selbstorganisationseigen-
schaften des Systems.

Eine Ausrichtung der Geoinformatik weg
von Zustandbeschreibungen hin zu den
diese Zustdnde bestimmenden systemischen
Eigenschaften der Geosysteme verlangt den
Ubergang der Geoinformatik von einfach
messbaren Parametern hin zu Eigenschaf-
ten, die erst aus der Interaktion der Kom-
ponenten hervorgehen. Das Auftauchen
neuer Eigenschaften aus einem Geflecht von
Wechselwirkungen rechnergestiitzt oder im
Prozess der Wahrnehmung bestimmen den
Inhalt dieser Abhandlung. Mit dem Uber-
blick auf die verschiedenen Synthesearten in
der Natur, im Geoinformationssystem und
im Prozess der Wahrnehmung soll die Dis-
kussion um die Moglichkeiten von Ferner-
kundung und Geoinformatik, systemische
Eigenschaften im geowissenschaftlichen
Kontext mit der Fernerkundung zu be-
obachten und im Geoinformationssystem
zu analysieren, angestoBBen werden.

2 Geoinformatik

2.1 Fusion von Daten der Fernerkun-
dung

Auf den Synergieeffekt, aus dem Zusam-
menwirken verschiedenartiger Daten-Teile

neue Informationen zu gewinnen, zielen die
digitalen Auswerteverfahren der Ferner-
kundung. Die mit dem Begriff Fusion be-
zeichnete Synthese von Daten unterschied-
licher Zeitpunkte, Sensoren, Malstibe,
Perspektiven, Spektralbereiche, Polaritit,
Detailliertheit, Abstraktion oder unter-
schiedlicher Thematik gewann flir die Inter-
pretation von Fernerkundungsdaten und in
der Geoinformatik in den letzten Jahren er-
hebliche Bedeutung, da sie effektiv hilft, de-
tailliertere und prizisere Informationen zu
gewinnen (z. B. BENEDIKTSSON & LANDGRE-
BE 1999, WALD 1999, 2000). Beispielsweise
fihren Kombinationen von Landsat- und
Radardaten oder multispektraler und ho-
herauflosender panchromatischer Daten zu
differenzierteren und zuverldssigeren Inter-
pretationsergebnissen.

Um den Vorteil der Fusion fiir die Fern-
erkundung zu veranschaulichen, wird gern
das Beispiel der Stereoskopie angefiihrt, bei
dem aus der unterschiedlichen Perspektive
der ebenen Bilder die raumliche Tiefe erfah-
ren oder berechnet werden kann (WALD
2000). Mit der Tiefe weist die Ganzheit
Raum eine Eigenschaft auf, die in den ebe-
nen Bildern nicht vorhanden war. Werden
durch logische oder arithmetische Verkniip-
fung verschiedener Geodaten Informatio-
nen gewonnen, die in keinem der beteiligten
Datensitze — gegebenenfalls bei genauerer
Untersuchung — hitten gefunden werden
konnen? Simuliert die Fusion von Ferner-
kundungsdaten, systemische Eigenschaften,
die erst aus dem Zusammenwirken emergie-
ren und nicht unmittelbar gemessen werden
konnen?

In einer Vielzahl von Aufsitzen und
Tagungsbeitragen wird tiber die Fusion ver-
schiedener Geodaten berichtet. So grund-
satzlich und methodisch eine Reihe von Bei-
tragen auch ist, z. B. PoHL (1996), PoHL &
GENDEREN (1998), WALD (2000), so wenig
klar nehmen sie zum Entstehen neuer Eigen-
schaften/Informationen durch die Fusion
Stellung. Woher kommt das Mehr an Infor-
mation durch die Fusion?
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2.2 Erkenntnisgewinn mit Geoinfor-
mationssystemen

Um zu kldren, wo das mit der Geoinforma-
tik erzeugte Mehr an Information gegen-
iber den Ausgangsdaten herkommt, be-
trachten wir eine einfache Abfrage: Gesucht
seien die bebauten Grundstiicke. Eine Ver-
schneidung aller Grundstiicke mit dem
Gebédudeverzeichnis zeigt die gesuchten
Grundstiicke. Die gewonnene Information
entstand durch die Verbindung der Daten:
Daten + Verbindungen = neue  Informa-
tion.

Dieses Grundprinzip der Informationsge-
winnung gilt prinzipiell fir alle rechnerge-
stiitzte Informatik. Auch Klassifizierungs-
verfahren der Fernerkundung sind von ihrer
Art her nichts anderes: das Klassifizierungs-
ergebnis ist eine per Definition zugewiesene
Kurzbezeichnung der verwendeten Daten
und ihrer Relationen im Computer. Dies ist
die Antwort auf die Frage nach der Her-
kunft der durch Fusion von Fernerkun-
dungsdaten gewonnenen Informationen:
Auch wenn es hiufig so ist, dass die Kon-
turen klassifizierter Objekte bereits in ein-
zelnen der verwendeten Datensétze visuell
erkannt werden konnen, weisen die zahlrei-
chen, erst durch die Fusion erlangten Erfol-
ge nach, dass die gewonnene Information
das Ergebnis der Verkniipfung der Daten ist.
Diese Verkniipfung erfolgt durch Defini-
tion, nicht allein aus den Beziehungen, De-
finition statt spontaner Emergenz.

Die Féahigkeit des Hervorbringens des Zu-
standes durch Selbstorganisation wird auch
dann nicht simuliert, wenn selbstorganisie-
rende neuronale Netze in der Analyse ein-
gesetzt werden, denn die Selbstorganisa-
tionsfihigkeit des neuronalen Netzes hat
nichts zu tun mit der Fahigkeit eines natiir-
lichen Systems, Zustidnde zu erhalten. Zu-
sammenfassend, nicht nur Emergenz son-
dern auch die aktive Selbstorganisation wird
in der Geoinformatik derzeit nicht mo-
delliert. Weder die Auswerteverfahren der
Fernerkundung noch die Analyseverfahren
der Geoinformationssysteme beziehen sich
auf die Fahigkeit, Zustinde hervorzubrin-
gen und zu erhalten. Schauen wir uns darum

an, wie vom Prinzip her in der Okosystem-
lehre die Féhigkeit zur Selbstorganisation
simuliert wird.

2.3 Mathematische Beschreibung
systemischer Eigenschaften

In stark vereinfachten 6kologischen Subsys-
temen gelingt die Modellierung von Selbst-
organisationsmechanismen durch die rekur-
sive Anwendung nichtlinearer Gleichungen.
Sie zeigt Eigenschaften, die den Erhaltens-
eigenschaften natiirlicher Systeme dhnlich
sind. Als Beispiel sei die einfache Gleichung
zur Modellierung der Populationsdynamik
N, =N, _ N

1+1 — 4V + r]Vl - E "N,

7 n n

mit N,
N
r

aktuelle Populationsgrofe,
GroBe der Folgegeneration,
Wachstumsfaktor und

K Kapazitiatsgrenze

n+1

herangezogen. Durch iterative Wiederho-
lung néhert sich ihr Funktionswert dem
Grenzwert (Abb.1). Die Funktion pegelt
sich auch nach Stérungen von auflen, im
Beispiel konnten Naturkatastrophen die
Population mehrmals schlagartig verringert
haben, auf einen Grenzwert ein. Das Natur-
phdnomen des Erhaltens eines Gleichge-
wichtes wird mathematisch simuliert.

Abb.1: Mathematische Simulation der Popu-
lationsdynamik. Die Funktion simuliert das
Vermdgen, die PopulationsgréBe auf einen
Grenzwert einzustellen, auch bei Stérungen
von auBen.
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3 Wahrnehmung

Die Fernerkundung hat einen ihrer wesent-
lichen Vorziige in der Moglichkeit, durch
das simultane Ubersehen groBer Regionen
Zusammenhinge zu erkennen. Der Infor-
mationszuwachs, das Mehr an Information,
entsteht durch die Synthese verschiedener
Sinneseindriicke im Wahrnehmungsprozess
(ScHEURLE 1984, Lutzker 1996, S.20,
GOLDSTEIN 1997, S. 234). Aus verschiedenen
Sinnesreizen wie Farbe, Form, Kontrast,
Bewegung, werden im Kontext der Erfah-
rungen und Erwartungen des Interpreten
denkend Zusammenhénge gebildet. Sind die
Zusammenhédnge definitorisch zu Stande ge-
kommen, rot und rund und sil} ist Apfel,
oder entstehen die Zusammenhéinge spon-
tan aus dem jeweiligen Kontext?
Anschauliches Beispiel fiir die Fusion ver-
schiedener Sinnesreize zu einem Bewusst-
seinsgebilde ist die Bildung des Raumein-
druckes aus den okulomotorischen, mo-
nokularen, bewegungsinduzierten Tiefen-
kriterien und der Querdisparation (GOLD-
STEIN 1997, S. 215-234). Die Wahrnehmung
einer Anspannung durch Akkomodation
und Konvergenz, die visuelle Empfindung
und die Empfindung der Bewegung sind

ganz unterschiedliche, sich gegenseitig er-
ginzende Empfindungen, die zum Raum-
eindruck beitragen. Fir die rdumliche
Wahrnehmung weiter entfernter Objekte ist
das stereoskopische Sehen nicht zwingend
erforderlich, denn der Raumeindruck emer-
giert aus dem Wirkungsgefiige vieler Sinnes-
erfahrungen (Abb. 2). Der Gesamteindruck
weist eine in den einzelnen, komplementaren
(") Sinnesreizen nicht vorhandene, neue
Qualitdt auf, was als Emergenz angesehen
werden konnte. Gemeinhin als ,,Sinnestau-
schung* bekannte Effekte konnten als Bei-
spiele fiir die Fahigkeit, aus Teilen ein Gan-
zes zu bilden, dass die Teile subordiniert,
herangezogen werden: Umkehrbilder, amo-
dale Ergidnzungen, geometrische GroBen-
tduschungen usf.: ,,Ursache der Tauschung
ist die Einordnung des der Tduschung un-
terliegenden Teiles in den figuralen Zusam-
menhang, der die Wahrnehmung des Gan-
zen bestimmt.* (DorscH 1987). Die Unter-
ordnung der Teile unter die Gesamtgestalt
erfolgt nicht nur iiber die verschiedenen Sin-
nesmodalitdten, sondern ermoglicht auch
die Bildung einer ganzheitlichen Zeitgestalt
iiber nacheinander gewonnene Erfahrun-
gen. Ein entsprechendes, filschlicherweise
bislang als Tduschung bezeichnetes Phino-

Abb. 2: Entstehung des Raumeindruckes. Der Raumeindruck emergiert aus einer Vielzahl von Sin-

nesanregungen.
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men sind die Nachbilder. Die von den ein-
zelnen Sinnesmodalitdten erfassten Teilas-
pekte werden synergetisch zu einem Ge-
samteindruck fusioniert, wihrend dieser
Gesamteindruck die einzelnen Sinnesreize
bestimmt, ganz analog dem oben beschrie-
benen Selbstorganisationsprinzip.

Ein weiteres gemeinsames Merkmal von
Natur und Wahrnehmung ist die Prozess-
haftigkeit, wie leicht an einer ausdauernden
Beobachtungeiner Farbfliche erfahren wer-
den kann. Solange es gelingt, die Sinne fiir
die Wahrnehmung offen zu halten, bleibt der
Wahrnehmungsprozess im Fluss, das Erleb-
nis der Farbe dndert sich. Erst das definie-
rende Urteil stoppt das Wirken der Wirk-
lichkeit auf die Sinne, abstrahiert aus dem
Prozess ein statisches Gebilde. Wahrnehmen
und Erkennen der Wirklichkeit ist immer
bewegliche Erfahrung und urteilendes An-
halten dieser Bewegung. Die psychischen
Einzelvorginge sind gleichzeitig gegenseitig
abhéngig wie sie wechselseitig aufeinander
einwirken. Prozess und Ergebnis der Wahr-
nehmung sind eine Ganzheit, die nicht als
Synthese unabhingig und nacheinander ab-
laufender Teilprozesse erkldrt werden kann.
Wie die Erscheinungen der Natur fortwéh-
rend verdndert werden, wie durch chaoti-
sche Funktionen stindig variierende For-
men generiert werden (LORENZEN 1999), ist
auch der Wahrnehmungseindruck in fort-
dauernder Bewegung.

Zusammenfassung des Bisherigen

e Erstens. Eigenschaften und Verhaltens-
weisen natiirlicher Systeme emergieren
aus einem Netzwerk dynamischer Wech-
selwirkungen. Das Systemganze koordi-
niert die als Teile vorgestellten Subsyste-
me. Die Fdhigkeit, Strukturen hervorzu-
bringen, ist entscheidend fiir den Erhalt
unserer Lebensgrundlagen.

e Zweitens. Die in der rechnergestiitzten
Geoinformatik gewonnenen Informatio-
nen konnen als Kurzform der Daten und
ihrer mathematischen Verbindungen an-
gesehen werden. Sie beziehen sich auf Zu-
stinde und Differenzen zwischen den Zu-
stinden. Emergenz und Selbstorganisa-

tion spielen in der Geoinformatik bislang
keine Rolle.

e Drittens: Die Eigenschaft der Selbstorga-
nisation, fortwahrend variierende Struk-
turen hervorzubringen, kann mathema-
tisch in Form riickgekoppelter diskreter
dynamischer Systeme modelliert simuliert
werden.

e Viertens: Im Wahrnehmungsprozess ent-
stehen Bewusstseinsinhalte, die iiber die
Eigenschaften einzelner Sinnesmodalita-
ten hinausgehen und ihrerseits die Wahr-
nehmung steuern.

Natur, Wahrnehmung und die Anwendung
spezieller mathematischer Funktionen kor-
respondieren hinsichtlich des Vermogens,
stindig variierende Formen hervorzubrin-
gen. Die rechnergestiitzte Auswertung von
Fernerkundungsdaten und die geordumli-
che Analyse mit Geoinformationssystemen
beziehen sich demgegeniiber auf statische
Zustande. Im Folgenden werden einige The-
sen abgeleitet, um die Diskussion der Erfas-
sung geobezogener systemischer Eigen-
schaften voranzubringen.

4 Diskussion

a) Die Emergenztheorie ist eine geeignete
Hypothese zur Erkldrung systemischer Ei-
genschaften.

Trotz eingdngiger Fallbeispiele ist das Kon-
zept der Emergenz nicht unumstritten. Auf
die wichtigsten Einwinde soll hier einge-
gangen werden. MULLER et al. (1997a)
heben als berechtigten Zweifel besonders
die Nichtvorhersagbarkeit emergierender
Eigenschaften hervor: ,,Wenn wir die Emer-
genz emergenter Eigenschaften nicht erkla-
ren konnen, was anders ist sie dann als die
Summe der Mechanismen, die die Wissen-
schaft zum Zeitpunkt der Beschreibung
noch nicht verstanden hat? Existiert das
[von Technikern schon immer bezweifelte —
R.D.],Mehr* gegeniiber der Summe der Tei-
le tatsdchlich, oder symbolisiert es nur eine
groBBe Wissensliicke?* Beides mochte ich mit
ja beantworten. Zum einen gibt es nicht nur
diese oder jene Eigenschaft, die erst aus dem
Zusammenwirken hervorgeht, sondern alle
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Eigenschaften resultieren aus — besser: sind
— Beziehungen: Die Empfindung der Farbe
Griin ist Erfahrung der Beziehung zwischen
dem Gegenstand und dem Beobachter, die
mit einem Spannungsmesser gemessenen 23
V driicken die Beziehung zwischen Proband
und Messgerit aus. Alles, was wir von den
Dingen wissen, sind Beziehungen. Zum an-
deren wissen wir in der Tat von keiner ein-
zigen Eigenschaft eines natlirlichen Phédno-
mens vollstindig, wie sie zustandekommt.
Weder wie aus der Mischung von Blau und
Gelb die Farbe Grun entsteht, noch ist be-
kannt, wie sonst eine nattirliche Eigenschaft
aus den Wechselwirkungen hervorgeht. Als
Ersatz fiir den unverstandenen Wechsel von
Qualitdten setzen wir Definitionen und bil-
den Modellvorstellungen, wie unter Annah-
me von Kausalbeziehungen, der Zerlegbar-
keit des Wechselwirkungsnetzes und vieler
weiterer Voraussetzungen dhnliche Eigen-
schaften gebildet werden konnen. Im Laufe
der Wissenschaftsgeschichte kénnen nun
nach und nach immer mehr natiirliche
Eigenschaften technisch simuliert werden,
beispielsweise das Erhalten eines FlieB3-
gleichgewichtes oder die Entstehung des
Musters einer Schneckenschale (MEIN-
HARDT 1997) als emergierende Eigenschaft
riickgekoppelter Wechselwirkungsgeflechte.
Aber auch dann, wenn ein Teilaspekt eines
natlrlichen Systems erfolgreich virtuell oder
technisch simuliert werden kann, erklart die
gelungene Simulation als solche nicht die ur-
spriingliche Realisierung des natiirlichen
Systems, es bleibt eine Modellvorstellung.
Die emergenten Eigenschaften, die heute
noch nicht simuliert werden konnen, sind
aus Sicht des Technikers noch bestehende
Wissensliicken. Einige konnten durch die
Entdeckungen dissipativer Strukturen, die
Entwicklung der Chaostheorie, die Theorie
selbstorganisierender Strukturen, durch die
Kybernetik u.a. in den letzten Jahrzehnten
geschlossen werden.

Die Emergenztheorie schliet eine anders
nicht Uberbriickbare Liicke, wenn die Wirk-
lichkeit als ein aus Teilen zusammengesetz-
tes Ganzes erklirt oder technisch simuliert
werden soll, da die Wirklichkeit Eigenschaf-
ten zeigt, die Uber die Eigenschaften der

Teile hinausgehen: Selbstorganisation, Ent-
stehung biologischer Muster, Fortentwick-
lung, FlieBgleichgewichte, Zustande jenseits
vollstindiger Entropie usw.

b) Nur quantitative Eigenschaften sind ana-
lysierbar. Systemische FEigenschaften sind
nicht analysierbar.

Durch Quantifizierung werden Merkmale,
wie Gewichte, Héufigkeiten, Malle, be-
stimmt, deren mathematische Verkniipfung
im Prozess der Auswertung von Fernerkun-
dungsdaten oder der Geoinformatik zu neu-
en Erkenntnissen fithrt. Die quantitativen
Eigenschaften eines technischen Systems
konnen aus den Eigenschaften der Teile und
den Beziehungen ihres Zusammenwirkens a
priori bestimmt werden. In dieser Kategorie
von zéhlbaren, additiven Eigenschaften ent-
spricht das Ganze genau der Summe der Tei-
le (MULLER et al. 1997a). Eine andere Grup-
pe bilden Eigenschaften, die erst aus dem
Zusammenwirken der Teile entstehen, sie
sind nicht analysierbar. Eine Melodie ist
ebenso wenig in Tone zerlegbar, wie ein Le-
bewesen in seine Organe, eine Landschaft
in Elemente oder eine Uhr in Teile. Wird
ein System in seine Elemente oder Subsyste-
me zerlegt, so verliert es unwiederbringlich
die spezifische Qualitdt seines Ordnungs-
niveaus.

Die in zahlreichen Wissengebieten akzep-
tierte Auffassung von systemischen Eigen-
schaften stellt den reduktionistischen Stand-
punktinsgesamtin Frage, nach dem ein Sys-
tem umso besser erkliart werden kann, je
mehr es zerlegt und seine einzelnen Bestand-
teile untersucht werden. Die hinldnglich be-
kannten Grenzen der Modellierung folgen
demnach nicht nur aus der begrenzten Mess-
genauigkeit und der Unvollkommenheit der
Daten, sondern auch aus dem Systemcha-
rakter.

¢) Qualitative Forschung

Messung und Erfahrung haben unterschied-
liche Giiltigkeiten und Berechtigungen. Die
Messung erschlieft die ,,Wirklichkeit** mit
dem Ziel ihrer technischen Simulierbarkeit
und Nutzbarkeit. Die Wahrnehmung bildet
mit ihrer Fihigkeit, die ,,Wirklichkeit in
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ihrer Totalitit und voraussetzungsfrei zu
erfahren, Grundlage und Gultigkeitskrite-
rium der Naturwissenschaft. Erkundung der
Natur und Suche nach ihrer technischen
Nutzbarkeit verlangen unterschiedliche
Arbeitsweisen. Die Erkundung von Eigen-
schaften, die aus einem Beziehungsgeflecht
entstehen, das sich selbst auch beeinflusst,
erfordert eine ergebnisoffene, vorausset-
zungsfreie Beobachtung der Natur in ihren
realen, d. h. insbesondere in nicht auf Labor-
bedingungen reduzierten Wirkungszusam-
menhédngen, nennen wir sie ,,qualitative
Forschung*.

d) Neuausrichtung der Visualisierung von
Geodaten

Aufbereitung fiir visuelle Interpretation von
Fernerkundungsdaten orientiert sich an den
besonderen Eigenschaften des menschlichen
Auges bei der Reizaufnahme aus zweidi-
mensionalen Bildern und beschrankt sich
auf die Ableitung von formalisierbaren,
speziellen thematischen Aspekten zugeord-
neten Interpretationsmerkmalen (SOLLNER
1982).

Wenn sich das Interpretationsziel dndert,
weg von einer Zuordnung einer Kurzbe-
zeichnung fiir eine bestimmte Kombination
moglichst messbarer und vergleichbarer In-
terpretationsmerkmale, hin zur Bildung ei-
nes moglichst wirklichkeitsnahen Verstind-
nisses bisher unverstandener Phidnomene,
heifit ,,interpretationsgerecht™ Visualisie-
rung verschiedener, auch komplementarer
oder gegenseitig ausschlieBender Sichten des
Untersuchungsgegenstandes. Jede dieser
Sichten triagt zur Vervollstindigung des Ge-
samtbildes bei, bisherige ,,Sinnestduschun-
gen* werden als Unterschiede zwischen
Ganzem und Teil interpretiert.

5 Ausblick

Die technische Vorstellung der Welt ist die
einer aus Teilen zusammengesetzten. Nicht
zuletzt wegen der immensen Erfolge der
Technik neigen wir dazu, die Natur auch als
aus Teilen zusammengesetzt vorzustellen.
Die systemischen Eigenschaften lehren uns,
dass das Ganze Eigenschaften hat, die in den

Subsystemen und den Beziehungen zwi-
schen ihnen nicht gefunden werden konnen.
Akzeptieren wir, dass alle Eigenschaften der
Wirklichkeit aus dem grenzenlosen Wech-
selwirkungsgeflecht von allem mit allem her-
vorgehen, die Vorstellung abteilbarer Teile
allein dem menschlichen Denken geschuldet
ist, die in der Wirklichkeit keine Entspre-
chung hat, wird eine Emergenztheorie nicht
fir das Verstehen der Wirklichkeit notwen-
dig, sondern fiir die technische Nachbildung
der Natur. Die emergierenden systemischen
Eigenschaften schlieBen die Liicke zwischen
dem Ganzen und der technischen Summe
der Teile. Solange Modellierung und Simu-
lation von Geophdnomenen zu den Aufga-
ben der Geoinformatik gehdren, brauchen
wir eine Emergenztheorie, die jene Eigen-
schaften erklirt, die aus den Wechselwir-
kungen zwischen ihnen emergieren.

Das Wissen, dass jede Isolation eines Teil-
aspektes mit einem Verlust an Wirklichkeit
einhergeht, wird emergente Eigenschaften
auch bei der Synthese anderer, fiir das lo-
gische Denken notwendiger Untergliede-
rungen offenbaren. Sollten emergierende
Systemeigenschaften technisch nachge-
macht werden konnen, konnte dieses Wis-
sen vielleicht auch genutzt werden, um in
einer Erweiterung der Geoinformatik aus
zeitlichen und ortlichen GréBen Eigenschaf-
ten der Raumzeit emergieren zu lassen.

Die sinnliche Erfahrung ist total, ganz-
heitlich, flieBend. Logisches, rationales,
technisches Denken ist diskret, auf isolierte
Zustdnde bezogen. Jeder Schritt, der die
technische Simulation systemischer Eigen-
schaften voranbringt, riickt die technische
Sicht der Welt dichter an die erfahrene Wirk-
lichkeit.
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Zur Orthophoto-Terminologie

KARL KRAUS, Wien

Im Heft 4 (2002) dieser Zeitschrift wurden
an exponierter Stelle Bemerkungen zum
Thema ,,True Orthoimage von Dr. W.
Mavyr verdffentlicht. Der Beitrag ist sehr
klar formuliert und mit ausgezeichneten
Beispielen erganzt. Die dabei benutzte Ter-
minologie, die Uiber die Veroffentlichung von
Dr. MAYR hinaus verhiltnismaBig weit ver-
breitet ist, soll im Folgenden zur Diskus-
sion' gestellt werden.

An die Stelle des Begriffes Orthophoto ist
in der zitierten Veroffentlichung das Ortho-
bild getreten. Die Luftaufnahmen, aus de-
nen die Orthophotos entstehen, werden von
Photonen der elektromagnetischen Strah-
lung erzeugt. Fiir den Benutzer des End-
produktes ist es zweitrangig, ob diese Pho-
tonen mit dem photographischen Effekt
(analog) oder mit dem photoelektrischen
Effekt (digital) aufgezeichnet werden. Ob
die Geometrie einer Luftaufnahme — mit
welcher Methode auch immer — verdndert
wird, ist ebenfalls zweitrangig. Der Bildin-
halt wird davon ndmlich nicht betroffen; er
wurde — wie bereits erwdhnt — von den Pho-
tonen der elektromagnetischen Strahlung
geprigt. Es ist daher nicht einsichtig, warum
die treffende Bezeichnung Orthophoto durch
die zwar allgemeinere, aber weniger aussa-
gekriftige Bezeichnung Orthobild ersetzt
werden soll. Das ,,Orthobild* hat den we-
sentlichen Bezug zur Photo-Textur verloren.

In der zitierten MaAyrschen Veroffentli-
chung werden dem Orthobild Adjektive wie
Htrue®, ,richtig®, ,.ehrlich®, ,,wahr* und

! Dabei wird die historische Entwicklung der
Orthophoto- und Entzerrungstechnik mehr oder
weniger ignoriert. Es wird vielmehr eine Termino-
logie in den Mittelpunkt gestellt, die den Erwar-
tungen der Benutzer der photogrammetrischen
Produkte entspricht.

,wahrlich 100%* vorangestellt. Ortho
kommt aus dem Griechischen und bedeutet
— laut DUDEN (2000) — ,,gerade®, ,,auf-
recht®, ,,richtig*, ,,recht”. Die MayRrschen
Adjektive zum Orthophoto sind also ,, Wei-
Be Schimmel*, und daher — iiberspitzt for-
muliert — entbehrlich. Ein Orthophoto ist
ndmlich ein ,,richtiges Photo*: Da das Or-
thophoto — in geometrischer Hinsicht — wie
eine Karte benutzt werden soll, ist das
Axiom der Karte auch das Axiom des Or-
thophotos, d.h. eine orthogonale Projektion
der dreidimensionalen natiirlichen und
kiinstlichen Landschaft auf eine horizontale
(Grundriss-)Ebene. Ein Orthophoto hat
demnach an jeder Stelle den gleichen MaB-
stab.

Der erste Teil des Wortes Orthophoto hat
also zwei Bedeutungen, die eine driickt die
Richtigkeit des Endproduktes und die ande-
re den orthogonalen Abbildungsvorgang
aus. Fir die photogrammetrische Technik
ist die zweite Wurzel die wichtigere; fiir un-
sere Nachbardisziplinen, fiir die das Ortho-
photo ein immer beliebteres Produkt wird,
ist die erste Wurzel ausschlaggebend. Die
gegenwartig verbreitete Technik zur Herstel-
lung von Orthophotos liefert allerdings kei-
ne Orthophotos bei strenger Auslegung des
oben erwdhnten Axioms.

Thre (geometrische) Qualitit konnte
durch folgende Zusétze definiert werden:

e Orthophoto hergestellt mit einem digitalen
Geldndemodell (DGM ). Nur jene Bereiche
sind geometrisch richtig, die auf der Ge-
lindeoberfliche liegen, also nur die (sicht-
baren) Schnittlinien der vertikalen Gebéu-
dewinde mit dem DGM und nicht die
Daécher; Entsprechendes gilt fiir Briicken,
Vegetation, etc. Ein solches Orthophoto
konnte man mit DGM-Orthophoto be-
zeichnen. Diese Bezeichnung brichte zum
Ausdruck, dass die Photo-Textur auf das
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DGM iibertragen und in die Grundriss-
ebene abgebildet wurde.

e Orthophoto hergestellt mit einem digitalen
Oberflichenmodell (DOM ). Grundsitz-
lich ist die gesamte natiirliche und kiinst-
liche Landschaft geometrisch richtig (ins-
besondere fiir sehr grole Malstibe wird
dieser Wunsch — man denke an einzelne
Bédume — nie erfiillbar sein). Ein solches
Orthophoto kénnte man mit DOM-Or-
thophoto bezeichnen.

e Orthophoto hergestellt mit einem DGM
und einem Gebdudemodell. Solche Ortho-
photos sind eine Annidherung an die
DOM-Orthophotos. Zusitzlich zu den
Geldndebereichen sind auch jene Bereiche
geometrisch richtig, die vom Gebdudemo-
dell erfasst sind. Gebédudedetails auller-
halb des Gebdudemodelles (z. B. Schorn-
steine), Vegetation, etc. sind nach wie vor
verfilscht wiedergegeben. Ein sehr gutes
Qualitdtsdokument fiir solche Ortho-
photos ist das visualisierte Geldnde- und
Gebdudemodell als Zusatzprodukt zum
Orthophoto.

Noch eine Bemerkung zur Mosaikierung:
Fir ein vollstindiges Orthophoto eines
Interessensgebietes bendtigt man mehrere
Orthophotos aus tiberlappenden Luftauf-
nahmen von verschiedenen Aufnahmeor-
ten. Auch wenn vier verschiedene Aufnah-
men zur Verfiigung stehen, muss man mehr
oder weniger kleine Liicken akzeptieren.
Diese Liicken kann und sollte man mit einer
Sichtbarkeitskarte dokumentieren.

Zum Schluss soll gesagt werden, dass Ter-
minologie zwar wichtig ist; wichtiger sind
aber Methoden und Arbeitsprozesse, die zu
Orthophotos mit hohen Qualititsansprii-
chen fithren. Dr. MAYR hat dazu einen wich-
tigen Beitrag geleistet.

Anschrift des Verfassers:

Prof. Dr. Karl Kraus, TU Wien,

Institut fiir Photogrammtrie und Fernerkundung
Gusshausstrasse 27-29, A-1040 Wien,

e-mail: kk@ipf.tuwien.ac.at,
http://www.ipf.tuwien.ac.at/



Berichte

453

Berichte

ISPRS Technical Commision Il Sympo-
sium vom 20. bis 23. August 2002 in
Xi’an, China

Das ISPRS Symposium der Kommission II,
veranstaltet von der chinesischen Gesell-
schaft fiir Geodasie, Photogrammetrie und
Kartographie sowie vom State Bureau of
Surveying and Mapping of China, fand im
historisch geprédgten Xi’an, einer der altes-
ten chinesischen Stddte, statt. Von den 150
Teilnehmern aus 18 Landern kamen 80 von
auBerhalb Chinas und davon immerhin 10
aus Deutschland. Insgesamt wurden von
160 angemeldeten Beitrdgen 119 vorgetra-
gen, davon 67 aus China.

Nach einer feierlichen Eroffnung durch
den Kommissionsprisidenten Prof. CHEN
JuN mit hochrangigen Gastreden, u.a.
durch den Vizeminister fiir Wissenschaft
und Technologie der Volksrepublik China,
schloss sich der erste Tag des Symposiums
mit Plenarveranstaltungen an. Dazu gehor-
ten 2 Invited papers, vorgetragen von Prof.
SHUNJI MURAIL, der die Entwicklung der
fachbezogenen Technologie von der Vergan-
genheit bis hin in die Zukunft umriss, sowie
von Prof. CHRISTIAN HEIPKE Uiber Anforde-
rungen an moderne Geographische Infor-
mationssysteme. Im Anschluss daran trugen
die Arbeitsgruppenleiter zu den in ihren
Fachgebieten verfolgten Themenbereichen
vor, wobei der gegenwartige Arbeitsstand
mehr hitte hervorgehoben werden kdnnen.
Das wurde dann aber in den 14 Technischen
Sitzungen und zwei Workshops zum Thema
,,Geospatial Systems for Transportation-Re-
lated applications: Technology Showcase"
und ‘Standardization and ISPRS‘ nachge-
holt. Daneben wurden in 4 Postersitzungen
16 Beitrdge vorgestellt. Den Young Authors
Award fiir das beste Paper nahm M. Cro-
SETTO flir den mit 3 Co-Autoren verfassten
Beitrag: ,,Modelling and Analysis Tools for
Interferometric SAR Observations entge-
gen. Den Best Poster Award erhielten XIRAN

CHENG und JIANQING ZHANG fiir das Poster:
,,Semi-Automatic Extraction of Houses with
Multi Right Angles from Aerial Images* und
SHIXIN WANG gemeinsam mit 3 Co-Autoren
fir das Poster: ,,The Development and the
application of normal Water Extent Databa-
se for Flood monitoring using Remote sen-
sing . Alle Beitrédge sind sowohl auf CD als
auch im Band XXXIV, Part 2 der Kommis-
sion II der ISPRS veréffentlicht.

Das Symposium wurde begleitet von einer
Technischen Ausstellung, an der neben dem
National Geomatics Center of China sowie
dem Shaanxi Bureau of Surveying and Map-
ping (SHASM) auch 9 chinesische Firmen
mit Angeboten aus dem Bereich Fernerkun-
dungsdatenvertrieb, chinesischer photo-
grammetrischer Arbeitsstationen (z. B. JX —
4, Imatizer 2304 u.a.) und GIS vertreten wa-
ren.

Parallel zum Symposium bestand die
Maoglichkeit, an zwei technischen Exkursio-
nen zum SHASM in Xi’an, die wohl die
groBte regionale Produktionsstitte des Ver-
messungswesens Chinas (liber 2000 Be-
schiftigte) mit hochst moderner Technik
darstellt, sowohl was photogrammetrische
Datenverarbeitung, Kartenherstellung (1:4
Mio. bis 1:10000) als auch GIS und 3D Vi-
sualisierung betrifft. Neben den erwihnten
technischen Ausfliigen bestand selbstver-
stindlich auch die Moglichkeit zur kultur-
historischen Weiterbildung z. B. bei Besich-
tigungen der alten Bauwerke und Museen
in Xi’an selbst, aber auch im Umland, wie
bei den weltberiihmten Terrakotta Soldaten
und Pferden, deren Ausgrabung ldngst noch
nicht abgeschlossen ist. Die Abende waren
mit gesellschaftlichen Veranstaltungen ge-
fiillt, bei denen chinesische Musik und Tanz,
aber auch das Verkosten der schmackhaften
chinesischen Kiiche auf dem Programm
stand.

Anlésslich der Abschlussveranstaltung
wurde von Prof. CHEN JUN verkiindet, dass
China sich im Jahr 2008 um den internatio-
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nalen Kongress der ISPRS in Beijing bewer-
ben wird, was von den Teilnehmern in An-
erkennung des hohen technischen Standes
Chinas aber auch eines erstklassig organi-
sierten Symposiums begrii3t wurde. Prof. I.
DowwMmaN, Generalsekretar der ISPRS, fass-
te seinen Eindruck vom Symposium darin
zusammen, dass die Arbeiten zur Objektex-
traktion aus Bildern nicht nur auf vollauto-
matische Verfahren beruhen, Qualitit eine
immer wichtigere Rolle spielt und Interope-
rabilitit zunehmend gefragt ist. Besonders
hervorzuheben sind auch eine stirkere Zu-
sammenarbeit zwischen der ISPRS und Or-
ganisationen wie CEOS. Trends, die auch
bei diesem Symposium sichtbar wurden, be-
stehen in der zunehmend wichtiger werden-
den Rolle von Radar- und Lidarsensoren
und wenigen Beitrdgen zu digitalen photo-
grammetrischen Arbeitsstationen, da sie zu-
nehmend bereits in der Produktion verwen-
det werden (siche auch Besuch beim
SHASM). Die Arbeiten im GIS Bereich sind
derzeit tiberwiegend durch Visualisierungs-
und Kartenproduktionsfragen gepriagt. Ein
weiterer Trend, der von DOwWMAN gesehen
wird, ist die zunehmende Akzeptanz der
Nutzer in der Verwendung der neuen hoch-
auflosenden Satellitendaten. Er schlieBt sei-
ne Beobachtungen mit dem Wunsch einer
starkeren Integration kommerzieller Orga-
nisationen in die Arbeiten der ISPRS.

Mit einer Vorstellung der Lokalitdten des
nidchsten internationalen Kongresses in
Istanbul 2004 durch Prof. ALTAN und dem
Dank an alle Mitarbeiter, die diesem Sym-
posium zum Erfolg verholfen haben, wurde
die Veranstaltung durch Prof. CHEN JUN ge-
schlossen.

PeTER LOHMANN, Hannover

Gemeinsames Symposium von ISPRS
Kommission IV, SDH und CIG: Geo-
spatial Theory, Processing and Appli-
cations vom 8. bis 12. Juli in Ottawa,
Kanada

Das Symposium der Kommission IV fand
in diesem Jahr zusammen mit der Spatial

Data Handling (SDH) Konferenz, sowie der
95. Jahreskonferenz des Kanadischen Insti-
tuts fur Geomatik statt.

Dieses gemeinsame Symposium fiihrte
Forscher aus der ganzen Welt sowie aus un-
terschiedlichen Disziplinen zusammen, die
sich mit raumbezogener Datenverarbeitung
beschéftigen, und bot damit die Moglich-
keit, Ideen auszutauschen, sowie For-
schungsergebnisse zu prisentieren. Gerade
die Kombination der ISPRS Konferenz mit
der SDH fiihrte hierbei zu sehr guten und
wichtigen Synergien: die Kombination wur-
de erreicht, indem Sitzungen mit gemeinsa-
men Themen veranstaltet wurden. Insge-
samt zdhlte die Veranstaltung 500 Teilneh-
mer aus 35 Lindern.

Fiir das ISPRS-Symposium wurden ins-
gesamt 154 Betrdge eingereicht, von denen
etwa 100 zum Vortrag kamen. Alle Beitrige
sind sowohl als CD-ROM als auch in ge-
druckter Form verfiigbar. Vor der Veran-
staltung fanden Workshops und Tutorien
statt, die sich folgenden Themen widmeten:
ein zweitdgiger Workshop tiber multiskalige
Reprisentationen raumbezogener Daten
wurde von der ISPRS Arbeitsgruppe 1V/3
gemeinsam mit der Kommission ,,Generali-
sierung® der Internationalen Kartographi-
schen Gesellschaft veranstaltet. Sie fiihrte
etwa 40 Forscher aus den Bereichen Gene-
ralisierung, Bildverarbeitung und Oberfld-
chenvisualisierung zusammen. Die Work-
shopbeitrage sind auf folgender Web-Seite
verfiigbar: http://www.ikg.uni-hannover.de/
isprs. Weiter wurden Tutorien zu den The-
men ,,Semi-structured Data and XML in
Geographic Data Modelling and Handling*
(Dr. E. StEFANAKIS), ,,Digital Elevation
Models from LIDAR and IFSAR Data‘*
(von ScoTT PATERSON, PAUL MRSTIK,
LorrRAINE TIGHE) und ,,Web Mapping,
On-Line Geo-Processing and Location
Based Services™ (Dr. VINCENT TA0) durch-
geflihrt.

Bezogen auf die Schwerpunkte der Ar-
beitsgruppen von Kommission IV wurden
in den Vortragen und Postern folgende The-
men behandelt: Die Datenmodellierung
konzentriert sich neben rdumlichen und
zeitlichen Modellen immer starker auch auf
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die 3. Dimension. Neben konzeptionellen
Modellen, finden diese speziell Anwendung
in der Gebdudemodellierung, speziell der
3D-Visualisierung und -Navigation. Einige
Arbeiten zur Generalisierung von 3D-Ge-
bdudedaten wurden vorgestellt. Im Bereich
der Generalisierung standen Real-Time An-
wendungen im Vordergrund, etwa fiir eine
Darstellung von Umgebungsinformation
auf kleinen mobilen Displays: automatische
Ableitung von so genannten ,location
maps‘‘, welche primdr Landmarken mit ho-
hem Wiedererkennungseffekt darstellen,
bzw. eine Darstellung der Umgebung mit-
tels Polyfokaler Projektion wurden vorge-
stellt. Multiskalen-Datenanalyse wird fiir
hierarchische Segmentierung eingesetzt.
Weiterhin wurden Ansidtze vorgestellt, Vi-
deo-Datenbanken anzulegen, die iiber intel-
ligente Abfragesysteme zugénglich gemacht
werden konnen.

Im Bereich der Landschaftsmodellierung
wurden Anwendungen wie Vegetationsun-
tersuchungen, Navigation und speziell Tou-
rismus vorgestellt. Eine wichtige Kompo-
nente hierbei stellt das DGM dar. Methoden
zu dessen Ableitung mittels Bildverarbei-
tungstechniken sowie aus SRTM Daten
wurden prasentiert.

Die Verbreitung der Daten in foderierten
Datenbanken gewinnt zunehmend an Be-
deutung. Es wird angestrebt, einen online-
Zugriff auf die Daten zu ermoglichen, bis
hin zu einer Ubertragung und Darstellung
auf mobilen Kleincomputern. Dieser the-
men- und Lander tbergreifende Zugriff auf
verteilte Datenbestdnde erfordert eine Ho-
mogenisierung der Daten — speziell auch die
Analyse und Integration semantisch hetero-
gener Daten. Ein grofes Thema in diesem
Zusammenhang sind Location Based Servi-
ces.

Verfahren zur geometrischen Modellie-
rung hoch auflésender Satellitendaten von
Quickbird, IKONOS und EROS-A wurden
prisentiert. Weiterhin wurden Verfahren zur
Fusion von Bilddaten speziell mit Laserda-
ten vorgestellt.

Im Bereich der Globalen Umweltdaten-
banken wurden einige Anwendungen pra-
sentiert, speziell Flutrisikoanalyse, Stand-
ortwahl, sowie die Berechnung von Umwelt-
sentitivitdtsindizes.

In der Arbeitsgruppe ,,Extraterrestrial
Mapping* stand der Planet Mars im Vor-
dergrund: ein neues Koordinatensystem
wurde definiert, die Erzeugung von Ortho-
photos, sowie die Bestimmung von Lande-
positionen fiir mobile Erkundungsfahrzeu-
ge, sowie hoch auflésende topographische
Kartierung wurden vorgestellt.

In der Abschlusssitzung wurde eine Reihe
von Preisen verliechen. Der bedeutendste —
der Preis fiir die beste Arbeit eines jungen
Autoren — ging an Dipl.-Inform. MARTIN
KaDa von der Universitit Stuttgart fir sei-
ne Arbeit im Bereich der automatischen
Gebdudegeneralisierung.

Die Integration des Symposiums der
ISPRS Kommission I'V und der SDH mach-
te deutlich, dass es eine Reihe gemeinsamer
Forschungsthemen gibt, die in einer solchen
Veranstaltung sinnvoll und gewinnbringend
kombiniert werden koénnen. Die ISPRS
konnte von der SDH etwas bezogen auf den
Review-Prozess der eingereichten Beitrige
lernen. Wiahrend der Veranstaltung fand
eine Diskussion zur moglichen Neugestal-
tung der ISPRS-Kommissionen statt, wel-
che in dieser Periode bis zum Kongress in
Istanbul auch auf allen weiteren Kommis-
sionssymposien durchgefiihrt wird. Diese
Neuordnung wird auch dazu beitragen, dass
das Profil der Kommission IV weiter ge-
scharft werden wird.

Als Fazit kann konstatiert werden, dass
die Zusammenlegung der beiden Veranstal-
tungen, die traditionell ihr jeweils spezifi-
sches Publikum haben, sehr erfolgreich war.
Den Organisatoren — COSTAS ARMENAKIS,
Di1ANNE RICHARDSON und Tom HEBERT — ge-
biihrt ein groBer Dank und ein Kompliment,
dieses Experiment gewagt zu haben.

MONIKA SESTER, Hannover
CoSTAS ARMENAKIS, Ottawa
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RUNDER TISCH GIS E.V.

Forderpreis Geoinformatik des
Runden Tisch GIS e.V.

Bestimmungen iiber die Verleihung des For-
derpreises Geoinformatik des Runden Tisch
GISe.V.

Der Runde Tisch Geoinformationssyste-
me e.V. verleiht im Rahmen des jahrlich
stattfindenden Miinchner Fortbildungsse-
minars Geoinformationssysteme seinen
Forderpreis. Mit dem Forderpreis wird
jahrlich eine herausragende Diplomarbeit
oder Dissertation ausgezeichnet. Fiir die
Auszeichnung kommen Arbeiten in Be-
tracht, die im Umfeld der Geoinformatik
angesiedelt sind. Der Forderpreis ist mit
€ 2500,— dotiert.

Die Arbeiten miissen folgende Bedingungen
erfiillen:

Der Schwerpunkt der Arbeit muss im Be-
reich der Geoinformatik angesiedelt sein. Es
konnen Arbeiten eingereicht werden, die
sich mit GIS-Technologie, GIS-Projekten
oder GIS-Anwendungen beschéftigen.

Die Arbeit muss auf eigenen Erkenntnis-
sen beruhen und der Erweiterung der
Kenntnisse im Bereich der Geoinformatik
dienen. Die Arbeit muss grundlegend neue
Entwicklungen aus Forschung und Anwen-
dung der GIS-Technologie enthalten oder
andere wichtige Beitrdge fiir die Entwick-
lung des Geoinformationsmarktes liefern.

Einzureichen sind:
Eine formlose Bewerbung um den Forder-
preis des Runden Tisch GIS e.V. mit Angabe

des Themas der Arbeit und ihrer Bewertung
durch die Universitit bzw. Fachhochschule.
Ferner ein Exemplar der Arbeit mit Zusam-
menfassung sowie einem Kurzbericht mit
einer allgemeinverstindlichen, offentlich-
keitswirksamen Darstellung des betreffen-
den Forschungsprojektes.

Teilnahmebedingungen:

e Teilnehmen konnen alle Studenten, Ab-
solventen und Mitarbeiter von Technischen
Hochschulen, Universititen und Fach-
hochschulen im deutschsprachigen Raum.
e Die Arbeit muss mit der Note ,,sehr gut*
bewertet sein.

e Eine Arbeit darf nur einmal eingereicht
werden.

Allgemeines:

e Die Verleihung des Forderpreises an eine
Arbeit, die von mehreren Personen verfasst
wurde, ist nicht ausgeschlossen.

e Die Arbeiten sind in der Geschiftsstelle
des Runden Tisch GIS e.V. einzureichen.

e Einsendeschlussist jeweils der 30. Novem-
ber des laufenden Kalenderjahres.

e Der Abschluss der Arbeit darf bei der Ein-
reichung nicht langer als 12 Monate zuriick-
liegen.

e Der Rechtsweg ist ausgeschlossen.

e Weitere Informationen erteilt die Ge-
schiftsstelle.

Anschrift:

Technische Universitdt Miinchen
Geoditisches Institut, Fachgebiet Geoin-
formationssysteme

Arcisstralle 21, D-80290 Miinchen

Tel.: +4989289-22857, Fax: 89289-239 67
e-mail: runder-tisch@bv.tum.de
www.runder-tisch-gis.de

Bearbeiter: Dr. Gabriele Aumarm

Vorstand:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Matthédus Schilcher
Biirgermeister Dieter Fischer

Dipl.-Ing. Winfried Kopperschmidt
Dr.-Ing. Johann Sachmann

Dr.-Ing. Harald Stiitzer



Hochschulnachrichten

457

Hochschulnachrichten

Universitat Rostock

Von der Fakultét fiir Ingenieurwissenschaf-
ten der Universitdt Rostock wurde Dipl.-
Geogr. GORRES GRENZDORFFER am 14.12.
2001 zum Dr.-Ing. promoviert. Das Thema
seiner Dissertation lautet ,, Konzeption, Ent-
wicklung und Erprobung eines Precision Far-
ming integriertes flugzeug-getragenes Fern-
erkundungssystem ( PFIFF) .

Gutachter waren Prof. Dr.-Ing. RALF BILL,
Universitit Rostock, Prof. Dr.-Ing. DIETER
FritscH (Uni Stuttgart), Prof. Dr.-Ing.
MANFRED EHLERS (Hochschule Vechta).

Zusammenfassung:  Grundvoraussetzung
fir den Erfolg des Precision Farming ist es,
die Heterogenitidt des Bodens und des Be-
standes zu erfassen, um sie im Entschei-
dungsprozess zu beriicksichtigen. Genau
hier setzt die Fernerkundung an, denn durch
den Blick aus der Vogelperspektive be-
kommt der Landwirt/Wissenschaftler de-
taillierte und aktuelle flichendeckende In-
formationen und ist in der Lage mit seinem
Wissen entsprechend darauf zu reagieren.
Der optimale Aufnahmetermin ist fiir die
Dokumentation und Analyse der Bestands-
entwicklung von herausragender Bedeu-
tung. Allerdings stellt der Witterungsein-
fluss fiir die Verwendung optischer Ferner-
kundungssensoren fiir Precision Farming-
Fragestellungen ein nicht zu unterschitzen-
des Problem dar. Der Vergleich potenzieller
Bildflugtermine fiir Flugzeuge und verfiig-
barer Satellitenszenen zeigt, dass die Ein-
satzmoglichkeiten mit flugzeuggestiitzten
Systemen um ein mehrfaches hoher sind als
mit satellitengestiitzten Systemen. Digitale
low-cost Fernerkundungssysteme, wie z. B.
PFIFF sind im Hinblick auf den Aufnahme-
zeitraum, den Turn-around-Zeitraum, die
Bodenauflosung, die Daten(vor)verarbei-
tung und die Zusatzinformationen als be-
triebliches Managementinstrument sowie
zur Unterstiitzung teilflichenspezifischer
Applikationen im offline-Verfahren préides-

tiniert. Zur Nutzung kleiner Sportflugzeuge
mit einer Bodenluke als flexible Aufnah-
meplattformen fiir den Bildflug ist ein GPS-
gestiitztes Bildflugmanagementsystem not-
wendig. Die wichtigsten entwickelten Kom-
ponenten sind die Bildflugplanung, die Bild-
flugnavigation, die automatische Bildauslo-
sung sowie die Aufzeichnung der Parameter
der duBeren Orientierung wiahrend des Bild-
flugs.

Bei einer Digitalkamera, die fiir den Bild-
flug verwendet werden soll, ist nicht nur die
GroBe eines CCD-Chips von Bedeutung,
sondern auch viele andere Eigenschaften der
Kamera, z.B. Bildfolgezeit, Massenspei-
cher, Previewoption, mechanische Stabili-
tat, zeitliche Exzentrizitit, Zuverldssigkeit
und radiometrische Eigenschaften miissen
beriicksichtigt und gemessen werden, um
aus einer handelsiiblichen Kamera eine Teil-
messkammer fiir den Bildflug machen zu
koénnen. Moderne hochauflosende Digital-
kameras sind fiir den Bildflug bei entspre-
chender Kalibrierung als photogrammetri-
sche Teilmesskammern verwendbar. Durch
eine Testfeldkalibrierung sind die Parameter
der inneren Orientierung der verwendeten
Digitalkamera Rollei DSP 104 bestimmt
worden. Dabei zeigte sich, dass der Bild-
hauptpunkt zwischen den Messungen auf
Grund der geringen mechanischen Stabilitit
deutlich variiert, wiahrend die Radialver-
zeichnung und die Kammerkonstante ver-
gleichsweise konstant bleibt. Die Kamera
verfiigt iiber radiometrische Eigenschaften,
die einer photographischen Aufnahme tiber-
legen sind, wie die Untersuchungen der Li-
nearitit, der spektralen Charakteristika der
RGB-Bandfilter und des Signal-Rausch-
Verhiltnisses ergeben haben.

Im Rahmen dieser Arbeit sind preiswerte
Sensoren zur Registrierung der Lagepara-
meter der duBeren Orientierung verwendet,
kalibriert und erprobt worden, da hochwer-
tige Inerzialsysteme dem low-cost Gedan-
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ken der Systementwicklung zuwider laufen.
Die gemessenen Winkel sollen als Néhe-
rungs- bzw. Startwerte fiir eine automati-
sche Bildzuordnung dienen. Im Einzelnen
handelt es sich dabei um einen zweiachsi-
gen Neigungssensor, der die an den jeweili-
gen Sensorachsen anfallenden Beschleuni-
gungsanteile des Gesamtschwerevektors
misst und einen elektronischen fliissigkeits-
gelagerten Kompass zur Kurswinkelbestim-
mung.

Das Sensorsystem ist im Labor und durch
einen signalisierten Bildflug Giberpriift wor-
den, um das Genauigkeitspotenzial des ent-
wickelten Systems zur direkten Orientie-
rungsbestimmung zu ermitteln. Durch den
Vergleich der Parameter der dulleren Orien-
tierung beider Systeme konnte die Absolut-
genauigkeit der direkten Positions- und
Winkelbestimmung durch das GPS/AHRS-
System festgestellt werden. Dieser Genauig-
keitsvergleich ist umfassend, da sich sowohl
Restfehler der Orientierungsparameter, als
auch Kalibrierfehler des optischen Systems
sowie Fehler bei der Ausrichtung und Syn-
chronisation der verschiedenen Sensoren in
den Differenzvektoren zu den bekannten
Kontrollpunktkoordinaten zeigen. Auch
unter Beriicksichtigung der maximalen Ab-
weichungen ist die Koordinatenqualitdt des
Garmin-Empféngers fiir die Initialisierung
einer automatischen Aerotriangulation aus-
reichend, auch wenn die Koordinaten bei
der Ausgleichung nicht mehr zur Ergebnis-
verbesserung beitragen konnen. Im Gegen-
satz dazu wichen die direkt gemessenen
Winkel des AHRS um 1° im Nickwinkel,
2.45°% im Rollwinkel sowie 14° im Kurswin-
kel von den indirekt bestimmten Winkeln
der Aerotriangulation ab. Die dulBerst unbe-
friedigenden Werte des Kompass sind auf
mehrere Faktoren zuriickzufithren, die
nachtraglich kaum korrigiert werden kon-
nen. PFIFF verfiigt iber ein hohes photo-
grammetrisches Genauigkeitspotenzial,
welches unter Verwendung eines L1/L2-
GPS-Empfingers eine passpunktlose Aero-
triangulation moglich macht. Vorausset-
zung fiir das Verfahren der passpunktlosen
Aerotriangulation ist allerdings, dass die in-
nere Orientierung der Kamera bekannt ist,

denn durch die fehlende Redundanz ist kei-
ne Simultankalibierung moglich. Die &ul3ere
Genauigkeit des Testflugs lag bei einem Bild-
mafBstab von 1:44 500 im Subpixelbereich,
d.h. bei <0.5m in der Lage.

PFIFF wurde im Zeitraum von 1999 bis
2001 sowohl mit seinen Einzelkomponenten
als auch als Gesamtsystem im Rahmen von
31 Befliegungen mit iiber 3 500 Luftbildern
getestet und hat somit eine hohe Praxisreife
bekommen.

Die Dissertation erscheint in der Reihe C,
Heft 552 der Deutschen Geodétischen Kom-
mission.

Universitat Hannover

Frau MSc. FAITH NJOKI KARANJA wurde
am 28. Juni 2002 am Fachbereich Bauinge-
nieur- und Vermessungswesen der Universi-
tdt Hannover mit der Dissertation ,,Use of
Knowledge Based Systems for the Detection
and Monitoring of Unplanned Develop-
ments‘ zum Dr.-Ing. promoviert. Referen-
ten waren Prof. Dr.-Ing. C. HEelPKE und
Prof. Dr.-Ing. h.c. mult. G. KoNECNY. Die
Dissertation ist erschienen bei der Deut-
schen Geoditischen Kommission, Reihe C.
Nr. 558, ISSN 0065-5325, ISBN 3 7696 9597 6
und in der Reihe ,,Wissenschaftliche Arbei-
ten der Fachrichtung Vermessungswesen
der Universitdt Hannover®, Nr.246, ISSN
0174-1454.

Zusammenfassung: Urbane Landnutzung
kann allgemein in zwei Bereiche unterteilt
werden, ndmlich entwickelte Gebiete (Sied-
lungsgebiete, Industrieflichen, Baustellen
etc.) und Schutzzonen (Waldgebiete, Was-
serflichen, Gérten, Parks, Freiflichen etc.).
Jedoch ist insbesondere in Entwicklungslan-
dern nicht alles entwickelte Land legal zu-
gelassen oder geplant. Fiir die Planer ist es
wichtig, eine Moglichkeit zu haben, die Ent-
wicklung dieser Phinomene zu erkennen, zu
lokalisieren und vorherzusagen, um darauf
rechtzeitig zu reagieren. Daher ist das
Hauptziel der vorliegenden Arbeit die Ent-
wicklung einer Methodik, welche vorhande-
ne Planungsdaten und Landnutzungsein-
fliisse in Kombination mit Fernerkundungs-
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daten nutzbar macht fir die Erkennung und
Quantifizierung ungeplanter Entwicklun-
gen, und die Beobachtung dieser Trends zu
erleichtern. Da Planung ein kontinuierlicher
Prozess ist, sind Fernerkundungsdaten eine
niitzliche Informationsquelle fiir die Erhe-
bung bebauter und unbebauter Flichen zu
jedem beliebigen Zeitpunkt. Die Methodik
ist unterteilt in vier Module, ndmlich Inter-
pretation, Erkennung, Trendprognose und
Evaluierung.

Fiir die Interpretation entwickelter und
geschiitzter Bereiche wurde das Verfahren
der wissensbasierten Bildinterpretation von
multispektralen Daten angewendet. Vier
verschiedene Merkmale, ndmlich NDVI,
Textur, Kantendichte und das Ergebnis
einer uniiberwachten Klassifizierung wur-
den als Ausgangsbasis fiir die Interpretation
herangezogen. Die Erfahrung zeigt, dass
Datenreduktion und -veredelung vor der In-
tegration in die Wissensdatenbank die Ver-
wendung nur weniger Regeln erlaubt und
dadurch die Korrelation reduziert. Die Wis-
sensreprisentation stellt eine besondere
Herausforderung im Zusammenhang mit
der Verkniipfung von Regeln dar. Aufgrund
der erzielten akzeptablen Resultate erweist
sich eine solche Technik als vielverspre-
chend. Jedoch konnten Zusatzinformatio-
nen wie z. B. GIS-Daten die Resultate der
Objektextraktion z. B. von Parkpldtzen und
komplexer Bebauungsgebiete, Strallen etc.
verbessern.

Fir die Erkennung ungeplanter Entwick-
lungen wurden die Einschrankungen von
Planungsdaten ausgenutzt. Insbesondere
wurden Planungsdaten in Kombination mit
Fernerkundungsdaten untersucht, um von
der IST-Situation zur SOLL-Prognose zu
gelangen, mit besonderem Gewicht auf den
neuen legalen und erlaubten Entwicklun-
gen. Dies bildet den Hintergrund fiir die Er-
kennung ungeplanter Entwicklungen, wel-
che zum Unterschied zwischen der SOLL-
Situation und der IST-Situation im Pla-

nungszeitraum fihrt. Prototypexperimente
zeigten, dass es sich hierbei um eine durch-
fithrbare Technik handelt, welche im Unter-
schied zu derzeitigen ad hoc Feld-Techniken
leicht flr schnelle Detektion implementiert
werden kann.

Die Trendprognose ungeplanter Entwick-
lungen wurden der Einfluss von Landnut-
zung, Stralen- und Gewdssernetz auf neu
entwickelte Gebiete untersucht. Die Ergeb-
nisse zeigen einen grofen Einfluss existieren-
der Landnutzungen auf neue Entwicklungs-
gebiete. Eine Kombination und Verschnei-
dung dieser Einfliisse innerhalb von Puffer-
zonen resultiert in Fuzzy — dhnlichen Stra-
ten, die auf einer Skala von wahrscheinli-
chen zu unwahrscheinlichen ungeplanten
Entwicklungsgebieten rangieren. Derartige
Information konnte dem Planer dazu dienen
ein entsprechendes Vorsorgeprogramm fiir
solche Eventualititen zu entwickeln und
Prioritdtsgebiete zur unmittelbaren Reak-
tionsplanung festzulegen.

Zur Genauigkeitsuntersuchung wurden
sowohl qualitative als auch quantitative
Techniken untersucht u.a. der visuelle Ver-
gleich, ,,Polygon Pixel Count* und der Kap-
pa-Index. Fiir die Interpretations- und De-
tektionsmodule sind dabei mit diesen drei
Techniken vergleichbare Ergebnisse erzielt
worden. Die Wahl der einzusetzenden Tech-
nik hingt von der Anwendung und dem be-
notigten Detaillierungsgrad ab.

Zusammenfassend hat diese Arbeit ge-
zeigt, dass es fiir die Detektion und Vorher-
sage ungeplanter Entwicklungen moglich
ist, dem Planer ein vollstindiges Instrumen-
tarium an die Hand zu geben. Um den Er-
folg zu garantieren sollte die Planung unter
Beteiligung aller Interessengruppen auf kol-
lektiver Verantwortlichkeit beruhen. Des
Weiteren sollte moglichst ein umfassendes
Grundrechtssystem eingefithrt werden, das
den Zugriff auf Grund und Boden und auch
die Sicherheit und Transparenz im Grund-
stiicksverkehr gewahrleistet.
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Personliches

Professor KLAUS SZANGOLIES
zum 70. Geburtstag

Wer Klaus Szangolies, den Hauptschriftlei-
ter unserer Zeitschrift PGF kennt, wird es
wegen seines jugendlichen Elans kaum fiir
moglichhalten, dass er am 10. Oktober 2002
schon 70 Jahre alt geworden ist.

Klaus Szangolies wurde 1932 als Sohn eines
Bauern in Ostpreullen geboren. Mit der
Flucht seiner Familie in die Gegend von
Stendal/Altmark im Jahre 1945 verdnderte
sich sein Lebensweg. Er besuchte die Ober-
schule in Tangermiinde und bestand im Jah-
re 1952 das Abitur, um danach bis 1957 Ver-
messungswesen an der TH Dresden zu stu-
dieren. Durch eine Diplomarbeit bei Prof.
BucHHOLTZ war er der Photogrammetrie
besonders zugetan. Nach AbschluB} seiner
Diplompriifung folgte eine glinzende 35jdh-
rige Karriere als wissenschaftlicher Mitar-
beiter und spiter als Forschungs-/Entwick-
lungsleiter fiir Photogrammetrie und Fern-
erkundung beim VEB Kombinat Carl Zeiss
in Jena.

Diese Laufbahn verdankt er seinem ho-
hen Intellekt, seinem enormen Arbeitseifer
und seinem groBen Einfithlungsvermogen
mit den Dingen des Alltags in sachlicher
Weise fertigzuwerden. Bis zum Jahr 1976
war HORST SCHOLER sein Chef, der ihm die
Freiheit zu wissenschaftlicher Arbeit gab.
Wihrend dieser Zeit entstammten von
Klaus Szangolies 15 Patente und tlber 60
Veroffenlichungen, hauptsiachlich auf dem
Gebiet des photogrammetrischen Gerate-
baus, welche die Entwicklung von Stereo-
kartiergeraten, Stereokomparatoren, Or-
thoprojektoren, Verfahren der analytischen
und digitalen Photogrammetrie und deren
Automation, sowie der Bildkorrelation be-
schrieben. Spater folgten noch nahezu 60
weitere Publikationen, unter anderem 4
Bédnde des begehrten Kompendium Photo-
grammetrie von Carl Zeiss Jena.

Mit seinen Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten bei Carl Zeiss verfolgte Klaus
Szangolies gleichzeitig seine akademische
Laufbahn. 1963 promovierte er an der TU
Dresden unter Prof. JOCHMANN zum Dr.-
Ing. mit einer Arbeit tiber die Korrektur sys-
tematischer Bildfehler bei der Aerotriangula-
tion. 1970 folgte seine Habilitation an der
TU Dresden bei Prof. RUGER mit einer Ar-
beit Uber die Automatisierung der relativen
und der absoluten Orientierung in der Photo-
grammetrie.

Wegen seiner wissenschaftlichen Erfolge
und wegen seines internationalen Kontakt-
vermdgens wurde er schon friih ins Ausland
entsandt um Carl Zeiss und die DDR offi-
ziell zu vertreten.

Ich lernte ithn 1975 am Orthophoto Sym-
posium in Sao Paulo in Brasilien ndher ken-
nen, wo er mir Ratschldge fiir den Besuch
des Dschungels um Manaus gab.

Ich freute mich, ihn als einer der beiden
DDR-Delegierten bei der 1. Kartographi-
schen Konferenz der Vereinten Nationen fiir
die Amerikanischen Staaten in Panama
im Jahre 1976 wiederzusehen, bei der Prof.
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TorGE und ich die Bundesrepublik
Deutschland vertraten. Es ergaben sich da-
nach viele weitere Treffen, bei denen sich,
lange vor der deutschen Wiedervereinigung,
informelle Kontakte zwischen unseren Insti-
tutionen anbahnten. 1978 trafen wir bei der
2. Amerikanischen Kartographischen UN-
Konferenz in Mexiko zusammen. 1980 kam
Klaus Szangolies zum ISPRS-Kongress nach
Hamburg und 1984 nach Rio de Janeiro.
Fiir mich war dies die Bestdtigung, dass
freundschaftliche Beziehungen iiber sonst so
enge politische Grenzen hinweg moglich wa-
ren.

Nach meiner Wahl zum ISPRS- Prisiden-
ten beim Rio-Kongress gab es die Gelegen-
heit zu gegenseitigen Besuchen an der Uni-
versitdit Hannover und bei Carl Zeiss Jena.
Klaus Szangolies hatte in Rio die Verant-
wortung fiir eine Interkommissions Arbeits-
gruppe der ISPRS fiir die ,,Gewinnung und
Nutzung von Weltraumaufnahmen fiir die
Kartierung *“ ibernommen.

Wir interessierten uns damals in Hanno-
ver fiir sowjetische MK F-6 Aufnahmen mit
der in Jena gefertigten Multispektralkame-
ra, geflogen im Interkosmosprogramm.

Klaus Szangolies vermittelte fiir mich ei-
nen Besuch der Akademie in Potsdam. Dort
erhielt ich einige sonst streng geheim gehal-
tene MKF-6 Bilder und transportierte sie im
Kofferraum meines Wagens iiber Marien-
born nach Hannover.

Im Gegenzug brachte ich nach Potsdam,
vermittelt durch die DLR, einen iiber der
DDR bei Schneebedeckung aufgenomme-
nen Bildstreifen des deutschen Spacelab-Ka-
mera-Experimentes. Es waren wohl die ers-
ten inoffiziell ber die Mauer oder den ,,Ei-
sernen Vorhang'* ausgetauschten Weltraum-
produkte.

Klaus Szangolies, der von noch besseren
russischen Weltraumaufnahmen innerhalb
des Interkosmosprogramms wusste, gelang
es, den weiteren Austausch von Bildmaterial
iiber die Grenzen hinweg zu formalisieren.
Als Leiter der Arbeitsgruppe lud er uns im
Jahre 1987 zusammen mit Dr. Kienko und
Dr. DrAZHNIUK aus Moskau zu einer Ar-
beitstagung nach Leipzig ein. Von da ab war
der Weg russischer KFA-1000 Aufnahmen

und ihrer Nachfolger in den Westen offen.
Ein Reporter der New York Times sal} im
Transatlantikflug neben Dr. FRED DOYLE,
der aus Leipzig nach Washington zuriick-
kehrte. Die New York Times veroffentlichte
daraufhin einen groBBen Artikel {iber die rus-
sischen Weltraumbilder, aber die stillen Ar-
rangements von Klaus Szangolies aus Jena
und von KARLHEINZ MAREK aus Potsdam
blieben dabei unerwihnt.

Am ISPRS-Kongress 1988 in Kyoto wur-
de Klaus Szangolies fiir 4 Jahre zum Prési-
denten der Kommission I1 ,,Data Processing
and Analysis** gewdhlt. In diese Zeitperiode
fallt die deutsche Wende. Wihrend seines
Kommissions Symposiums im Jahre 1990 in
Dresden wurde die Auflosung der ostdeut-
schen Gesellschaft fiir Photogrammetrie
und Fernerkundung und ihre Uberleitung
in die DGPF auf einem Elbdampfer vollzo-
gen.

In der ostdeutschen Gesellschaft fiir Pho-
togrammetrie war Klaus Szangolies seit ih-
rer Griindung im Jahre 1960 aktiv titig.
Kein Wunder also, dass er im Jahre 1997
die ehrenamtliche Aufgabe des Haupt-
schriftleiters der PFG-Zeitschrift iibernahm
und somit Vorstandsmitglied der DGPF
wurde.

Im akademischen Bereich wurde Klaus
Szangolies 1982 zum Honorarprofessor an
der TU Dresden berufen. Von 1980 bis 1989
war er Honorary Visiting Professor der City
University in London.

1995 trat Klaus Szangolies offiziell in den
Ruhestand, wenn man diesen bei seiner
Schriftleitertatigkeit als solchen bezeichnen
kann. Jedenfalls trifft man ihn und seine lie-
be Frau Margot bei jeder wichtigen Tagung
der DGPF, des DVW, der ISPRS und bei
mit diesen Organisationan verbundenen Ge-
sellschaften, z.B. in Schweden. Die unbe-
strittene hohe Qualitit der Zeitschrift PFG
ist heute hauptsichlich ihm zu verdanken.

Dass es mit seinem jugendlichen Elan
noch lange so bleibt, das wiinschen ihm sei-
ne zahlreichen Kollegen und Freunde in Ost,
West, Nord und Siid.

GOTTFRIED KONECNY, Hannover
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Prof. Andersen verstorben

Herr Prof. Andersen ist nicht mehr unter
uns. Er verstarb am 27. Mai 2002 an den
Folgen eines Verkehrsunfalls auf dem Heim-
weg von seinem Sommerhaus.

Sein plotzlicher Tod in der Hochphase sei-
ner Kreativitit erschiitterte nicht nur seine
Familie und Freunde sondern auch die Kol-
legen im ,,Department of Mapping Scien-
ces* der ,,Agricultural University of Nor-
way*, wo er als Professor fiir Photogram-
metrie tdtig war, sondern auch seine Kolle-
gen aus dem Kreise der OEEPE.

Alserster Delegierter vertrater viele Jahre
sein Heimatland Norwegen bei photogram-

metrisch — fernerkundlichen Vorhaben. Er
bereicherte die OEEPE mit Ideen, Konzep-
ten und Analysen als ihr Prasident von 2000
bis 2002 und als Président der Forschungs-
kommission ,,Sensoren, Primdrdatengewin-
nung und Georeferenzierung*“. Beide Auf-
gaben hat er bis zuletzt hingebungsvoll
wahrgenommen.

Wir alle haben mit ihm einen lieben Kol-
legen verloren. Sein Andenken an ihn wer-
den wir in Ehren halten.

BERND-SIEGFRIED ScHULZ, Frankfurt

Vorankiindigungen

2003

10./11. Februar: Basiswissen Kommunale
GIS in Rostock. Auskiinfte durch: Prof. Dr.
Ralf Bill, Kursleiter, STZ Geoinformatik,
Pfeifengrasweg 5, 18198 Kritzmow, Fax:
0381-4982188, e-mail: ralf.bill@auf.uni-ro-
stock.de

17./18. Februar: Expertenwissen Kommuna-
le GIS in Rostock. Auskiinfte durch: Prof.
Dr. Ralf Bill, Kursleiter, STZ Geoinforma-
tik, Pfeifengrasweg 5, 18198 Kritzmow,
Fax: 0381-4982188, e-mail: ralf.bill@auf.
uni-rostock.de

27./28. Februar: GEOVIS 2003 — Aktuelle
Entwicklungen in der ErschlieBung und Vi-
sualisierung 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

27./28. Februar: 2.Oldenburger 3D-Tage.
Optische 3D-Messtechnik, Photogramme-
trie, Laser-Scanning, Workshop in Olden-
burg. Auskiinfte durch: Inst. f. Angewandte
Photogrammetrie und Geoinformatik, FH
Oldenburg/Ostfriesland/Wilhelmshaven,
Ofener Str. 16, 26121 Oldenburg, Tel.: 0441-
7708-3363, Fax: 0441-7708-3170, e-mail:
iapg@fh-oldenburg.de

12.-14. Mirz: 8.Miinchner Fortbildungsse-
minar Geoinformationssysteme des ,,Runder
Tisch GIS e.V.* in Miinchen. Auskunfte
durch: Frau Eva Horvath, TU Miinchen,
Tel.: 089-2892-2578, e-mail: eva.horvath@
bv.tum.de, www.rundertischgis.de

25.-28. Mirz: Tutorial and Workshop on
Close Range Photogrammetry in Bonn. 1'/,-
days Tutorial ,,New Orientation Methods in
Photogrammetry* (W. Forstner). 1'/,-days
Workshop ,,New Developments in Close
Range  Photogrammetry**.  Auskiinfte
durch: Prof. Dr.-Ing. W.Forstner, Bonn,
wf@ipb.uni-bonn.de und Prof. Dr.-Ing.
Th. Luhmann, Oldenburg, luhmann@fh-
oldenburg.de
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Zum Titelbild

Velingara Senke, Senegal

Das Titelbild zeigt den Ausschnitt einer
Ubersichtskarte, wie sie MAPS routinemé-
Big aus Orthophoto- und DGM-Projekten
ableitet. Die kartographische Bearbeitung
ist mit Ausnahme von Wegen, Bebauungs-
grenzen und Ortsnamen vollautomatisch.

Die im MalBstab 1:275 000 dargestellte
Velingara Senke im Siiden vom Senegal ist
erst durch die iberbetonte Darstellung des
automatisch erfassten Gelindemodells und
dem daraus abgeleiteten Gewdssernetz zu
erkennen. Dieses Naturphdnomen ist durch
einen Meteoriteneinschlag wihrend des Pa-
ldozdn entstanden. Sein Rand besteht aus
Material, das durch den Einschlag gebrannt
und gehdrtet wurde. Die Senke mit einem
Durchmesser von tiber 40 km und einer Tie-
fe von weniger als 50 m ist im Geldnde nicht
erkennbar. Selbst bei besten Sichtbedingun-
gen und Beriicksichtigung der Erdkriim-
mung und Refraktion wiirde der Krater-
rand von der Mitte der Senke aus betrachtet
den Horizont nur maximal um 0,07 Grad
iberragen.

MAPS geosystems GmbH

MAPS ist ein fithrendes Unternehmen in der
Erfassung und Aufbereitung von raumbezo-

genen Daten und deren Einbindung in GIS/
CAD-Systeme. Seit 1974 verwirklichte
MAPS iiber 1000 Projekte in mehr als 55
Léandern. Mit 200 Mitarbeitern in 11 Biiros
in Europa, Afrika und dem Mittleren Osten
setzt MAPS anwendungsorientierte Losun-
gen mit hohen Qualitdtsanspriichen um.

Mit Einsatz der eigenen Software und
selbst entwickelten Verfahren zur automati-
sierten Erstellung von wirtschaftlichen Luft-
bildprodukten sowie mit der langjéhrigen
Praxis der Anpassung von Verfahren und
Produkten an die Bediirfnisse der Benutzer
erlangte MAPS weltweite Aufmerksamkeit.
Zur Gewidhrleistung von Produktqualitit
und reibungsloser Auftragsabwicklung
folgt MAPS stets den aktuellen technischen
Standards.

Luftbildbefliegung

MAPS besitzt zwei Bildflugzeuge fiir Hoch-,
Tief- und Simultanbefliegungen, die mit
GPS gestiitzten ZEISS RMK TOP Kamera-
systemen ausgeriistet sind. Beide Maschinen
verfiigen iiber das gemeinschaftlich mit
ZEISS entwickelt T-Flight Bildflug-Mana-
gement-System.

Kartenerstellung

MAPS ist auf die schnelle und effektive Er-
stellung von digitalen Kartengrundlagen
mit halb und vollautomatisierten Verfahren
spezialisiert.

Digitale Geldndemodelle

Digitale Geldndemodelle dienen bei MAPS
schon seit tiber 15 Jahren als Grundlage aller
Gelidndeform-Auswertungen, z. B. zur Ab-
leitung von Hohenschichtlinien. Der friithe
Einstieg in die Entwicklung automatisierter
DGM-Erfassungsverfahren trug wesentlich
zu der heutigen Vorrangstellung von MAPS
aufdem Gebiet der Orthophoto-Produktion
bei.
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3D Stadtmodelle

Die Nachfrage nach Gebidudemodellen in
einer Vielzahl der GIS-/CAD-Datenstruk-
turen fihrte zu der Entwicklung von T3D.
Das sind topologisch strukturierte dreidi-
mensionale Daten, die redundanzfrei vorge-
halten, gleichzeitig im CAD- wie auch im
GIS-Bereich Anwendung finden.

Ingenieurvermessung

MAPS bedient ein breites Spektrum, z.B.
geoddtische Netzbestimmungen, statische
und kinematische GPS Anwendungen aber
auch Bestands- und Ausfiihrungsvermes-
sungen. MAPS ortet Leitungen fiir Wasser,
Gas, Strom und Telekommunikation.

Bei Aufgaben, die mit photogrammetri-
schen Methoden unwirtschaftlich sind,
bringt MAPS die motorisierte mit kinema-
tischem GPS ausgestattete Tachymetrie zum
Einsatz. Mit RISS, Route Inventory Survey
System, erfasst MAPS z.B. die 3D Lage von
Pipelinetrassen mit hoher Genauigkeit.

Systementwicklung

Eine System Engineering Sektion, die 20 %
der gesamten MAPS Belegschaft umfasst,
priagt die technischen Leistungen von
MAPS. Fachleute mit zusammen tiber 250
Jahren einschlidgiger Erfahrung entwi-
ckeln photogrammetrische Auswertungs-
verfahren, Erweiterungen fir CAD- und
GIS-Systeme, GPS-Anwendungen, Daten-
managementprogramme und Bildverabei-
tungsmethoden.

Im Herbst 2002 stellt MAPS erstmalig sei-
nen PromptServer vor, in der Version 4 einer
bisher nur intern eingesetzen Bild- und Ser-
vertechnologie fiir den schnellen Zugriff auf
unbegrenzt groBBe Bilddatenbestidnde in ver-
schiedenen GIS-/CAD- und Internet-/Intra-
net-Umgebungen, die eine neuartige Bild-
prisentation ermoglicht.

MAPS Anwendungen sind einfach in ih-
rer Handhabung und lassen sich an unter-
schiedliche Arbeitsanforderungen anpas-
sen. Einfache Oberflichen auf der Basis von
z. B. AutoCAD, ArcView, ArcGIS, Micro-
Station sowie Webbrowsern helfen Anwen-
dern, sich ohne nennenswerten Trainings-
aufwand in kiirzester Zeit zu recht zu finden.

MAPS hat eine groB3e Anzahl hauptsich-
lich in der eigenen Produktion angewandte
Verfahren entwickelt. Zu erwahnen sind im-
COMP, ein hoch effizientes Programm zur
Parameter gesteuerten Bildaufbereitung
und Tonanpassung., sowie genCONT, ein
Programm zur kartographisch korrekten
Darstellung von Hohenschichtlinien unter
Berticksichtigung der Geldndeneigung

R&umliche Datenintegration

Es werden angepasste Losungen benotigt,
um einen wirtschaftlichen Nutzen aus geo-
graphischen Daten zu ziehen. MAPS unter-
stiitzt Behorden und Unternehmen bei der
Integration von raumbezogenen Daten und
der Einrichtung von CAD/GIS-Systemen.

Beratung und Schulung

Aufbauend auf Erfahrungen aus iiber
27 Jahren internationaler Projektarbeit bie-
tet MAPS seinen Kunden ausfiihrliche Be-
ratung und Schulungen fiir Anwender und
Entwickler, die darauf ausgerichtet sind,
den groBtmoglichen Nutzen aus geographi-
schen Informationen zu ziehen.

MAPS geosystems GmbH
Truderinger Strafle 13

81677 Miinchen

Tel: +49-89-47 20 83
Fax:+49-89-47 34 35

e-mail: info@maps-geosystems.com
WWW.maps-geosystems.com



