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Unterwasser-Photogrammetrie

zur 3D-Rekonstruktion des Schiffswracks ,,DarBer Kogge*

PETER KORDUAN, THOMAS FORSTER & ROLAND OBST, Rostock

Keywords: underwater archaeology, ship wrack, underwater photogrammetry,

medium refraction, 3D-modelling

Summary: Underwater-Photogrammetry for 3D-
Reconstruction of the Ship Wreck “Darfler Kog”'.
This article describes the photogrammetric docu-
mentation of the ship wrack “Darfer Kogge”. A
historical review gives information about the
wrack which was found for the first time in 1977.
Previous survey supplies two-dimensional plans
and photo-mosaics. Problems with underwater
photogrammetric measurements with plane ca-
mera port are discussed. Photographs taken with
a dom-port camera were used for 3D-reconstruc-
tion of the ship hull.

Zusammenfassung: In diesem Beitrag wird die
photogrammetrische Dokumentation fiir das
Schiffswrack ,,DarBer Kogge™ beschrieben. Ein
historischer Riickblick gibt Informationen iiber
das Wrack, das 1977 gefunden wurde. Die ersten
Vermessungen erbrachten zweidimensionale Pla-
ne und Fotomosaike. Es folgt eine Problemdis-
kussion zur Anwendung der Unterwasser-Photo-
grammetrie mit planen Gehdusescheiben. Fiir die
3D-Rekonstruktion des Schiffskdrpers wurde
eine Dom-Port-Camera zur Aufnahme der Fotos
eingesetzt.

Einleitung

Die Dokumentation von Fundstellen spielt
in der Archdologie seit jeher eine besondere
Rolle. Durch die systematische archdologi-
sche Prospektion vor der Kiiste von Meck-
lenburg-Vorpommern konnten in der Ostsee
seit 1989 iiber 750 Fundstellen lokalisiert
werden, die bis zur politischen Wende fiir
Forschungen kaum zuginglich waren. Be-
dingt durch die Erfordernisse einer aktiven
Bodendenkmalpflege bildeten die Arbeiten
an acht spétmittelalterlichen Schiffswracks
und zwei Hafenanlagen den besonderen
Schwerpunkt der Untersuchungen. Dazu
gehort auch das Wrack einer Kogge, welches
erstmalig in den 70iger Jahren von Ret-
tungsschwimmern vor dem Darl3 entdeckt
und grob dokumentiert wurde.
Systematische archidologische Untersu-
chungen an Schiffswracks und Hafenanla-
gen vor der Kiiste von Mecklenburg-Vor-
pommern erbrachten im letzten Jahrzehnt

zahlreiche neue Ergebnisse zum maritimen
Alltagsleben und zum Seehandel des Spit-
mittelalters. Die im Rahmen von Grabun-
gen geborgene Sachkultur erginzt das vor-
handene Quellenmaterial um wichtige As-
pekte, so dass zusammen mit den Schrift-
und Bildquellen ein sehr viel facettenreiche-
rer Einblick auf das Leben an Bord von
spatmittelalterlichen Schiffen ermoglicht
wird. Es ldsst sich erkennen, dass das tég-
liche Leben auf See durch die GroBe, die
Aufgabe und das Fahrtgebiet des jeweiligen
Seefahrzeugs geprigt sind. Diese Faktoren
wirken sich auf die Ausriistung des Schiffes,
die Proviantierung und die personliche Ha-
be der Besatzung aus. Da die Fahrtstrecke,
die eine Besatzung bewiltigen musste, von
besonderem Aussagewert ist, wird in der Be-
trachtung neben dem Schiff auch auf noch
vorhandene Ladung ein Schwerpunkt der
Untersuchungen gelegt.

In diesem Beitrag soll es jedoch um die
konstruktiven Teile des Schiffes gehen. Mit
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der Unterwasser-Photogrammetrie (UW-
Photogrammetrie) wird eine Methode be-
schrieben, die im Bereich der Archdologie
trotz der frithen Arbeiten (z. B. HOHLE 1971)
noch nicht weit verbreitet ist. Die noch do-
minierende Methode, die herkédmmliche
Vermessung von Wracks mit Messband,
Hilfsgertisten, Freihandzeichnungen und
Bildmosaiken, ist zweidimensional. Aber
gerade die Moglichkeit zur 3-dimensionalen
berithrungslosen Auswertung mit kurzen
Messzeiten unter Wasser und der gleichzei-
tigen flichendeckenden Photodokumenta-
tion macht die Mehrbild-Photogrammetrie
fir die UW-Archédologie sehr interessant.
Schnellere und flichendeckende Verfahren
zur Dokumentation von Holzschiffen und
-fundstiicken in der siidlichen Ostsee gewin-
nen auch durch den aus westlicher Richtung
zunchmenden Befall der Wracks durch die
Pfahlbohrmuschel ,, Teredo Navalis*“ an Be-
deutung.

Im Projekt ,,Monitoring, Safeguarding
and Visualizing North-European Shipwreck
Sites*“ (MoSS) werden Moglichkeiten zur
Nutzung von zukunftsweisenden Technolo-
gien fiir die Dokumentation und das Moni-
toring von Wracks und Fundstellen gesucht
und durch das EU-Programm ,,Culture
2000 gefordert. Die UW-Photogrammetrie
spielt dabei eine wichtige Rolle. Besonders
an Fundpldtzen, an denen es die Sichtver-
héltnisse hergeben, kann die Photogramme-
trie einen wichtigen Beitrag fiir eine effizien-
te und genaue Dokumentation von Wracks
leisten. Um dies in der Praxis nachzuweisen,
haben sich Wissenschaftler des Instituts fiir
Geodasie und Geoinformatik der Universi-
tdt Rostock und ein UW-Photograph von
der ,, Thiiringer Allgemeinen im Sommer
2002 zusammen mit den Archidologen vom
Amt fir Bodendenkmalpflege MV aus
Schwerin an den Ausgrabungen der DarBer
Kogge vor Prerow beteiligt. Die dabei an-
gestellten  theoretischen  Uberlegungen,
durchgefiihrten Arbeiten und erzielten Er-
gebnisse werden im Folgenden beschrieben.

Der Beitrag beginnt zundchst mit einer
Einfiihrung zu den bisher gewonnenen Er-
kenntnissen zur DarBer Kogge und be-
schreibt die bisherigen Dokumentationen

und Ausgrabungen. Im Abschnitt ,,UW-
Photogrammetrie” wird die Methode zur
Datengewinnung beschrieben. Dabei wer-
den die besonderen Bedingungen und
Schwierigkeiten der Photogrammetrie unter
Wasser und speziell bei der Darfler Kogge
hervorgehoben. Eine Abhandlung iiber den
Strahlenverlauf bei der Mehrmedien-Photo-
grammetrie, wie sie unter Wasser vor-
kommt, unterstreicht die Unterschiede zur
terrestrischen Photogrammetrie. Der néchs-
te Abschnitt beschéftigt sich mit der 3D-Re-
konstruktion aus den gewonnenen UW-
Aufnahmen. Dabei kam das Programm
,,Photo Modeler* zur Anwendung. Die Ab-
tastung der darzustellenden Bauelemente
des Schiffes stellte sich auf Grund schlecht
identifizierbarer homologer Punkte in den
Bildpaaren als schwieriger Teil dar. Unter
Zuhilfenahme der Kernlinien und der 3D-
Ansicht konnte dennoch ein ansehnliches
Ergebnis erzielt werden, welches im letzen
Abschnitt vor der Zusammenfassung und
dem Ausblick besprochen und abgebildet
wird.

Die DarBer Kogge

Fir das ausgehende 13.Jahrhundert 1dsst
sich mit einem Koggenfund vor dem Dar83,
MOHR (2001), eine Zunahme der Schiffsgro-
Ben auch an der siidwestlichen Ostseekiiste
belegen. Das mit einem flachen, kraweelen
Schiffsboden, geklinkerten Seitenwanden
und steilen Steven dem Typ der ,,Bremer
Kogge von 1380 entsprechende einmastige
Schiff wurde nach 1293 gebaut, LAHN
(1992). Einen Hinweis auf den moglichen
Bauort liefern die verwendeten Eichen, die
in dem Gebiet um Elbing gefillt wurden.
Die Konstruktion der Kogge deutet darauf
hin, dass durch die Stddtegriindungen der
Hanse mit den eingewanderten Siedlern
Schiffbautraditionen der friesischen Nord-
seekiiste in die Ostsee Einzug fanden. Das
1 km vor der Kiiste gesunkene Schiff befin-
det sich in einem auBerordentlich guten Er-
haltungszustand. An dem Wrackfund sind
neben der Kiel- und Stevenkonstruktion
auch die Steuerbordseite fast komplett er-
halten geblieben, FORSTER (2000). Der Fund
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erlaubt dadurch wichtige Schliisse zu vor-
handenen Raumen an Bord. Das iiber 20 m
lange Fahrzeug verfiigte durch ein Deck und
Aufbauten Uber geschlossene Raume zur
Unterbringung der Besatzung, Schiffsaus-
ristung und Ladung. Die Mannschaftsstir-
ke diirfte nach den Erfordernissen zur Be-
dienung dieser SchiffsgroBe auf See mindes-
tens zehn Personen umfasst haben.

Durch den Untergang in einem grofBeren
Abstand zur Kiiste verblieben Reste der La-
dung, die Ausristung und die personliche
Habe der Besatzung im Wrack. Die Kiisten-
bevolkerung konnte wegen der Wassertiefe
nicht an diese Gegenstinde gelangen und
auch die Brandung verlagerte das Inventar
nicht. Das bereits geborgene und untersuch-
te Fundmaterial ldsst einen bislang einzigar-
tigen Blick in das Leben auf den Koggen zu.

Anhand der Ladung st es ersichtlich, dass
die Kogge vermutlich aus dem norwegischen
Bergen an der Kiiste entlang ins heimische
Elbing segelte und durch einen Schaden am
Schiffskorper vor der DarBer Kiiste versank.

Zur wichtigen Ausriistung der hansischen
Seeleute zihlte ein in der Kogge gefundenes
Bleilot zur Tiefenmessung. Eine mit Wachs
geflillte Aussparung an der Unterseite des
Lotes erlaubte dartiber hinaus Untersu-

Abb. 1: MaBstabliche Handskizze.

chungen zu den Sedimentverhéltnissen am
Seegrund. Durch hiufige Nutzung ist die
Unterseite des Lotes stark gestaucht. Zur
Beleuchtung der geschlossenen Schiffsrau-
me oder bei Nacht mag eine Laterne gedient
haben, die aus einem ledernen Schlauch mit
Holzboden besteht, der durch Bronzeringe
ausgesteift war.

Ausgrabung

Bei der ersten Dokumentation der Kogge
1977 durch Rettungsschwimmer wurde eine
Handskizze angefertigt. Darin wurden in et-
wa die Form, die Breite, die Lidnge und die
Richtung des Wracks angegeben sowie ein-
zelne vorgefundene Details eingezeichnet.
An Hand dieser Skizze und einer beigefiig-
ten schriftlichen Beschreibung des Zustan-
des ldsst sich erkennen, dass in jlingster Zeit
sehr viele Einzelteile durch anthropogene
Einfliisse entfernt wurden oder durch den
Seegang zerstort und abgetragen wurden.
Auf Grund fehlenden Interesses der DDR-
Administration und des allgemeinen Tauch-
verbotes in der Ostsee konnten keine ge-
naueren Aufnahmen durchgefithrt werden
und an eine Ausgrabung war nicht zu den-
ken. Erst nach der Wende kamen internatio-
nal tibliche Techniken zur Aufnahme von
Unterwasserwracks zur Anwendung.

Schon erste Unterwasser-archidologische
Untersuchungen ergaben, dass die DarBer
Kogge sehr gut erhalten ist. Der auf UW-
Fotos aufgenommene Teil der Kogge, der
aus dem Meeresboden herausragte, deutete
darauf hin, dass die Steuerbordseite fast
vollstindig erhalten sein konnte. Diese Be-
obachtung konnte durch geophysikalische
MeBmethoden, dem Sedimentsonar, besta-
tigt werden. Die Hiille, welche in einer Ldn-
ge von 17m und einer Breite von 8§ m aus
dem Meeresboden herausragt, ist in einer bis
zu 1,5m tiefem Sedimentschicht erhalten.
Im August 2002 wurde die Steuerbordseite
des Wracks vom Vordersteven an bis zur
Mittschiffssektion auf einer Hohe des drit-
ten Schiffsbalkens und dem Mastfull im
Kielschwein freigelegt. Wihrend dieses Pro-
zesses wurde eine Fiille von Konstruktions-
details aufgezeichnet.
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Zur Dokumentation der ausgegrabenen
Teile des Wracks wurde bisher ein aus Stahl-
stangen bestehendes Geriist verwendet. Die-
ses deckte den Ausgrabungsbereich mit zwei
annidhernd quadratischen Rasterflichen
von je ca. 25m? ab. Uber die in 1 m Hoéhe
iiber dem Grund verlaufenden horizontalen
Gertiststangen wurden in Meterabstinden
Stahlseile gespannt. Die so entstehenden
1m? groBen Flichen wurden nach und nach
frei Hand und mit MaBstdben unter Wasser
abgezeichnet. Die Einzelbldtter wurden an
Land maBstiblich in eine mit Rasterlinien
versehene Zeichnung tibernommen. Das Er-
gebnis ist eine mabBstdbliche, ebene, aber
sehr detailreiche Kartierung, siche Abb. 1.

Unterwasser-Photogrammetrie

Die Unterwasser-Photogrammetrie unter-
scheidet sich gegeniiber der Photogramme-
trie an der Luft hinsichtlich der Sichtverhalt-
nisse, der Lichtgeschwindigkeit und der
sonstigen dulleren Aufnahmebedingungen.
Die Sicht wird im Wasser vor allem durch
vorhandene Schwebstoffe und mit der Tiefe
zunehmenden Dunkelheit verschlechtert.
Die Lichtgeschwindigkeit wird vor allem
durch den Salzgehalt und die Temperatur
des Wassers beeinflusst. Dies fithrt zur Bre-
chungsproblematik besonders an Grenzfla-
chen beim Ubergang von Glas zu Wasser
und an Sprungschichten mit unterschiedli-
chen Eigenschaften des Wassers. Die be-
grenzte Aufenthaltsdauer fiir Taucher unter
Wasser, Stromung, Fixierungsprobleme fiir
Kameras, schlechte Bedienbarkeit der Ka-
mera, eingeschrankte Moglichkeiten fir die
Bestimmung der dulleren Orientierung stel-
len weitere Schwierigkeiten fiir die UW-
Photogrammetrie dar. Die Lichtbrechung
beim Ubergang vom Wasser zum Gehduse
(Port) kann auf zweierlei Art und Weise eli-
miniert werden. Zum einen kann der Feh-
lereinfluss rechnerisch korrigiert werden.
Die Beriicksichtigung lichtbrechender Fla-
chen im Strahlenbiindel wurde bereits in
Kortowskr (1987) behandelt. Im nachfol-
genden Abschnitt soll der mathematische
Zusammenhang noch mal speziell fiir plane
Ports dargestellt werden. Eine zweite prak-

tische Moglichkeit ist die Verwendung von
Dom-Ports, bei denen die Brechung durch
die Krimmung der Glasoberfliche elimi-
niert wird. Ein derartiger Port, dessen Mit-
telpunkt mit dem Projektionszentrum zu-
sammenfallen sollte, wurde fur die Aufnah-
men der DarBer Kogge schlieBlich verwen-
det. Doch zunichst zur Geometrie an pla-
nen Ports.

Planer Port — Normalfall

Im Folgenden soll eine Korrektur fiir Un-
terwasseraufnahmen hergeleitet werden, die
dazu fiihrt, dass die Bilder so aussehen, als
wiren sie an der Luft ohne Gehéduse ge-
macht worden. Im hier bezeichneten Nor-
malfall wird zunéchst von einer zur Bildebe-
ne parallelen Platte als Port ausgegangen,
siche Abb. 2.

n, sing, = n, sing,
Mit:
n...Brechungsindex

€...Brechungswinkel
nx1 ng,=x1.75

nWasser ~ 1’33

Objektebene Q) Qg Qw P Pw Pg

_—— = _T —. —,— ——
[ ‘ d
i
Wasser | ’
;
Glas
Luft
Bildebene
Pl PH H

Abb. 2: Strahlengang mit einem planen und zur
Bildebene parallelen Port.
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Abbildung des radialen Fehlers durch Bre-
chung:

In Objektebene:
’ Ar = Ar, + Ar,, ‘

In Bildebene:

Mit:
m, . .. BildmaBstabszahl
Ar' = P'P”

Uber das Brechungsgesetz, die Abbil-
dungsgleichung und die trigonometrischen
Beziehungen in den rechtwinkligen Drei-
ecken aus Abb. 2 gelangt man zu folgender
Beziehung fiir Ar'”:

AI" = f (I',, CK’ gIO pK’ nia 1’12, Il3, lP)

mit:

" = P'H ...radialer Bildabstand

cx = HO... Kamerakonstante

gx = OS ... Gehiusekonstante

px = SR ... Portkonstante (z. B. Dicke der
Gehdiusescheibe)

n,,n,,n; ...Brechungsindex der Medien

lo = OQ ... Abstand vom Projektionszent-
rum zur Objektebene

I, = RQ ... Abstand vom Gehduse zur

Objektebene
Ar = PP = (g¢ + px + Ip)-tan g, — gg.tane,
— pgstane, —l.tane,

Diese Funktion ermdglicht es, die Unter-
wasseraufnahmen so zu korrigieren, als wa-
ren die Bilder an der Luft ohne Gehduse auf-
genommen worden. Um die vom Abstand
zum Bildmittelpunkt abhingige radiale
Korrektur bestimmen zu kdnnen, miissen le-
diglich die Kamerakonstante, die Glasdicke
der Gehdéusescheibe, der Abstand der Ge-

hdusescheibe vom Projektionszentrum, der
Objektabstand und die Brechungsindizes
der Medien bekannt sein. AuBer dem Objek-
tabstand werden hier die anderen GroBen
als konstant angesehen. Es sind ebene, zur
Bildebene parallele und nicht ebene Aufnah-
meobjekte zu unterscheiden. Bei ersteren
lasst sich der Objektabstand leicht tiber ei-
nen Ma@stab im Objektraum bestimmen.
Bei nicht ebenen Objekten wird die Mehr-
bildauswertung angewendet. Dabei miissen
die Brechungsindizes vom Glas und dem
Wasser, der Abstand des Gehduseglases
vom Projektionszentrum und die Glasdicke
als 4 bekannte GroBen sowie die Parameter
flr die radiale Entzerrungsfunktion als un-
bekannte GroBen in die Ausgleichung ein-
flieBen. In L1 et al. (1996) wurde eine dhn-
liche Korrekturfunktion fiir die stereoskopi-
sche Auswertung verwendet. Dariiber hi-
naus ist zu betonen, dass der Einfluss eines
schief zur Bildebene stehenden Gehéuse-
ports zusitzliche radial-asymmetrische und
tangentiale Verzerrungen hervorruft, siche
Abb.3. Im folgenden Abschnitt werden
Formeln zur Beriicksichtigung dieses Feh-
lereinflusses dargestellt.

Planer Port — Schréagfall

Wie man aus der Formel 2 leicht ablesen
kann, ergibt sich bei einer Gehdusescheiben-
neigung von B = 0 dieselbe Formel wie im
Normalfall (Formel 1). Die Gehausenei-
gung B ist die Neigung der Scheibe in der
Richtung vom Bildhauptpunkt hin zum
Bildpunkt, fiir den der Korrekturwert be-
rechnet werden soll. Sinnvollerweise gibt
man fiir die Neigung der Scheibe die Nei-
gung { in x-Richtung und die Neigung & in
y-Richtung an und berechnet sich die Nei-
gung B in Abhéngigkeit vom Richtungswin-

1
Ar =1 — m (g tan(g,) + py - tan(ey) + () — p — &) - tan(e;)]
b

mit: sing, = n,/n,sing,
singy; = n;/ny.sin g,
tang, =1'/cg

Formel 1: Korrekturwerte zur Berlcksichtigung der Brechung im Normalfall.
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Objektebene 3 Qg Qw PPw Pg

Wasser

Bildebene
PI pll H
Abb. 3: Schrager Gehauseport.

kel zum Punkt P’ im Bildkoordinatensys-
tem. Hinzu kommen noch die Ungenauig-
keiten der oben als konstant angenomme-
nen Werte wie Portdicke, Portparallelitit
und Brechungsindizes. Auch wenn abzu-
schitzenist, dass diese Fehlereinfliisse gerin-
gere Auswirkungen haben im Verhéltnis zu
den anderen besprochenen, sind diese je-
doch noch zu untersuchen. Die Werte gy,
Pk, 1, sowie die Neigungen £ und & stellen
zusitzliche Konstanten der inneren Orien-
tierung einer Unterwasserkamera mit planer
Gehéusescheibe dar, konnen fur eine Ge-
hause-Kammerkonstruktion vorab  be-
stimmt werden und fiir die Berechnung von
Bildern, die der Zentralprojektion entspre-
chen, verwendet werden.

1, T’
m, = — o = arctan| —
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g =0—
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n;

1
(1 +tan(a) - tan(B))]

Px
S/R/ —
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R'Q=1,—0S' — SR’

OS,:gk'I:

cos(B +¢,)

Aufnahmen fiir die DarBer Kogge

Eine erste photogrammetrische Vermessung
wurde 2001 im Rahmen einer Diplomarbeit
an der Fachhochschule Neubrandenburg
durchgefithrt WEHDEN (2001). Die Aufnah-
men wurden aus einer gleichen Hohe tiber
dem Grund mit ca. 60% Léangs- und 30%
Queriiberlappung angefertigt. Die Auswer-
tung erfolgte tiber eine Biindelblockausglei-
chung. Weite Teile des Wracks befanden sich
jedoch noch unter dem Sediment, so dass
lediglich die Gelandeoberfliche mit einzel-
nen herausragenden Spanten dargestellt
werden konnte.

Die Aufnahmen bei der Ausgrabung von
2002 (siche Abb.4) tiberspannen einen be-
trachtlichen Teil des freigelegten Wracks.
Dieses wurde in einem Abstand von ca.
50 cm mit kugelférmigen Marken flichen-
deckend signalisiert. Zur MafBstabsbestim-
mung und Orientierung wurden im Objekt-
raum Messbinder ausgelegt und Fluchtsta-
be angebracht. Die Sicht war durch Algen-
wuchs und Schwebteilchen verhiltnismaBig
schlecht. Durch aufgestellte Netze um das
Wrack wurde verhindert, dass sich das frei-
gelegte Wrack mit Mulch zusetzt und die
Sicht behindert. Zu anderen Jahreszeiten ist
das Wasser wesentlich klarer und es herr-
schen Sichtweiten von iiber 8 m. Jedoch ist
der Lichteinfall im Sommer besser. Die Auf-
nahmen erfolgten mit einer handelstiblichen

b

1
Ar' =1 —— [0S - tan(B +¢&,) + S'R"-tan(B +&,) + R'Q - tan (B + &,)]
m,

Formel 2: Korrekturwerte zur Berlcksichtigung der Brechung bei geneigter Gehausescheibe.
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Abb. 4: UW-Aufnahmen mit kugelférmiger Signalisierung, MaBbandern und Fluchtstében.

24mm x 36 mm Kamera. Um die Brechung
des Lichtes am Glas weitestgehend zu eli-
minieren, wurde ein Gehduse mit Dom-Port
gewahlt. Auf Grund der geringen Genauig-
keitsanforderungen wurde die Kamera zu-
ndchst noch nicht kalibriert. Eine Genauig-
keitssteigerung will man sich flir weitere
Messkampagnen vorbehalten. Die mit Blitz-
licht aufgenommen Bilder haben eine Uber-
lappung von bis zu 80 %. Die gesamte Auf-
nahme wurden in einem zweiten Gang wie-
derholt. Damit standen 72 Bilder zur Aus-
wertung zur Verfliigung.

Bei der Verwendung einer Digital-Kame-
ra mit Vorschau-Display besteht die Mog-
lichkeit die Qualitdt der Bilder direkt nach
jeder Aufnahme visuell zu priifen. Dadurch
kann ggf. ein kompletter zweiter Aufnahme-
gang entfallen und so unter Wasser weitere
Zeit eingespart werden. Durch die direkte
Prifung der Aufnahmequalitit am Objekt
lieBen sich vorab auch Einstellungen an der
Kamera testen, um so optimale Einstellun-
gen zu finden.

3D-Rekonstruktion

Zur Rekonstruktion der Schiffshiille wurde
das Programm ,,Photo Modeler* verwen-
det. Zundchst wurden die Bilder gescannt.
Nach dem Einlesen der Bilder wurden je-
weils die 4 Eckpunkte der Bilder als Rah-
menmarken gesetzt. AnschlieBend erfolgte
die Verkniipfung der Bilder iiber die signa-
lisierten Verkniipfungspunkte. Um den
Bildverband weiter zu stabilisieren, wurden
in einigen Regionen zusétzliche homologe,
nicht signalisierte Punkte in der Struktur des
Holzes oder des Bodens verwendet (insge-
samt 138). Nach der Berechnung des Bild-
verbandes mit 41 Einzelbildern wurden die
Objektpunkte iiber rdumliche Riickwérts-
schnitte aus zunéchst 2 Bildern bestimmt.
Danach erfolgte die Verbindung der Punkte
mit Liniensegmenten. Da die Objektpunkte
nicht eindeutig als homologe Punkte zu
identifizieren waren, wurden Epipolarlinien
genutzt und die Ebenheit von Flidchen als
Bedingung eingefiihrt. Dabei erwies sich der
Wechsel zwischen 3D-Ansicht und der Bild-
ansicht sowie die Moglichkeit zur Riickpro-
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jektion der berechneten Objektlinien und
Punkte in die Bildebene als sehr hilfreich.
Zur Kontrolle wurde fiir jedes Objektseg-
ment ein drittes Bild hinzugezogen, in das
die projizierten Linien der Objekte darge-
stellt wurden. Auf diese Art wurden 313 Ob-
jektpunkte gemessen und die Konturen der
Konstruktionselemente nachgezeichnet.
Der Mafistab des Modells wurde liber die
50cm Fluchtstababschnitte und zwischen
den Verknilipfungspunkten mit Messband
gemessenen Strecken bestimmt.

Ergebnisse

Das bisherige Ergebnis der Kampagne von
2002 ist ein digitales 3D-Modell der Kon-
struktionselemente der vorderen Steuer-
bordseite mit Teilen des Kieles, der Boden-
wrangen und Decksbalken, wie in Abb.5
dargestellt. Die Objekte der Schiffskon-
struktion wurden in Brauntonen eingefarbt.
Auf eine Textur aus den Originalbildern
wurde auf Grund der schlechten Qualitét
verzichtet. An Hand von Vergleichsstrecken
zwischen den am Wrack angebrachten Ver-

kntpfungspunkten konnten Abweichungen
von bis zu 12 cm auf 5 m festgestellt werden.
Die innere Genauigkeit in der Ausgleichung
betrdgt bis zu 3cm. Obwohl die Messung
mit unkalibrierter Kamera vorgenommen
wurde, kann das Ergebnis schon als brauch-
bar eingeschitzt werden. Vor allem besteht
mit der 3D-Ansicht erstmals die Moglich-
keit der Aufrichtung des Wracks in die senk-
rechte Lage und die Betrachtung von De-
tails aus verschiedenen Sichten. Des weite-
ren konnen in dem 3D-Modell beliebige
Raumstrecken gemessen werden, was in den
2D-Darstellungen nicht moglich war.

Zusammenfassung und Ausblick

Vor der Ostseekiiste sind hunderte von
Wracks lokalisiert worden. Einige sind wich-
tige Zeugen der Vergangenheit. Die Ausbrei-
tung der Pfahlbohrmuschel verlangt jedoch
zunehmend die Konservierung von Holz-
schiffen und Methoden zur ziigigen und
griindlichen Dokumentation der Schiffs-
wracks in der Ostsee. Die 1977 vor Prerow
gefundene Kogge aus dem Ende des

"é‘ |rnt£ed for 3D view

[&] A0 Viewer

vertical cut

Abb. 5: 3D-Ansichten der rekonstruierten Schiffskonstruktion.
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13. Jahrhunderts ist noch in gutem Zustand
erhalten. Von ihr wurden im Jahre 2002
photogrammetrische Aufnahmen gemacht
und dreidimensional ausgewertet. Die bei
der UW-Photogrammetrie auftretenden
Schwierigkeiten wurden dargestellt. Das Er-
gebnis der ersten Messkampagne ist ein di-
gitales 3D-Modell. Bei der ndchsten Kam-
pagne soll eine digitale und kalibrierte Ka-
mera eingesetzt werden. Damit soll die Ge-
nauigkeit gesteigert und das 3D-Modell ver-
vollstdndigt werden.
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Automatisierte Bestimmung von Bearbeitungsskalen
fiir die multiskalige Auswertung von hoch auflésenden

Fernerkundungsdaten

LARS TUFTE, Linen

Keywords: remote sensing, high resolution remote sensing data, segmentation, algorithms,

multi scale analysis, detection of buildings

Zusammenfassung: Die relativ neuen hoch auflo-
senden Fernerkundungsdaten erfordern neue
Auswertemethoden. Segment-basierte Methoden
wurden in den letzten Jahren hiufiger fiir die Ana-
lyse eingesetzt. Im deutschsprachigen Raum wird
die Software eCognition, die einen entsprechen-
den Ansatz verfolgt, verstiarkt genutzt. Im Ver-
gleich zu der stidndigen Entwicklung von immer
neuen Segmentierungsalgorithmen besteht bei der
Evaluierung der Segmentierungsergebnisse ein
Defizit. Es besteht weiterhin ein entsprechender
Forschungsbedarf. Die Wahl der Segmentie-
rungsparameter und hier besonders die des
Schwellenwertes (scale parameter) und die Wahl
der objektklassen-spezifischen Bearbeitungsska-
len erfolgt durch einen zeitaufwendigen manuel-
len Prozess. Hier wird ein Verfahren vorgestellt,
welches es ermoglicht, aus einer erstellten Seg-
mentpyramide die objektklassen-spezifische Be-
arbeitungsskala bzw. die entsprechende Ebene
der Pyramide zu bestimmen. Hierfiir werden 2 re-
lativ einfache Kennwerte (Qsplit und Qmerge) ge-
nutzt. Die optimale Bearbeitungsskala ist defi-
niert als die Ebene, bei der die beiden Kennwerte
gleich sind. Diese Methode wird an einem Beispiel
zur Detektierung von Gebéduden aus Laserscan-
nerdaten erfolgreich eingesetzt.

Summary: Automatic determination of working
scales for the multi-scale analysis of very high reso-
lution remote sensing data. For the analysis of the
relatively new very high resolution remote sensing
data new methods are needed. In the last several
years segment-based methods were frequently
used for this purpose. Such a method is implemen-
ted in the Software eCognition which is often used
in German speaking countries. Compared to the
rapid development of new segmentation algo-
rithm, there is a deficit in the development of
methods for the evaluation of segmentation re-
sults. Therefore, there is still a strong need for
further research. The choice of the parameter for
the segmentation (especially the scale parameter)
and of the class-specific working scale is a time
consuming task. An approach for the determina-
tion of the class-specific working scale or the layer
of a segment pyramid, respectively, is presented
in this paper. For this purpose two relatively
simple measures are used (Qsplit and Qmerge).
The best working scale is defined as the layer of
the segment pyramid where the two measures are
equal. The approach was successfully applied to
the detection of building from laser scanning data.

1 Einleitung

Die Auswertung der neuen hoch auflosen-
den Fernerkundungsdaten, welche von Sa-
telliten- und Flugzeug-gestiitzten Sensoren
aufgenommen werden, stellt augenblicklich
ein aktuelles Forschungsgebiet dar. Neben
den multispektralen Daten sind auch im ver-
starkten MalBe Digitale Oberflichen Model-

le (DOM) verfligbar, die durch unterschied-
liche Sensoren (z. B. Radar, Laser) erfasst
werden. Die Daten erfordern neue Auswer-
teverfahren, die wiederum neue Anwendun-
gen erschlieBen und zu einem erhéhten Be-
darf bzw. einer erhohten Nutzung hoch auf-
losender Daten fithrt (Abb.1). Besondere
Bedeutung hat die Entwicklung von opera-
tionellen und automatisierten Standardaus-

1432-8364/03/2003/0383 $ 3.00
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Abb. 1: |dealisierte Kausalkette in der Entwick-
lung der Fernerkundung (nach EHLERs 2002).

werteverfahren. Nur so kann das Potenzial

der Daten fiir entsprechende Anwendungen

voll genutzt werden.

Ein Ansatz zur Auswertung hoch auflo-
sender Fernerkundungsdaten ist die Anwen-
dung von Segment-basierten Methoden. Bei
diesen Methoden wird das Bild durch Seg-
mentierungsverfahren in Segmente unter-
teilt. Segmente sind eine rdumlich zusam-
menhédngende Menge von Pixeln. Die Seg-
mente sind im Vergleich zu den Nachbarre-
gionen einheitlicher und homogener beziig-
lich einer bestimmten Charakteristik (z. B.
Grauwert, Textur, Form). Die anschlieBen-
de Klassifizierung erfolgt auf der Grundlage
der Segmente. Besonders im deutschspra-
chigen Raum werden in den letzten Jahren
fir die Analyse hoch auflésender Ferner-
kundungsdaten Segment-basierte Metho-
den auf der Grundlage der Software eCog-
nition (www.definiens-imaging.com) einge-
setzt. Die Methode besitzt aber die folgen-
den Mingel bzw. Schwichen:

e Die Segmentierungsparameter miissen
hierbei durch einen iterativen und zeitauf-
wendigen Prozess bestimmt werden
(ScHIEWE & TUFTE 2001).

e Besonders bei natiirlichen Objekten ist die
Ubertragung von Segmentierungspara-
metern ohne eine Anpassung nicht mog-
lich (LEUKERT 2002).

e Die Bewertung der Qualitit der Segmente
erfolgt in der Regel visuell. Quantitative
Bewertungsmethoden der Segmentie-
rungsqualitit existieren nur in Ansétzen
(NEUBERT & MEINEL 2002).

e Die Wahl der Bearbeitungsskalen im Sin-
ne einer multi-skaligen Analyse (sieche z. B.
ScHIEWE 2002), die in Abhdngigkeit der
betrachteten topographischen Objekte va-

riabel sind, erfolgt nicht automatisiert und

zum Teil intuitiv.

In diesem Aufsatz wird eine quantitative
Bewertungsmethode vorgestellt und daraus
optimale objektklassen-spezifische Bearbei-
tungsskalen bzw. Segmentierungsparameter
bestimmt.

Kapitel 2 beschreibt die Segment-basierte
Methode zur Auswertung hoch auflosender
Fernerkundungsdaten und geht kurz auf
das genutzte Segmentierungsverfahren ein.
In Kapitel 3 wird ein allgemeiner Uberblick
iiber die Moglichkeiten der Bewertung der
Segmentierungsqualitit gegeben. Das kon-
krete Bewertungsverfahren und die Bestim-
mung der Bearbeitungsskalen wird in Kapi-
tel 4 beschrieben und anhand zweier Beispie-
le zur Detektierung von Gebduden und der
Bestimmung der Flachen in einem kiinstlich
erzeugten Datensatz demonstriert (Kapi-
tel 5).

2 Die Segment-basierte Methode
zur Auswertung hoch auflésender
Fernerkundungsdaten

Das grobe Ablaufschema der Segment-ba-
sierten Methode ist in Abb.2 dargestellt.
Nach einer moglichen Datenaufbereitung
erfolgt die Segmentierung, die im folgenden
Abschnitt ndher erldutert wird. Die an-
schlieBende Bewertung dient zur Wahl der
Objektklassen-spezifischen  Bearbeitungs-
skalen, die fiir die Klassifizierung genutzt
werden. Dieses Bewertungsverfahren wird
in Kapitel 3 beschrieben. Fiir die Klassifizie-
rung der Segmente konnen unterschiedliche
Merkmale, wie zum Beispiel Formparame-
ter (GroBe, Umfang, usw.), Nachbar-
schaftsbeziehungen und spektrale Eigen-
schaften (z. B. Mittelwert innerhalb des Seg-
mentes) genutzt werden.

Bei dieser Methode ist die Segmentierung
bzw. die Wahl der Segmentierungsparame-
ter von entscheidender Bedeutung, da die
Segmente die Basis der Klassifizierung bil-
den (Abb.2). Die Bewertung der Qualitit
der Segmente erfolgt in der Regel visuell.

In diesem Aufsatz wird ein Verfahren zur
Evaluierung der Segmentierung vorgestellt,
welches erstmals fiir hoch auflésende Daten
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Abb. 2: Grobes Ablaufschema der Segment-ba-
sierten Auswertung.

angewendet wird. Wendet man dieses Ver-
fahren auf die durch unterschiedliche Para-
metereinstellungen erzeugte Segmentpyra-
mide an, dann ldsst sich die Wahl der ob-
jektklassen-spezifischen Bearbeitungsskalen
fir die anschlieBende Klassifizierung auto-
matisieren.

2.1 Das Segmentierungsverfahren

Fir die Bildsegmentierung wird im Pro-
grammpaket eCognition ein neu entwickel-
tes und patentiertes ,,Multiresolution Seg-
mentation* Verfahren basierend auf einer
region-merging Technik eingesetzt. Das Op-
timierungsverfahren minimiert die gewich-
tete Heterogenitit (n &) der erzeugten Bild-
objekt-Primitive, wobei n die GroBe der Seg-
mente und /4 die Heterogenitdt darstellt.
Zwei benachbarte Segmente werden verei-
nigt, wenn der Anstieg der definierten He-
terogenitdt minimal im Vergleich zu den an-

deren Vereinigungsmoglichkeiten ist. Wenn
der kleinste Anstieg an Heterogenitit einen
Schwellenwert (sog. scale parameter) liber-
schreitet, wird der Prozess beendet. Uber
den Schwellenwert lésst sich die GroBe der
erzeugten Segmente variieren. Die Hetero-
genitit kann iiber die Eingangsdaten (hdufig
Spektralwerte aber auch z. B. Hohenwerte)
und/oder  geometrische  Eigenschaften
(Kompaktheit, Form) definiert werden.

Die Heterogenitdt der Eingangswerte (/1)
ist die Summe der Standardabweichungen
(o) der Spektralwerte in jeder Datenebene,
gewichtet mit einem Gewichtungsfaktor (w),
der fiir jede Datenebene definiert werden
kann.

n
hy = an “a,
]

w: Gewichtungsfaktor
o: Standardabweichung
n: Anzahl der Datenebene

Die Kompaktheit (/) wird iiber das Ver-
héltnis der Grenzlidnge (/, Linge der Seg-
mentgrenze) zur Quadratwurzel der Anzahl
der Pixel je Segment (n) bestimmt.

I: Grenzlinge
n: Anzahl der Pixel je Segment

Als weiterer Parameter zur Beschreibung
der geometrischen Eigenschaften dient die
Form (h,), die definiert ist durch das Ver-
héltnis der Grenzlinge (/) zur kiirzesten
moglichen Grenzldnge definiert durch das
kleinste umschlieBende Rechteck (b, boun-
ding box) fiir das Segment parallel zum Ras-
ter.

h, =
b

I: Grenzlinge
b: kiirzeste mogliche Grenzliange

Die Gewichtung der einzelnen Parameter
kann fiir jede Segmentierung vom Benutzer
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Abb. 3: Hierarchisches Netz der Bildobjekt-Primitive (Segmentpyramide) auf unterschiedlichen

Segmentierungsebenen.

bestimmt werden. BAATZ & SCHAPE (2000)
beschreiben die Methode detaillierter.
Durch die Variation der Eingangsdaten
fir die Segmentierung sowie der oben ge-
nannten Parameter kann man Bildobjekt-
Primitive erzeugen. Diese entsprechen Ob-
jekten und/oder Teilen von Objekten auf un-
terschiedlichen Abstraktionsebenen (Seg-
mentierungsebenen). Die Grenzen eines
Ober-Bildobjekt-Primitivs sind konsistent
mit den Grenzen der entsprechenden Unter-
Bildobjekt-Primitive (Abb. 3).

Tab.1: Uberblick liber bisherige Anwendungs-
gebiete der Software eCognition.

Anwendung Autoren
Forstwirt- DE Kok (2001),
schaft DE Kok et al. (2000)
Urbane BAUER & STEINOCHER (2001),
Raume BAUER & STEINOCHER (1999),
HOFMANN (2001a),
HOFMANN (2001b),
MEINEL et al. (2001),
PiLz & STrROBEL (2002)
Limnologie ANDRESEN et al. (2002)

Aktualisierung
von GIS Daten

HorrFmANN et al. (2001),
HoFFMANN et al. (2000b),
HoOFFMANN et al. (2000a),
ScHIEWE & TUFTE (2002)

Extraktion von
Gelandeober-

ScHIEWE (2001)

flachen

Klassifizie- LESER (2002b), LESER

rung von Bio- (2002a), NEUBERT & MEINEL
toptypen (2002), ScHIEWE et al. (2001)
Nukleare NiMEYER & CANTY (2001),
Kontrolle NIEMEYER et al. (1999)

Jedes Bildobjekt-Primitiv kann in Bezie-
hung zu seinen Nachbarn und die entspre-
chenden Unter-Bildobjekt-Primitive gesetzt
werden. Man erzeugt ein hierarchisches
Netz von Bildobjekt-Primitiven, welche sich
auf unterschiedlichen Segmentierungsebe-
nen befinden (Abb.3). Diese Segmentie-
rungsmodelle bilden eine Segmentpyrami-
de.

Die Software wurde schon in zahlreichen
Studien fiir unterschiedliche Fragestellun-
gen eingesetzt (Tab. 1).

3 Methoden zur Evaluierung
des Segmentierungsergebnisses

Es gibt unterschiedliche Methoden zur Eva-
luierung von Segmentierungsergebnissen.
Im Vergleich zu der vorhandenen und wei-
terhin steigenden groBen Anzahl von unter-
schiedlichen Segmentierungsalgorithmen ist
die Entwicklung von Evaluierungsmetho-
den aber deutlich geringer.

Nach ZHANG (1996) kann man 3 Evaluie-
rungsmethoden unterscheiden. Dies sind die
analytische, die empirische Glite und die
empirische Diskrepanz Methode. Die von
ZHANG (1996) beschriebene Einteilung ist in
Abb.4 im Rahmen des generellen Ablauf-
schemas der Evaluierung dargestellt. Die
eigentliche Segmentierung erfolgt in dem in
der Abb. 4 grau hinterlegten Bereich. In Ab-
hidngigkeit von der Verfiigbarkeit bzw.
Nutzung von a priori Informationen kann
man auch eine Gliederung in uniiberwachte
und tiberwachte Methoden vornehmen.

Bei der analytischen Methode wird der
Segmentierungsalgorithmus in seinem Prin-
zip, seiner Komplexitdt usw. betrachtet
(ZHANG 1996). Die Schwierigkeit hierbei ist
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Abb. 4: Evaluierungsmethoden der Segmentierung (nach ZHANG 1996).

das Fehlen einer allgemeinen Theorie der
Segmentierungsverfahren (HARALICK &
SHAPIRO 1992). Die empirische Giite-Me-
thode bewertet das Ergebnis der Segmentie-
rung direkt oder nach einer Nachbearbei-
tung. Die Bewertung erfolgt durch Giitekri-
terien. Ein a priori Wissen tiber die korrekte
Segmentierung muss nicht vorhanden sein.
LEVINE & NAzIrF (1985) nutzen z. B. als Kri-
terien die Uniformitét innerhalb der Regio-
nen und den Kontrast zwischen benachbar-
ten Regionen. Bei der empirischen Diskre-
panz-Methode wird das Ergebnis der Seg-
mentierung direkt oder nach einer Nach-
bearbeitung mit einer korrekten Segmentie-
rung bzw. mit Testgebieten, abgeleitet aus
den Eingangsdaten oder den Daten fiir die
Segmentierung (nach der Vorbearbeitung),
verglichen. Durch die Nutzung von Testge-
bieten sind diese Methoden allgemein anzu-
wenden (EVERINGHAM et al. 2002). YASNOFF
et al. (1977) nutzen z.B. die Anzahl der
falsch klassifizierten Pixel und deren Posi-
tion zur Berechnung des Anteils der falsch
klassifizierten Flache und des Abstandes des
falsch klassifizierten Pixels zum rdumlich
(euklidische Distanz) am néichsten gelege-
nen Pixel, welches zur falsch klassifizierten
Klasse gehort (pixel distance error). Es be-
steht auch die Moglichkeit, Objektkenngro-
Ben (z.B. Fliche, Umfang) zu vergleichen
(z. B. YANG et al. 1995). Nicht alle Evaluie-
rungsmethoden konnen eindeutig einer der
drei Kategorien zugeordnet werden. Die

Methode von EVERINGHAM et al. (2001) dh-
nelt z. B. den empirischen Diskrepanz-Me-
thoden, aber sie definiert nicht nur eine Dis-
krepanzmetrik und evaluiert die Segmentie-
rung in einem Diskrepanz/Parameter Merk-
malsraum, sondern die Evaluierung basiert
auf einem mehrdimensionalen Tauglichkeit/
Aufwand Merkmalsraum. Einen allgemei-
nen Rahmen fiir die Bewertung von Seg-
mentierungsergebnissen stellen ZHANG &
GERBRANDS (1994) vor. Er ist den Empiri-
schen-Diskrepanz-Methoden zuzuordnen-
den. Als Kriterium wird die Genauigkeit der
Bestimmung von ObjektkenngréBen vorge-
schlagen.

Einen Uberblick iiber weitere Methoden
geben ZHANG & GERBRANDS (1994) sowie
ZHANG (1996).

4 Automatisierte Bestimmung
der objektklassen-spezifischen
Bearbeitungsskalen durch
Segmentierungsevaluierung

Die im Folgenden verwendete Methode be-

stimmt die Diskrepanz zwischen Testgebie-

ten und dem Segmentierungsergebnis. Sie ist

also den empirischen Diskrepanz-Metho-

den zuzurechnen. Hierbei erfolgt eine Un-

terscheidung in zwei mogliche Fehler:

e Ein ,,reales* Objekt wird in mehrere Seg-
mente unterteilt (oversegmentation).

e Ein Segment beinhaltet mehrere Objekte
(undersegmentation).
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Wahl der Objektklasse

Eingangsdaten

v

v

Segmentierungs-
parameter

Segmentierung
(Segmentpyramide)

v

Evaluierung der
Segmentierung

17/ Testgebiete /

y

Wahl der objektklassen-
spezifischen Ebene

Abb. 5: Ablaufschema der Bestimmung der objektklassen-spezifischen Bearbeitungsskala.

Der erst genannte Fehler kann relativ
leicht korrigiert werden, da bei der Klassi-
fizierung den Segmenten die entsprechende
Objektklasse zugeordnet wird. Umfasst ein
Segment dagegen mehrere Objekte, muss die
Segmentierung mit veranderten Parametern
und moglicherweise neuen Eingangsdaten
erneut durchgefiihrt werden.

ADD. 5 zeigt das Ablaufschema der Me-
thode. Ausgehend von der zu bestimmenden
Objektklasse werden die Eingangsdaten
(z. B. Spektralkanile) und die Segmentie-
rungsparameter (z.B. Gewichtungsfakto-
ren) gewéhlt. Mit unterschiedlichen Schwel-
lenwerten fiir die Segmentierung wird eine
Segmentpyramide erzeugt. Die Evaluierung
erfolgt mit Testgebieten und das Ergebnis
fihrt zur Wahl der objektklassen-spezifi-
schen Bearbeitungsskala bzw. Segmentie-
rungsebene. Es besteht natiirlich auch die
Moglichkeit, unterschiedliche Eingangsda-
ten und Segmentierungsparameter zu evalu-
ieren und so eine optimale Kombination zu
bestimmen.

Die Evaluierungsmethode basiert auf den
Qualitdtskennwerten Qsplit und Qmerge
(SCHOUTEN & KLEIN GEBBINCK 1995,
SCHOUTEN et al. 1994). Qsplit ist das Mal
fir die Zersplitterung eines ,,realen** Objek-
tes in unterschiedliche Segmente. Die Qua-
litdt der Segmentierung beziiglich des Zu-
sammenfallens mehrerer ,,realer Objektein

ein Segment wird durch Qmerge bestimmt.
QOsplit wird folgendermalien berechnet:

nCOVy,

Osplit, = —
nin,

i

Fiir jedes Testgebiet (i) wird das Verhéltnis
der Anzahl der Pixel (ncov,) des grofiten Seg-
mentes (k), welches Teil des Testgebietes ist
und der Anzahl der Pixel des Testgebietes
(nin;) ermittelt. Wenn das Testgebiet kom-
plett innerhalb eines Segmentes liegt, dann
ist die Qualitdt der Segmentierung beziiglich
der Zersplitterung fiir dieses Testgebiete ma-
ximal (Qsplit = 1). Qmerge berechnet sich:

nCcovy,
Omerge, = =1
nin,,

Fiir jedes Segment (k) wird das Verhéltnis
der Anzahl der Pixel (ncov,;) des grofiten
Testgebietes (i), welches Teil des Segmentes
ist und der Anzahl der Pixel des Segmentes
(nin,) ermittelt.

ADbb. 6 zeigt ein stark vereinfachtes Bei-
spiel einer Segmentierung zur Erlduterung
der Berechnung der Kennwerte.

Im linken Teil der Abbildung ist das Er-
gebnis einer Segmentierung dargestellt und
im rechten Teil der Abbildung das Testge-
biet, welches das Objekt darstellt. Das
Rechteck im linken Teil der Abbildung soll
die Lage und GrofBe des Testgebietes im Zu-
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Segmentierung Testgebiet

Abb. 6: Beispiel zur Bestimmung der Qualitats-
kennwerte der Segmentierung.

sammenhang mit dem Segmentierungser-
gebnis verdeutlichen. Die Berechnung der
Kennwerte erfolgt nun folgendermaf3en:

Berechnung von Qsplit;:

nin, = 24 Pixel (Anzahl der Pixel des Test-
gebietes i)

ncovy = 8 Pixel (Anzahl der Pixel des groB-
ten Segmentes k& der Seg-
mentierung, welches sich
rdumlich mit dem Testge-
biet i iiberschneidet)

Osplit, = 8/24 = 1/3

Berechnung von Qmerge,:
QOmerge, = 6/24 =1/4
Omerge, =2/4 =1)2
Omerge; = 8/8 =1
QOmerge, = 6/18 = 1/3

Der Gesamtwert wird durch die Bildung des
Mittelwertes ermittelt.

Omerge = 0,52

Wenn man mit dem beschriebenen Segmen-
tierungsverfahren eine Segmentpyramide

0,8 AN

0,6 ~

Qsplit’‘Qmerge

0,2

Ebene der Segmentpyramide

Abb.7: Beispielhafte graphische Darstellung
der Qualitatskennwerte Qsplit (durchgezogene
Linie) und Qmerge (gestrichelte Linie) in Bezug
zu den Ebenen der Segmentpyramide.

erzeugt, kann man die Kennwerte in Bezie-
hung zu den Segmentierungsebenen gra-
phisch darstellen (Abb. 7).

Die optimale objektklassen-spezifische
Ebene (Bearbeitungsskala) ist definiert als
die Ebene, bei dem die beiden Kennwerte

gleich sind (Schnittpunkt der beiden
Graphen).
5 Beispiele

5.1 Kiinstlicher Datensatz

Zur Veranschaulichung und zum Test des
Verfahrens wird dieses auf einen kiinstlich
erzeugten Datensatz angewendet (Abb.8
Nr.1). Jede Fliche hat einen unterschiedli-
chen Wert, ist aber in sich homogen. Da alle
Flachen klar voneinander abgrenzbar und
in sich homogen sind, kommt es nie zu einer
Vereinigung mehrere Objekte innerhalb ei-
nes Segmentes (Qmerge immer 1).

Als Testgebiete fiir die rechteckigen Fla-
chen dienen die in der Abb. 8 dargestellten

[ ]

~

—

1] | 1]

1 2

3 4

Abb. 8: Kinstlich erzeugter Datensatz (1), Testgebiete fiir die rechteckigen Flachen (2), Segmen-
tierungsebene 3 (3) und Segmentierungsebene 8 (4).
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Segmentierungsebene

Abb.9: Diagramm der Qualitatskennwerte
Qsplit und Qmerge fur die 2 rechteckigen Test-
gebiete (durchgezogene Linie) und das birnen-
formige Testgebiet (gestrichelte Linie).

Fliachen (Nr. 2). Die Kurve fiir Qsplit schnei-
det Qmerge bei der Segmentierungsebene 3
(Abb.9) (Qplit =1, da Qmerge immer 1).
Betrachtet man die Segmentierungsebene vi-
suell zeigt sich (Abb. 8, Nr. 3), dass die recht-
eckigen Flidchen optimal segmentiert wer-
den aber groBere und unregelméBige Fla-
chen weiterhin in einzelne Segmente unter-
teilt sind. Wenn nur die birnenférmige Fla-
che als Testgebiet genutzt wird, ergibt sich
als optimale Bearbeitungsskala die Segmen-
tierungsebene 8 (Abb.9). Eine Fliache wird
aber weiterhin geteilt (Abb. 8, Nr. 4).

Es zeigt sich, dass die Testgebiete in ihrer
ungefidhren GroBe und Form reprisentativ
fir die entsprechenden Objektklassen sein
missen. Nur so kann mit dieser Methode
eine korrekte Bestimmung der objektklas-
sen-spezifischen Segmentierungsebenen und
somit die Wahl der Bearbeitungsskalen fiir
die Analyse erfolgen.

5.2 Anwendungsbeispiel:
Detektierung von Gebé&uden

Die Umrisse von Gebauden und die Gebau-
dehohen stellen wichtige Informationen in
urbanen Gebieten dar. Diese Informationen
finden z. B. verschiedene Anwendungen in
den Bereichen Stadtplanung, Telekommuni-
kation (z.B. Funknetzplanung), Vermes-
sung und Umweltschutz (z. B. stadtklimato-
logische Fragestellungen). Weitere Anwen-
dungen werden z. B. von MULLER (2001) be-
schrieben. Obwohl grof3e wissenschaftliche

Fortschritte zur automatischen Ableitung
von Stadtmodellen gemacht wurden, sind
diese fiir die praktische Anwendung aber
nicht zuverlassig genug und erfordern zu viel
manuelle  Nachbearbeitung  (BRENNER
2001).

Zur Detektierung von Gebduden stellen
Hohendaten eine sehr niitzliche Erganzung
dar. Objekte, die sich von ihrer Umgebung
in der Hohe unterscheiden (wie z. B. Gebiu-
de), konnen durch die Nutzung der Hohen-
daten detektiert werden. Die multispektra-
len Daten liefern wichtige Informationen,
um zum Beispiel Biume von Gebdauden oder
Grasflichen von Parkplétzen, die auf einem
Hohenniveau liegen, zu unterscheiden. Die
gemeinsame Nutzung der multispektralen
Bilddaten und der Hohendaten stellt eine
sinnvolle Kombination dar (siehe z. B. GER-
KEet al. 2001, HAaLA & BRENNER 1999). Die
in dieser Arbeit eingesetzte Software wurde
auch schon erfolgreich zur Gebdudedetek-
tierung eingesetzt (siche z.B. HOFMANN,
A.D. et al. 2002, HormaNN, P. 2001a). Hier
wird nur die Segmentierung betrachtet, oh-
ne nadher auf die anschlieBende Klassifizie-
rung in Gebédude und nicht Gebdude (z. B.
Vegetation) einzugehen, da die Segmente die
rdumliche Einheit der Klassifizierung dar-
stellen.

Der Datensatz

Als Beispieldaten werden in dieser Arbeit
Daten des Multi-Sensor-Systems TopoSys
II der Firma TopoSys eingesetzt (TOPOSYS
2002). Dieses System integriert einen Laser-
scanner und eine multispektrale Kamera.
Abgedeckt wird ein Teil der Stadt Ravens-
burg. Die Datenaufnahme erfolgte am 23. 4.
2001 in einer Flughohe von ca. 830 m iiber
Grund (1250 m tiber NN). Neben den mul-
tispektralen Daten (4 Kanéle im sichtbaren
und nahen Infrarot Bereich) mit einer Bo-
denpixelgrofle von 0,5m (Abb. 10) stehen
first und last pulse Daten (Gitterweite 1 m)
zur Verfliigung. Ein normalisiertes Digitales
Oberflichen Modell (nDOM) ist nicht ver-
figbar. Im rechten Teil der Abb. 10 ist ein
radiometrischer Fehler, der sich zu diesem
Zeitpunkt noch im experimentellen Stadium
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Abb. 10: Ausschnitt des multispektralen Daten-
satzes (115m x 125m).

befindlichen multispektralen Kamera, er-
kennbar.

Segmentierung und Bestimmung der
optimalen Bearbeitungsskala

Die Segmentierung erfolgt auf der Grundlage
der first-pulse Laserscannerdaten. Die Werte
fiir die Gewichtung der Eingangsdaten (hier
die Hohendaten) und der Formhomogenitét
werden flr die einzelnen Segmentierungs-
ebenen nicht verdndert. Durch die Wahl auf-
steigender Schwellenwerte (scale parameter)
wird eine Segmentpyramide erzeugt.

Segmentierungsebene

Abb.12: Diagramm der Qualitatskennwerte
Qsplit (durchgezogene Linie) und Qmerge (ge-
strichelte Linie).

Da keine Daten zu den Gebduden zur
Verfligung stehen, werden die Testgebdude
auf der Grundlage der multispektralen Bild-
daten am Bildschirm digitalisiert (Abb. 11).
Diese Gebdude dienen dann zur Bestim-
mung der optimalen objektklassen-spezifi-
schen Ebene.

AbD. 12 zeigt das Diagramm fiir die Qua-
litdtskennwerte Qsplit und Qmerge. Die bei-
den Kurven schneiden sich zwischen der
Segmentierungsebene 4 und 5. Der visuelle
Vergleich der beiden Segmentierungsebenen
zeigt, dass sich nur innerhalb und zwischen
den Testgebduden Verdnderungen beziiglich
der Segmente ergeben (Abb. 13). Die Umris-
se der Testgebdude bleiben unverdndert.
Vergleicht man die Segmentierungsebene 5
und 6 visuell, dann zeigen sich negative Ver-
danderungen der Segmente beziiglich der Ab-
grenzung der Gebdude (Abb. 14). Als opti-

Q
iy

Abb.11: Am Bildschirm digitalisierte Testgebaude (rechts) auf der Grundlage der Bilddaten (links).
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Abb. 13: Vergleich der Segmentierungsebenen 4 (links) und 5 (rechts).

- -

= i

Abb.14: Veranderungen der Segmentgrenzen
am Beispiel eines Gebaudes (hellgraue Flache)
fur die Segmentierungsebene 5 (links) und 6
(rechts).

male Bearbeitungsskala fir die Detektie-
rung der Gebidude ist die Segmentierungs-
ebene 5 bestimmt worden.

Diese Bearbeitungsskala gilt nur fir die
Gebdude, deren GroBe ungefihr der der
Testgebaude entspricht und die eine recht-
eckige Form aufweisen. Fiir andere Gebdu-
de (z. B. groB3e Lagerhallen) ergeben sich an-
dere objekt-spezifische Bearbeitungsskalen
bzw. Ebenen in der Segmentpyramide. Die
Klassifizierung muss dann auf unterschied-
lichen Ebenen der Segmentpyramide statt-
finden.

5.3 Ausblick

Das hier beschriebene Verfahren erfordert
die Auswahl von représentativen Testgebie-

ten (GroBe und Form) fiir die entsprechen-
den Objektklassen. Nur so kann eine kor-
rekte Bestimmung der objektklassen-spezifi-
schen Segmentierungsebenen und somit die
Wahl der Bearbeitungsskalen fiir die Analy-
se erfolgen. Die Auswahl dieser Testgebiete
erfolgt manuell. Durch die Entwicklung
bzw. Nutzung von Methoden zur automa-
tischen Ableitung von Testgebieten aus vor-
handenen GIS-Daten kann der Grad der
Automatisierung weiter erhoht werden.
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Erfassung der Landnutzung und naturschutzrelevanter
Flachen am Starnberger See und im Naturschutzgebiet
Osterseen mit Hilfe von Hyperspektraldaten

KATHARINA DREXEL, Stephanskirchen

Keywords: remote sensing, land use seizing, nature protection, CASI, hyperspectral data,

Maximum Likelihood, spectral indices

Zusammenfassung: Innerhalb des Forschungs-
projekts AQUATIC wurde im September 1999
das im Alpenvorland gelegene Starnberger See-
und Osterseengebiet mit einem CASI-Scanner be-
flogen. Dieser Hyperspektralscanner nimmt Wel-
lenldngen von Blau bis NIR auf. Den Schwer-
punkt vorliegender Arbeit bildete eine Maximum
Likelihood-Klassifikation. Die Verifikation er-
folgte anhand einer Confusion Matrix. Um eine
Verbesserung des Klassifikationsergebnisses zu
erzielen, wurden zusétzlich spektrale Indices un-
terschiedlicher Wellenldngen getestet.

Insgesamt ergaben sich 37 Landnutzungsklas-
sen. Mit Abstand die besten Klassifikationsergeb-
nisse entstanden fiir spektral relativ einheitliche
Oberflichen wie Gewisser oder Ackerflichen.
Auch verschiedene Typen von Feuchtgebietvege-
tation lieBen sich gut differenzieren. Am wenigs-
ten befriedigend funktionierte der Klassifika-
tionsalgorithmus bei Wald (Ausnahme Fichten).

Von den spektralen Indices erzielten Simple Ra-
tios weitaus die besten Resultate. Die verwende-
ten Wellenldngen der optimal geeigneten Indices
lagen im NIR und im Rot, jedoch erzielte auch
die Verwendung des Blau- anstatt eines Rotkanals
teilweise eine Verbesserung der Klassifikation.
Die unterschiedlichen Ergebnisse flir diverse
Landnutzungsformen sowie die Wirkung einzel-
ner Vegetationsindices auf das Resultat werden
diskutiert.

Summary: Seizing the land use and nature protec-
tion-relevant surfaces at Lake Starnberg and in the
nature reserve Osterseen by hyperspectral data.
Within the research project AQUATIC a flight
above Lake Starnberg and the Osterseen area,
situated in the Alpine foreland, was realized in
September 1999 with a CASI scanner. This hy-
perspectral scanner takes up wavelengths of blue
to NIR. The focus of that study consisted in a
Maximum Likelihood classification. The verifica-
tion was based on a confusion matrix. In order
to obtain an improvement of the classification re-
sult, spectral indices of different wavelengths were
additionally tested.

Altogether 37 land use classes resulted. Far the
best classification results developed for spectrally
relatively uniform surfaces such as water or areas
of arable land. Also different types of humid area
vegetation could be differentiated well. Few sat-
isfying the classification algorithm worked with
forest (excepted spruces).

From the spectral indices Simple Ratios ob-
tained by far the best results. The used
wavelengths of the most optimally suitable indices
lay in the NIR and red, however also the use of
blue instead of a red channel partly obtained an
improvement of the classification. The different
results for various land use forms as well as the
effect of individual vegetation indices on the result
are discussed.

1 Einleitung

Im September 1999 fand im Rahmen des
Forschungsprojekts AQUATIC eine Beflie-
gung von Starnberger See und Osterseenge-
biet mit einem CASI-Scanner (Compact

Airborne Spectrographic Imager) statt. Ziel
dieses Projekts ist, verschiedene Methoden
der computergestiitzten Auswertung von
Fernerkundungsdaten zu testen, nachdem
Arbeiten im Gebiet bisher nur auf visueller
Interpretation von Schwarz-Weil3-, Color-
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Tab.1: CASI-Kanale, mit denen die Auswertung
durchgefiihrt wurde.

Kanal Wellenlange Breite
(Beginn des Kanals) in nm
1 489 11
2 500 12
3 522 12
4 556 11
5 567 11
6 578 11
7 624 12
8 636 12
9 681 12
10 693 11
11 704 12
12 716 12
13 727 12
14 739 12
15 750 12
16 773 12
17 830 13
18 853 13
19 899 14
20 922 14

und Infrarotaufnahmen beruht hatten
(GROSSER, POHL & MELZER 1996).

Das AQUATIC-Projekt wurde durch die
Limnologische Station Iffeldorf des Depart-
ments fiir Okologie und durch den Lehrstuhl
fir Landnutzungsplanung und Naturschutz
des Departments fiir Okosystem- und Land-
schaftsmanagement der Technischen Uni-
versitdit Miinchen-Weihenstephan initiiert.
Die Auswertungder CASI-Datenerfolgteals
Teilbereich des Forschungsprojekts von Ok-
tober 2001 bis Juli 2002 in Form rein Grau-
wert-basierter Klassifikationen. Die Boden-
pixelgroBe betrug 3m x 3m. Der CASI ist
ein Hyperspektralscanner,d. h. ererfasst Re-
flexionen in vielen Spektralkanélen sehr ge-
ringer Bandbreite (s. Tab. 1).

Zunichst wurde eine Befliegung mit 44
Kanélen durchgefiihrt. Da ein solcher Da-
tensatz einen enormen Bedarf an Speicher-
platz und Rechenkapazitit verlangt hitte,
erfolgte flr die Auswertung eine Reduzie-
rung auf 20 Kanile. Ausgesondert wurden
redundante Kanile (z. B. im Griinbereich)
und die Kanéle im Blaubereich, die zu viel
,,hoise* aufwiesen.

Fir die Klassifikationen wurde die Fern-
erkundungssoftware ENVI verwendet.

2 Untersuchungsgebiet

Das Gebiet um Starnberger See und Oster-
seen erstreckt sich auf 20 bis 55 km stidlich
von Miinchen. Als so genannte Eiszerfalls-
landschaft weist diese Gegend einen regen
Wechsel zwischen groBeren und kleineren
Seen, Wildern (knapp die Hélfte des Unter-
suchungsgebiets ist bewaldet) und Kultur-
land auf, das hauptsédchlich aus Wiesen und
Weiden besteht. Vor allem in Gewéssernédhe
befinden sich zahlreiche Biotope: Hoch-
moorreste, Kalkflachmoore, die in der Regel
als Streuwiesen genutzt werden, Verlan-
dungszonen, Rohrichte und GroBseggenrie-
de. Die erfassten Parameter aus dem aqua-
tischen und ufernahen terrestrischen Be-
reich sollen als Informationsebene zukiinf-
tiger Gewasserentwicklungs- und FFH-Ma-
nagementpldne dienen.

o
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Abb. 1: Ubersicht iber Gesamtgebiet, Gesamt-
datensatz und Testausschnitt Osterseen.

3 Datengrundlagen und Methoden

Im Vorfeld wurde eine uniiberwachte Klas-
sifikation (Isodata, K-means) durchgefiihrt,
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um zu testen, ob sich auch mit dieser Me-
thodik verwertbare Ergebnisse erzielen las-
sen.

Den Schwerpunkt der Auswertung stellte
eine Uberwachte Klassifikation dar, wobei
hier nur auf Maximum Likelihood einge-
gangen wird, das mit Abstand die besten
Klassifikationsergebnisse erzielte.

Zundchst wurden vor Ort Trainingsgebie-
te mit einer MindestgroBe von 200 Pixel auf-
genommen. Diese wurden anschlieBend
spektralen Analysen unterzogen (Spektral-
profile, Pixel Purity Index, Spektralkurven,
Spectral Analyst). Diese Analysen ermogli-
chen einen Uberblick iiber die Qualitit von
ausgewiesenen Trainingsklassen, ohne eine

Tab. 2: Getestete spektrale Indices, die sich flir eine Klassifikation mit Maximum Likelihood eig-

neten.
Name Autor, Jahr Berechnung It. Autor Berechnung mit CASI-Kanélen
Visible Ratios
Carter Carter, 1993 DN (695) / DN (420) DN (693-703) / DN (489-499)

Lichtenthaler

Lichtenthaler et al., 1996

DN (440) / DN (690)

DN (489-499) / DN (681-692)

SRPI'

Pefuelas et al., 1995

DN (430) / DN (680)

DN (489—499) / DN (636—645)

SR (griin/blau)

George, 1997

DN (560) / DN (440)

DN(556-566) / DN (489—499)

Visible/NIR Ratios

PSSRa Lichtenthaler et al., 1996 | DN (800) / DN (680) DN (773-784) / DN (681-691)
PSSRb Blackburn, 1998 DN (800) / DN (635) DN (773-784) / DN (636-647)
PSSRc? Blackburn, 1998 DN (800) / DN (470) DN (773-784) / DN (489-499)

Lichtenthaler

Lichtenthaler et al., 1996

DN (440) / DN (740)

DN (489-499) / DN (739-749)

Gitelson & Merzylak

Gitelson & Merzylak, 1996

DN (750) / DN (550)

DN (750—761) / DN (556—566)

DN (800) — DN (680)

DN (773-783) — DN (681-692)

DN (800) + DN (650)

PSNDa Lichtenthaler et al., 1996 -_—
DN (800) + DN (680) DN (773-783) + DN (681-692)
PSNDb Blackburn. 1998 DN (800) — DN (635) DN (773-784) — DN (636—647)
’ DN (800) + DN (635) DN (773-784) + DN (636—647)
DN — DN (47 DN (773-784) — DN (489-4
PSNDc? Blackburn, 1998 DN (800) DN (470) (r78-784) (489-499)
DN (800) + DN (470) DN (773-784) + DN (489-499)
DN (NIR) —DN (red) * (1+L) | NIR =773-784, red = 681-692
SAVI* Huete 1988
DN (NIR) + DN (red) +L NIR = 773-784, red = 681-692
(L=1[01]) (L=0.5075,1)
OSAVP Rondeaux et al., 1996 DN (NIR) —DN (red) * (1+L)
NIR = 773-784, red = 681-692
DN (NIR+ DN (red)+L
(L =0.16)
. DN (750) — DN (530-570) DN (750-761) — DN (556—566)
GNDVI® Gitelson et al., 1996
DN (750) + DN (530-570) DN (750-761) + DN (556—566)
. . . DN (800) — DN (450) DN (773-783) — DN (489-499)
SIPI Zarco-Tejada, Miller, 1999

DN (773-783) + DN (636-647)

Red Edge Reflectance

Indices

Gitelson & Merzylak

Lichtenthaler et al., 1996

DN (750) / DN (700)

DN (750—761) / DN (693—703)

Carter

Carter, 1993

DN (695) / DN (760)

DN (693-703) / DN (750—761)

Vogelmann

Vogelmann, 1993

DN (740) / DN (720)

DN (739-749) / DN (716-726)

Simple Ratio Pigment

A e N o

Index

Pigment-Specific Simple Ratio
Pigment-Specific Normalized Difference
Soil Adjusted Vegetation Index

5 Optimized Soil Adjusted Vegetation Index
5 Green Normalized Difference Veg. Index
7 Structure Intensive Pigment Index
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zeitaufwendige Probeklassifikation durch-
fiihren zu miissen.

Die eigentliche Klassifikation wurde so-
wohl mit wenigen, durch Zusammenfassung
verschiedener Landnutzungstypen entstan-
denen, Trainingsklassen als auch mit einer
sehr groBen Anzahl von bis zu 37 Klassen
durchgefiihrt (s. Kap. 4.2, Tab. 3). Diese ge-
naue Differenzierung ergab sich im Lauf der
Probeklassifikationen, da sich so die Ver-
wechslungsgefahr unterschiedlicher Trai-
ningsklassen bestmoglich vermeiden lieB3.

Verifiziert wurden die Ergebnisse in stich-
probenartigen Kontrollgdngen im Geldnde
sowie einer Confusion Matrix (Error Ma-
trix) unter Beriicksichtigung der Gesamtge-
nauigkeit bzw. x-Koeffizient sowie Produ-
cer’sund User’s Accuracy. Diese Grof3en er-
geben sich aus der Anzahl der korrekt klas-
sifizierten Pixel in Relation zur Pixel-Ge-
samtzahl der Trainingsklasse (Producer’s
Accuracy) bzw. aus dem Verhiltnis, in wel-
chem die korrekt klassifizierten Pixel einer
Klasse und die Gesamtzahl aller klassifizier-
ten Pixel innerhalb einer Ergebnisklasse vor-
liegen (User’s Accuracy). Ein hoher Wert fiir
die Producer’s Accuracy bedeutet demnach,
dass die entsprechende Trainingsklasse weit-
gehend homogen ist, ein hoher Wert in der
User’s Accuracy dagegen, dass die erhalte-
nen Landbedeckungsklassen gut voneinan-
der zu trennen sind.

Zur Verbesserung der Ergebnisse fanden
im nichsten Schritt arithmetische Operatio-
nen zwischen einzelnen Kanilen statt. Die

getesteten spektralen Indices lassen sich in
Visible Ratios, Visible/NIR Ratios und Red
Edge Reflectance Indices -einteilen (s.
Tab.2).

Da eine Klassifikation mit allen in der Li-
teratur (JACKSON et al. 1983, CLEVERS 1990,
Gamon et al. 1992 u. a.) verwendeten Indices
zu aufwendig geworden wire, wurden nur
diejenigen verwendet, deren Grauwerte in-
nerhalb der Trainingsklassen keine allzu
groBe Streuung aufwiesen. Als Mal} zur
Auswahl dienten Mittelwert und Median
der Standardabweichungen der Grauwerte
iiber alle Trainingsklassen im NIR-Kanal
mit der Bandbreite 773 bis 784 nm, weil die-
ser im Datensatz ein Reflexionsmaximum
fiir Vegetation — und daher fiir alle relevan-
ten Klassen — darstellte. Abb. 2 zeigt Mittel-
wert und Standardabweichung der Grau-
werte jeder Klasse fiir den betreffenden
NIR-Kanal sowie beispielhaft fiir den Red
Edge Index GITELSON & MERZYLAK, einer
der am besten geeigneten Indices fiir eine
Maximum Likelihood— Klassifikation (s.
Kap.4.3).

Aus der Grauwertverteilung tiber die ein-
zelnen Klassen fiir diesen NIR-Kanal ergab
sich, dass die Standardabweichung vom
mittleren Grauwert einer Klasse tiber alle
Klassen gerechnet ein arithmetisches Mittel
von 20,4 % aufwies. In Anlehnung an diesen
Wert wurde das zuldssige Maximum fiir die
mittlere Standardabweichung eines Vegeta-
tionsindex’ auf einen etwas hoheren Wert
(25%) gesetzt. Um Extremwerte einzelner
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Abb. 2: Grauwertverteilung (Mittelwert und Standardabweichung) aller Trainingsklassen fiir den
NIR-Kanal 16 (773 bis 784 nm) und den Vegetationsindex GiTELsON & MEeRzyYLAK (NIR/Rot).
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Klassen nicht zu sehr zu gewichten, wurde
zudem der Median der Standardabweichun-
gen berticksichtigt. Dieser betrug beim o.g.
NIR-Kanal 14,9 %.

Indices, deren Standardabweichungen im
Mittel mehr als 25% vom mittleren Grau-
wert der jeweiligen Klasse betrugen und de-
ren Standardabweichungen einen Median
von mehr als 15% ergaben, wurden nicht
fur die Klassifikation verwendet.

Die verbleibenden spektralen Indices
wurden — nach Streckung auf 256 Grauwer-
te (8 bit) — zunéchst einzeln zu den bestehen-
den 20 CASI-Kanilen hinzugefiigt, klassifi-
ziert und verifiziert. Danach erfolgten wei-
tere Klassifikationen mit verschiedenen
Kombinationen von spektralen Indices
(z. B. nach Art ihrer Berechnung, den ver-
wendeten Kanélen oder durch Kombinatio-
nen derjenigen Indices, die die hochsten
Werte fiir Producer’s und User’s Accuracy
ergaben). Die Tests der Vegetationsindices
erfolgten zur Einsparung von Rechenzeit
mit einem Subset, das die Osterseen und den
siidlichen Teil des Starnberger Sees beinhal-
tete (s. Abb. 1).

Das endgiiltige Klassifikationsergebnis
resultierte aus einer Mischung aus vier Da-
tensdtzen, kombiniert mit unterschiedlichen
spektralen Indices, wobei immer diejenige
Klasse zur Weiterverarbeitung ausgewdahlt
wurde, die den hochsten ungewichteten Mit-
telwert aus Producer’s und User’s Accuracy
aufwies.

Die Einzelpixel ausgewéhlter klassifizier-
ter Datensédtze wurden anschlieBend durch
eine Kombination aus Minimum- und Ma-
ximumfilter und einer 3 x 3-Filtermatrix eli-
miniert. AnschlieBend wurden alle Ergeb-

Region: Tiefenwasser

6[)Reqion: huminstoffhaltiges Wosser

nisklassen in Vektordaten umgewandelt.
Die grafische Darstellung erfolgte anhand
von Themenkarten (MaBstab 1:15000 bzw.
1:5000).

4 Ergebnisse
4.1 Uniiberwachte Klassifikation

Das optimale Ergebnis bei der uniiberwach-
ten Klassifikation wurde mit 5 Klassen er-
reicht. Wurden mehr als 5 Klassen definiert,
ergab sich lediglich eine (offenbar willkiirli-
che) feinere Differenzierung im Bereich der
Wilder, wobei einem Baum z. T. Pixel unter-
schiedlicher Klassen zugeordnet wurden.

Am deutlichsten erfolgte die Abgrenzung
von Wasser- und Ackerflichen. Weitere
Klassen waren Grunland, Feuchtflichen
und eine Mischklasse, bestehend aus Stra-
Ben, Mooren, Rohricht und Bidumen, wo-
durch die beschriankte Einsetzbarkeit dieser
Art von Klassifikation beziiglich der Unter-
scheidung verschiedener Landnutzungsty-
pen deutlich wird.

4.2 Maximum Likelihood-
Klassifikation

Bei der iiberwachten Klassifikation nach
dem Maximum Likelihood-Verfahren war
ein deutlicher Zusammenhang zwischen
dem Ergebnis der Klassifikation und den
spektralen Analysen zu erkennen: Die bes-
ten Klassifikationsergebnisse lieferten Ge-
wiésser und Ackerflichen, anhand deren
Spektralkurven ersichtlich wurde, dass die
mittleren Grauwerte dieser Trainingsklassen
die geringsten Standardabweichungen besa-

Reglon: hoher Planktonanteil
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Tab. 3: Alle Landnutzungsklassen; --- = in der Landnutzungskarte zu einer Klasse zusammenge-
fasst.
Landwirt- Baume Vegetation der Feucht- | Wasserflachen | Siedlungs- und
schaftsflachen gebiete und Gewasser Verkehrs-
flachen
Mais Fichten Feuchtwiese Tiefenwasser Bahnlinie
(<154.)
Zwischensaat Fichten gemahte Feuchtwiese | mittlere Tiefe Asphalt
(35-40J.)
Stoppelfeld Fichten Hochstauden Flachwasser Kies
(=50J.)
unbedeckter Kiefern Réhricht, GroBseggen- | Sediment Dach
Boden ried (Sonnenseite)
trockene Hasel Schilf planktonrei- Dach (Schat-
Méahwiese ches Wasser tenseite)
frische Laubbaume Hochmoor Kleingewéasser | Boote, Anleger
Méahwiese (ohne Hasel)
Weide Laubbaum- Verlandungsvegeta- huminstoffhal-
Jungbestand tion tiges Wasser
(<84,
Grinland Schwimmblattvegeta-
gemaht tion

submerse Vegetation
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Ben. Verschiedene Gewadssertypen lieBen
sich zudem gut durch ihren unterschiedli-
chen Anteil an Plankton und Huminstoffen
unterscheiden (s.u.).

Eine breite Streuung der Grauwerte zeigte
sich dagegen bei Siedlungs- und Verkehrsfla-
chen, die auch im klassifizierten Datensatz
nicht immer deutlich zu erkennen waren.
Beziiglich Vegetation zeichneten sich sowohl
in den Spektralkurven als auch in der Klas-
sifikation Vegetationseinheiten ab, die im
Originaldatensatz optisch nicht ohne weite-
res zu unterscheiden waren: So wurden bei-
spielsweise zwei Typen von Rohricht klassi-
fiziert (s. Abb. unten), die sich in Dichte und
Schilfanteil unterschieden, des weiteren un-
terschiedliche Typen aquatischer Vegeta-
tion.

Am wenigsten befriedigend fiel das Klas-
sifikationsergebnis fiir Biume aus. Einzelne
Laubbaumarten lieBen sich gar nicht, Al-
tersstufen nur partiell unterscheiden. Ledig-
lich Fichten hoben sich gut von allen ande-
ren Baumarten ab. Auch hier zeigt sich deut-
lich der Zusammenhang zwischen Klassifi-
kationsergebnis und Standardabweichun-
gen der Spektralkurven (Abb. 5).

Die Schwierigkeit der korrekten Klassifi-
kation von Wald und Siedlung wurde bei Be-
trachtung des Klassifikationsergebnisses
sofort durch das uneinheitliche Erschei-
nungsbild dieser beiden Landnutzungsfor-
men, den so genannten ,,Pfeffer- und Salz-
Effekt*, deutlich.

Mit Ausnahme der Laubbaumgattungen
ist es bei dieser Art hoch auflésender Daten
dennoch empfehlenswert, Trainingsklassen
moglichst differenziert auszuweisen, um
Verwechslungen verschiedener Landnut-
zungsformen zu minimieren. Insgesamt er-
gaben sich 37 Landnutzungsklassen (s.
Tab. 3), die in der Landnutzungskarte zu 26
Klassen zusammengefasst wurden.

4.3 Klassifikation mit spektralen
Indices

Unter Berticksichtigung der Standardab-
weichungen vom mittleren Grauwert einzel-
ner Klassen schieden u.a. die meisten Nor-
malized Difference Indices insofern aus, als

ihre Grauwerte in den einzelnen Klassen
eine zu hohe Standardabweichung vom
mittleren Grauwert aufwiesen. Dies steht
flir eine zu breite Streuung der Pixelwerte,
was zur Folge hat, dass sich verschiedene
Trainingsklassen innerhalb des entsprechen-
den Vegetationsindex’ nicht deutlich genug
voneinander unterscheiden lassen. Bei den
betreffenden Indices handelte es sich um:

e PRI (Photochemical Reflectance Index)
e NPCI (Normalized Pigment Chlorophyll

Ratio Index)

e DVI (Difference Vegetation Index)

e DDVI (Difference Difference Vegetation

Index)

e ARVI (Atmospherically Resistant Vege-
tation Index)

e GEMI (Global Environmental Monito-
ring Index)

e Vogelmann (berechnet als Normalized

Difference Index)

Des Weiteren liel3 sich mit einigen Indices
aufgrund ihrer hohen Abweichung von der
Normalverteilung aller Grauwerte (s.
Kap. 5.3) gar keine Maximum Likelihood-
Klassifikation in ENVI durchfiithren. Be-
treffende Indices waren:

e PSND, (Pigment-Specific

Difference)

e TVI (Transformed Vegetation Index)

e IPVI (Infrared Percentage Vegetation In-
dex)

e SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index)

e MSAVI2 (Second Modified Soil Adjusted

Vegetation Index)

Beim Vergleich der Klassifikationsergebnis-
se schnitten Simple Ratios, also durch ein-
fache Verhiltnisbildung berechnete Indices,
in der Regel am besten ab. Allerdings liel3
sich kein Index finden, der fir sdmtliche
Klassen eine Verbesserung des Ergebnisses
bewirkt hétte.

Untenstehende Tabelle zeigt Producer’s
und User’s Accuracy einiger ausgewahlter
Landbedeckungsklassen mit verschiedenen
Vegetationsindices. Auffallend sind einer-
seits die groBen Unterschiede einzelner
Klassen uber die Indices, andererseits die
fast durchgingig hoheren Werte, die be-
stimmte (v.a. Simple Ratio) Indices erreich-
ten.

Normalized
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Tab. 4: Producer’s Accuracy flir ausgewahlte spektrale Indices und Klassen

roducer's accuracy (% CASI- Originaldaten in Kombination mit: CASI-Daten| CASI-Daten
Original- SRPI PSSRa [PSSRc Lichtentha- PSND b SIPI Gitelson & Mer- und 5 und alle
Trainingsklasse daten (b/rot) (NIR/rot) |(NIR/b) ler (b/NIR) (NIR; rot) | (NIR;bl.;rot) | zylak (red e.) Indices® Indices
Mais 99,12 99,07 99,23 99,49 99,4 99,55 99,56 99,1 99,67 97.9
Zwischensaat 99,78 99,31 99,46 99,74 99,65 99,13 99,37 99,55 99,96 93,74
trockene Mahwiese 85,9 88,52 90,16 89,51 84,92 83,28 84,59 90,49 87,15 78,36
frische Mahwiese 79,49 85,62 89,19 79,78 80,51 72,03 64,34 87,75 99,84 15,67
Feuchtgrinland 62,73 62,82 60,96 59,44 63,58 61,55 61,38 62,73 83,68 54,81
geméhtes Feuchtgriinland 97,75 98,31 98,03 94,1 98,6 96,63 97,47 97,75 98,6 96,91
Laubbaume 48,29 45,68 50,24 47,31 38,01 42,74 39,8 47,47 38,16 33,77
Laubbaum-Jungbestand 59,47 61,24 56,51 66,27 75,74 72,19 73,96 62,13 89,33 38,17
Kiefern 72,48 72,48 73,83 73,83 67,79 73,15 73,83 75,84 81,67 68,46
Fichten (alt) 94,51 94,51 94,7 95,27 96,59 96,59 96,02 94,32 96,62 94,89
Fichten (jung) 98,78 98,78 98,78 98,78 99,39 99,39 99,39 98,78 96,95 93,29
Rohricht 1 89,42 92,7 92,11 89,61 87,27 85,12 85,12 92,46 96,8 84,19
Réhricht 2 83,33 88,62 78,46 88,62 86,59 76,02 80,89 88,21 98,99 73,98
Schwimmblattvegetation 80,39 78,92 84,31 84,31 81,86 82,84 80,88 85,29 83,82 37,75
submerse Vegetation 100 89,29 89,29 89,29 85,71 89,29 89,29 89,29 100 0
Tiefenwasser 96,82 97,04 96,88 97,35 99,23 96,88 99,76 99,56 99,33 10,38
Flachwasser 100 100 100 100 100 100 100 100 99,35 93
planktonreiches Wasser 74,7 75,9 63,86 96,39 100 85,54 99,4 92,17 99,7 74,7
Bahnlinie 83,13 80,15 79,39 80,92 80,15 80,92 83,97 80,15 98,47 87,79
Asphalt 92,4 93,3 92,3 93,1 92,7 92,8 92,8 92,4 95,3 93,8
Dach (Sonnenseite) 91,88 90,86 91,88 90,86 90,86 90,86 90,86 91,88 93,67 21,83
Mittelwert 85 88 85 88 89 88 88 89 94 71
° SRPI, PSSR, Lichenthaler, SIPI, G&M
Tab.5: User’s Accuracy flur ausgewahlte Indices und Klassen.
user's accuracy (%) CASI- |Originaldaten in Kombination mit: CASI-Daten| CASI-Daten
Original- SRPI PSSRa PSSRc | Lichtentha- | PSND b SIPI Gitelson & Mer- und 5 und alle
Ergebnisklasse daten (b/rot) (NIR/rot) (NIR/b) ler (b/NIR) | (NIR; rot) | (NIR;bl.;rot) | zylak (red e.) Indices® Indices
Mais 100 100 100 100 100 100 100 100 99,99 99,96
Zwischensaat 100 100 100 100 100 100 100 100 99,95 100
trockene Méhwiese 11,64 13,31 18,47 11,37 11,96 13,75 11,8 14,56 45,68 14,18
frische Mahwiese 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Feuchtgriinland 81,76 84,47 86,69 79,57 81,96 80,4 80,89 86,51 87,65 75,93
geméhtes Feuchtgriinland 91,1 87,28 82,9 83,33 89,31 86,43 88,97 85,5 81,74 69,28
Laubb&ume 49,66 33,41 32,15 54,31 55,74 51,37 53,98 45,54 81,83 56,87
Laubbaum-Jungbestand 48,55 59,65 59,87 53,33 45,23 42,88 41,12 57,85 75,56 39,94
Kiefern 33,86 35,41 40,74 35,03 35,94 36,58 35,83 39,37 56,45 39,38
Fichten (alt) 88,95 86,33 86,96 85,54 87,18 87,48 87,26 88,14 87,8 83,22
Fichten (jung) 95,29 93,64 94,74 91,01 93,14 87,63 89,07 95,86 87,12 89,47
Rohricht 1 86,28 86,42 85,78 85,79 85,5 84,99 85,09 86,27 97,52 84,72
Roéhricht 2 90,71 87,55 88,13 90,83 89,87 90,34 88,05 89,3 87,84 66,91
Schwimmblattvegetation 73,87 67,93 55,84 63,24 63,26 59,72 62,03 71,9 61,29 43,75
submerse Vegetation 100 100 100 100 100 100 100 100 100 0
Tiefenwasser 99,99 99,99 99,99 100 99,98 99,97 99,98 99,98 99,96 96,56
Flachwasser 97,51 99,87 99,48 99,4 98,93 82,23 96,86 99,7 100 98,58
planktonreiches Wasser 10,47 12,45 8,74 13,32 36,64 16,1 87,77 54,84 95,93 98,41
Bahnlinie 97,2 98,13 97,2 96,36 98,13 98,15 100 95,45 88,97 97,46
Asphalt 88,68 89,11 90,4 91,63 87,54 91,52 91,43 89,97 97,65 94,37
Dach (Sonnenseite) 78,35 82,49 74,49 73,97 67,8 74,9 51,59 79,39 92,27 68,25
Mittelwert 77 81 76 81 82 79 82 82 87 77

Fiir den gesamten Datensatz erzielten die
Simple Ratio Indices LICHTENTHALER (489
bis 499nm/ 739 bis 749 nm) und der Red
Edge Index GITELSON & MERZYLAK (773 bis
784nm/ 681 bis 692 nm) die besten Ergeb-
nisse.

Eine Kombination von spektralen Indices
bewirkte zumeist eine Verschlechterung des
Datensatzes. Eine Ausnahme stellte eine
Kombination aus den Indices SRPI, PSSR,
LicHTENTHALER, SIPI und GITELSON &
MERZYLAK dar.

° SRPI, PSSRec, Lichenthaler, SIPI, G&M

Nach Klassifikation mit den entsprechen-
den Indices erfolgte eine Bewertung der Er-
gebnisse durch die Error Matrix. Eine Klas-
se wurde als gut klassifiziert ausgewiesen,
wenn die Producer’s bzw. User’s Accuracy
einen Wert von mindestens 90 % besal3, ein
unbefriedigendes Ergebnis liegt dann vor,
wenn der Wert einer Accuracy unter 70 %
liegt. Diese Richtwerte ergaben sich sowohl
aus einem Vergleich von Ergebnisklassen
mit stichprobenartigen Kontrollen im Ge-
lande als auch aus Beispielen aus der Lite-
ratur (Foopy 2001).
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Tab.6: Bewertung von Producer’s (oben) und User’s Accuracy (unten) des Gesamtdatensatzes
(,,gut” > 90%, 70% < ,,ausreichend'* < 90%, ,,unbefriedigend" < 70%).

Producer’s Accuracy

Gute Ergebnisse

Ausreichende Ergebnisse

Unbefriedigende Ergebnisse

18 (20*) Klassen:

Mais, Zwischensaat, unbedeckter
Boden, geméahte Feuchtwiese,
Hasel, Fichten (< 15J.), Hoch-
moor, Réhricht, submerse Vegeta-
tion, Schatten, Tiefenwasser im
Schatten, mittlere Tiefe, Flachwas-
ser, Kleingewasser, Sediment,
huminstoffhaltiges Wasser, plank-
tonreiches Wasser.

14 (13*) Klassen:

Stoppelfeld®, trockene Mahwiese*,
frische Mahwiese, Fichten (>
35J.), Hochstauden, Schwimm-
blattvegetation, Verlandungsvege-
tation, Tiefenwasser, Bahnlinie,
Asphalt, Kies, Dachflachen, Boote.

5 (4*) Klassen:

Weide/geméahte Wiese, Feucht-
wiese, Laubbaume, Laubbaum-
Jungbestand, Kiefern*.

User’s Accuracy

Gute Ergebnisse

Ausreichende Ergebnisse

Unbefriedigende Ergebnisse

15 (16*) Klassen:

Mais, Zwischensaat, Stoppelfeld,
unbedeckter Boden, frische Mah-
wiese, Hasel, Hochmoor, Réhricht,
submerse Vegetation, Schatten,
Tiefenwasser, mittlere Tiefe,

11 (13*) Klassen:

Weide/geméahte Wiese, Feuchtwie-
se, gemahte Feuchtwiese, Fichten
(<15J.), Fichten (> 35J.), Verlan-
dungsvegetation, Tiefenwasser im
Schatten, Asphalt, Dachflachen,

11 (8*) Klassen:

Trockene Mahwiese, Laubbau-
me, Laubbaum-Jungbestand,
Kiefern, Hochstauden,
Schwimmblattvegetation®, Klein-
gewdsser**, planktonreiches

Flachwasser, huminstoffhaltiges Boote.

Wasser.

Wasser, Sediment*, Bahnlinie,
Kies.

*(*) Verbesserung um eine (zwei) Stufe(n) nach Klassifikation mit einem spektralen Index

Tab. 6 gibt die Bewertung des Klassifika-
tionsergebnisses anhand der Producer’s und
User’s Accuracy fiir die einzelnen Klassen
wieder.

Auch wenn sich generell die Frage stellt,
ob die Verbesserungen der Klassifikation-
sergebnisse durch Hinzunahme spektraler
Indices den hohen Aufwand solcher Unter-
suchungen rechtfertigen, ist festzuhalten,
dass die Indices LICHTENTHALER (blau/NIR)
und GITELSON & MERZYLAK (NIR/rot) fiir
die Auswertung hochauflésender Hyper-
spektraldaten eine interessante Moglichkeit
zur Verbesserung der Klassifikationsergeb-
nisse darstellen konnen.

5 Diskussion
5.1 Uniliberwachte Klassifikation

Bereits durch die uniiberwachte Klassifika-
tion wird deutlich, dass im vorliegenden Da-
tensatz mit einer rdumlichen Auflosung von
3m nur Gewisser und Ackerflichen auf-
grund ihrer relativen spektralen Homogeni-
tdt eindeutig klassifiziert werden kdnnen.
Dagegen tritt v.a. bei Biumen das Problem
der Mischpixel deutlich zutage. Dieses be-

ruht auf Unterschieden in der Licht- und
Schattenverteilung innerhalb der Krone so-
wie in Behaarung und Stellung der Blatt-
oberfliche. Daher konnte innerhalb der un-
iberwachten Klassifikation keine eigene
Klasse fiir Wald entstehen.

Auch Siedlungs- und StraBlenflichen wie-
sen aufgrund zu vieler Mischpixel, bedingt
durch den Ubergang unterschiedlicher Ma-
terialien und Oberflichen (Asphalt, Beton,
Materialablagerungen,  Ubergidnge zu
Grinflachen), eine hohe spektrale Streuung
auf und konnten keiner eigenen Klasse zu-
geordnet werden.

5.2 Maximum-Likelihood-
Klassifikation

Da die tiberwachte Klassifikation die Mog-
lichkeit bietet, gezielt Trainingsgebiete fiir
bestimmte Landnutzungsformen zu definie-
ren, lieBen sich unkorrekte Klassifikations-
ergebnisse durch differenziertere Auswei-
sung von Trainingsklassen wesentlich besser
beheben.

Die unterschiedlichen Gewdssertypen er-
gaben sich aufgrund von Tiefe und stoffli-
cher Zusammensetzung der jeweiligen Ge-
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wisser: Klares Tiefenwasser wies ein deut-
liches Reflexionsmaximum im Blaukanal
auf, wihrend Flachwasser, bedingt durch
das darunter befindliche Sediment aus See-
tonen bzw. Seekreide, eine gelbliche Far-
bung annahm. Bei planktonreichem Wasser,
v.a. Kleingewéssern, verschob sich das Re-
flexionsmaximum in Richtung Griin, ob-
wohl sich dies allein anhand rein visueller
Auswertung der Daten nicht feststellen liel3.
Genaue Angaben tiber die Phytoplankton-
Konzentration der entsprechenden Seen am
Tag der Befliegung lagen leider nicht vor.
Untersuchungen mit CASI bei Seen in Wales
hatten allerdings ergeben, dass Plankton be-
reits bei sehr geringen Mengen (0,5 pg/l) die
spektrale Signatur beeinflussen kann (GEOR-
GE & MaLTHUS 2001).

Huminstoffe senkten die Reflexion im ge-
samten Spektralbereich.

Spektrale Analysen zeigten fiir alle Arten
von Vegetation einen relativ einheitlichen
Red Edge (Wendepunkt der Steigungskurve
zwischen Rot und NIR) bei ca. 730 nm, mit
Ausnahme von submerser Vegetation, die,
bedingt durch die Absorption von Wasser
im NIR, nur einen Reflexionsmaximum im
Griinen aufwies. Alle anderen Vegetations-
formen lieBen sich daher anstelle des Red
Edge lediglich durch ihr Reflexionsmaxi-
mum im NIR unterscheiden, das eine Reich-
weite von 20 DN fiir Schwimmblattvegeta-
tion bis 140 DN (von 256 méoglichen Grau-
werten) fiir Madhwiese aufwies.

Fiir Acker spielte das Alter des Bestandes
insofern eine Rolle, als frisch ausgesite Zwi-
schensaat eine hohere Reflexion im NIR
und Griin zeigte als seneszente Maispflan-
zen am Ende der Vegetationsperiode. Ver-
schiedene Griinlandarten lieBen sich dage-
gen eher anhand der Feuchte (rotliches Pfei-
fengras als dominante Feuchtwiesenpflanze)
und der RegelmaBigkeit von Mahd oder Be-
weidung unterscheiden.

Das Zustandekommen zweier verschiede-
ner Rohricht-Typen ist mit hoher Wahr-
scheinlichkeit darauf zurtickzufiihren, dass
dichte, (fast) reine Schilfbestinde eine be-
deutend hohere Reflexion aufweisen als ein
Mosaik aus Seggenried, Schilf und Feucht-
wiesenvegetation. Unterschiedliche Arten

aquatischer Vegetation lieen sich insofern
differenzieren als das Reflexionsmaximum
im NIR von der Vegetation der Verlan-
dungszone tber Schwimmblattvegetation
bis zur submersen Vegetation kontinuierlich
abnahm (letztere wies nur noch einen Peak
im Griinen auf, da das umgebende Wasser
die Reflexion im NIR vollstindig absorbier-
te).

Die Wirkung von Zellstrukturen ist nur
bei der Unterscheidung von Nadel- und
Laubbidumen entscheidend, da Nadeln ei-
nen groferen Anteil an Interzellularen besit-
zen, die die Absorption von Strahlung erho-
hen (BacH 1995). Laubbaumgattungen
konnten nicht unterschieden werden, da die
Wirkung von Licht- und Schattenvertei-
lung, Kronendichte u.a. oft mehr von ein-
zelnen Individuen bzw. deren Standort ab-
hingt.

Alle hier angefiihrten Betrachtungen be-
zuglich verschiedener Vegetationsformen
gelten natiirlich nur fiir den Monat Septem-
ber. Vermutlich wére flir die Erfassung man-
cher Vegetationseinheiten (z.B. Wasser-
pflanzenrasen) eine Befliegung im Hoch-
sommer giinstiger gewesen.

Zuletzt bleibt noch zu beantworten, wa-
rum die Auswertungsergebnisse fiir saimtli-
che Klassen im Subset besser ausfielen als
im gesamten digitalen Bild. Ein Grund ist,
dass in der gesamten Szene die Uferbereiche
des Starnberger Sees enthalten sind. Diese
zeichnen sich durch kleinrdumige Ubergéin-
ge zwischen Wasser und Land aus, die mit
vorliegender Auflésung nicht immer genau
abzugrenzen sind. AuBlerdem wirken sich
Luftlichtiiberlagerungen oder atmosphéri-
sche Streuungen auf groBerer Fliache stiarker
aus. Deutlich wird dies beispielsweise an-
hand des Starnberger Sees, dessen Wasser-
flache wesentlich mehr fehlklassifizierte Pi-
xel aufwies als die der Osterseen. Des Wei-
teren duBern sich durch Dreh- und Kippbe-
wegungen des Flugzeugs hervorgerufene
Veranderungen des Einfallswinkels der Re-
flexion auf eine Lange von 30 km drastischer
als in einem Ausschnitt der gesamten Szene
von nur wenigen Kilometern Linge.
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5.3 Klassifikation mit spektralen
Indices

Je aufwendiger ein (Vegetations-)Index be-
rechnet ist, desto unregelmiBiger ist die
Grauwertverteilung aller Pixel im zu klassi-
fizierenden Datensatz. Dies ist auch der
Grund, warum die Trainingsklassen inner-
halb der Simple Ratios niedrigere Standard-
abweichungen vom mittleren Grauwert be-
sitzen als innerhalb der Normalized Diffe-
rence und komplexerer Indices.

Folgende Abbildung zeigt die Grauwert-
histogramme eines ,einfachen® Index’
(PSSR,) im Vergleich zu komplizierter be-
rechneten (hier stellvertretend IPVI und
MSAVI2) Indices.

Hierbei wird deutlich, dass die Verteilung
der Grauwerte nur bei der Simple Ratio
PSSR, wenigstens anndhrend einer Normal-
verteilung entspricht. Da diese Normalver-
teilung aber fiir eine Maximum Likelihood-
Klassifikation absolute Voraussetzung ist,
wird deutlich, warum sich mit den Indices
MSAVI2 und IPVI, wie auch mit (D)DVI
und TVI, keine Klassifikation durchfithren
lieB.

Das gute Ergebnis des Red Edge Index
GITELSON & MERZYLAK verwundert nicht,
da dieser genau die Wellenldngen miteinan-
der verbindet, die im Datensatz das Refle-
xionsmaximum flir Vegetation (773 bis
784nm) und das Reflexionsmaximum fiir
unbewachsene Oberflichen (635 bis 680 nm)
bzw. Reflexionsminimum fiir Vegetation
darstellen. Zu beachten ist hier allerdings,
dass der NIR-Bereich von 725 nm bis
829nm im vorliegenden CASI-Datensatz
fiir Auswertungen nicht zur Verfligung
stand.

Die relativ guten Resultate, die durch eine
NIR/Blau-Kombination erzielt wurden
(LICHTENTHALER, PSSR ), basieren vermut-
lich auf dem unterschiedlichen Reflexions-
verhalten von chlorophyllarmem und -rei-
chem Wasser innerhalb des Blau- bzw. NIR-
Bereichs, da sich bei einer Division der ent-
sprechenden Kanile die erzielten Grauwerte
mit zunehmendem Bewuchs der Wasserfld-
chen vermindern (Lichtenthaler) bzw. stei-
gern (PSSR,). Angesichts des hohen Anteils
von Gewidssern und Feuchtflichen im Un-
tersuchungsgebiet bieten sich diese beiden
Indices geradezu an.

Wie bereits in anderen Untersuchungen
beobachtet (RONDEAUX et al. 1996), konnen
sich Vegetationsindices in ihrer Wirkung
aufheben. Auch in dieser Arbeit zeigte sich,
dass eine Kombination von zu vielen bzw.
allen Vegetationsindices das Ergebnis dras-
tisch verschlechterte. Der Grund liegt in der
Kombination von zu vielen Bindern mit
nicht normalverteilten Grauwerten. Aller-
dings besteht die Tendenz, dass Indices, de-
ren Grauwerte anndhrend normalverteilt
sind, auch in Kombination gut verwendet
werden konnen, so z.B. LICHTENTHALER,
PSSR, GITELSON & MERZYLAK, SRPI und
SIPI. Diese Indices werden ausschlieBlich
aus Wellenldngen im Blau-, Rot- und NIR-
Bereich berechnet.

AbschlieBend soll darauf hingewiesen
werden, dass sich oben genannte Ergebnisse
speziell auf CASI-Daten vom September be-
ziehen. Es ist vorstellbar, dass sich bei Un-
tersuchungen mit anderen Sensoren oder zu
einer anderen Jahreszeit die zur Berechnung
von Vegetationsindices optimalen Wellen-
langen etwas verschieben konnen. Allgemei-
ne Erkenntnisse, beispielsweise die bevor-
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Abb. 6: Grauwerthistogramme der Indices PSSR, (links), IPVI (Mitte), MSAVI2 (rechts).



406 Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 5/2003

zugte Verwendung von Simple Ratio Indices
oder die gute Eignung von Wellenldngen in
Rotund NIR, die Beginn bzw. Ende des Re-
flexionsanstiegs fiir Vegetation darstellen,
lassen sich nach Auffassung der Autorin je-
doch auch auf entsprechend dhnliche Aus-
wertungsmethoden anderer Datensitze
ibertragen.

6 Zusammenfassung und
Schlussbemerkungen

Die Analyse der im September 1999 aufge-
nommenen CASI-Daten ergab, dass die
glinstigste Vorgehensweise fiir eine Maxi-
mum Likelihood-Klassifikation eine Aus-
weisung von moglichst vielen Trainingsklas-
sen (in diesem Fall 37) ist, um Verwechslun-
gen von Klassen weitgehend vorzubeugen.
Die besten Klassifikationsergebnisse ent-
standen fiir grofle, homogene Landbede-
ckungsformen wie Wasser- oder Ackerfla-
chen.

Gemessen an der Auflésung von
3m x3m pro Pixel lieBen sich Gewdsser
und Feuchtflichen relativ genau differenzie-
ren. Verschiedene Gewissertypen waren an-
hand von Tiefe und Triibung durch Plank-
ton oder Huminstoffe gut zu unterscheiden.
Verschiedene Feuchtgebiete lieBen sich
durch unterschiedliche Vegetation einteilen
(Hochmoor, Niedermoor, Verlandungszo-
nen, Rohrichte unterschiedlicher Zusam-
mensetzung). Am wenigsten gut geeignet fiir
eine Klassifikation nach Maximum Likeli-
hood waren Baume und versiegelte Oberfld-
chen.

Von den getesteten spektralen Indices er-
wiesen sich nur wenige als eine echte Verbes-
serung fiir das Klassifikationsergebnis. Be-
rechnet wurden Indices mit Wellenldngen im
sichtbaren Licht, ,,klassische* Vegetations-
indices (NIR/rot) und Red Edge Indices.
AuBerdem wurden sowohl Simple Ratios
(durch einfache Verhéltnisbildung entstan-
dene Indices) berticksichtigt als auch
Normalized Difference und komplizierter
errechnete Indices (IPVI, TVI, GEMI,
MSAVI2).

Eine wesentliche Erkenntnis war, dass
kein Index ermittelt werden konnte, der fiir

alle Landnutzungsklassen eine optimale
Verbesserung darstellte. AuBlerdem bewirk-
ten die Simple Ratios zum grofBlen Teil die
besten Resultate, gemessen an Producer’s
und User’s Accuracy der einzelnen Klassen.

Die Wellenldngen der am besten geeigne-
ten Indices lagen in den Bereichen NIR-Rot
(Reflexionsmaximum bzw. -minimum fiir
Vegetation und Boden) und NIR-Blau. Eine
Kombination von Vegetationsindices wirkte
sich zumeist negativ auf das Klassifikations-
ergebnis aus. Eine Ausnahme stellten die In-
dices SIPI, PSSR, LICHTENTHALER, SRPI
und GITELSON & MERZYLAK dar, die sich
sowohl einzeln als auch in Kombination gut
verwenden lieBen.

Auch wenn sich in Fall vorliegender Un-
tersuchungen etliche Landbedeckungsfor-
men, z. B. verschiedene Feuchtgebiete, rela-
tiv differenziert erfassen lieBen (reine gegen-
iiber gemischten Schilfbestinden, Feucht-
wiesen in Unterscheidung zu méBig feuch-
tem Griinland), zeichnet sich doch ab, dass
Fernerkundung, zumindest in Zusammen-
hang mit tiberwachter Klassifikation, auch
in Zukunft nicht den Gang ins Geldnde er-
setzen wird. Beispielsweise lassen sich im
Gebiet nur Vegetationseinheiten, erkennbar
durch massenhaft auftretende Individuen
derselben Art, unterscheiden, jedoch sind
keine feineren Unterteilungen wie einzelne
Gesellschaften auszumachen. AuBerdem ist
nicht jede Art von Vegetation zu erfassen:
Waldbodenpflanzen geben beispielsweise
kein Signal zurtick. Flichen mit hohem
Mischpixelanteil (wie Ruderalstellen) sind
ebenfalls sehr problematisch.

Trotz aller Schwierigkeiten sind Ferner-
kundungsdaten in der Regel gut geeignet fiir
Voruntersuchungen, vor allem bei weit aus-
einander liegenden und/oder schwierig zu-
géinglichen Biotopen. So kann eine Beflie-
gung etwa die Entscheidung erleichtern,
welche Gebiete tiberhaupt fiir eine Proben-
nahme lohnenswert sind.

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass
eine automatisierte Klassifikation weniger
subjektiv ist als eine rein visuelle Interpre-
tation. Des Weiteren besteht die Moglich-
keit, Rasterdaten ohne Schwierigkeitin Vek-
tordaten umzuwandeln, welche zur weiteren
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Auswertung und grafischen Verarbeitung
wesentlich besser geeignet sind.
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Flachennutzungsentwicklung der Stadtregion Dresden seit
1790 — Methodik und Ergebnisse eines Langzeit-Monitorings

GOTTHARD MEINEL & KATHLEEN NEUMANN, Dresden

Keywords: remote sensing, land use, long-time monitoring, Dresden

Zusammenfassung: Der Verbrauch von Boden
durch Siedlungsentwicklung ist ein kumulativer,
inzwischen iiber Jahrhunderte anhaltender meist
irreversibler Prozess. Die Wahrnehmung dieses
derzeit drdngendsten Umweltproblems in
Deutschland ist nur in Bodenschutz-Fachkreisen
ausgepragt, nicht aber in der breiten Bevolkerung.
Eine Erhebung, Analyse und Visualisierung der
schleichenden und damit kaum wahrnehmbaren
Entwicklung koénnte das Problembewusstsein
starken. Fir die Stadtregion Dresden wird des-
halb auf Basis historischer Kartenwerke und
Fernerkundungsdaten anhand von acht Zeit-
schnitten zwischen 1790 und 1998 die Flachenent-
wicklung aufgezeichnet und analysiert. Anschlie-
Bend wird auf Basis eines Indikatoren-gestiitzten
Analysekonzeptes die Fldchennutzungsentwick-
lung im Zusammenhang mit der Bevolkerungs-
entwicklung und dem Bodenverbrauch beschrie-
ben und bewertet.

Summary: Land use development of the Region of
Dresden since 1790 — Methods and results of a long-
time monitoring. The consumption of soil caused
by the development of settlements is a cumulative
process, which has been continuing since centu-
ries and is mostly irreversible. Currently, this en-
vironmental problem is one of the most serious
in Germany but it’s only realized by experts of
soil conservation. The data collection, analysis
and visualization of this slowly and hardly per-
ceivable process could strengthen the awareness
of this problem. For eight time slots between 1790
and 1998 the land use of the region of Dresden
has been digitized by means of historical maps
and remote sensing data. Adapted on an indicator
based data analysis the land use development in
correlation with population and soil use is explai-
ned and evaluated.

1 Flacheninanspruchnahme durch
Siedlungsentwicklung — ein
unzureichend wahrgenommenes
Umweltproblem

Fiir eine nachhaltige Entwicklung muss das
Wirtschaftswachstum zwingend vom Na-
turverbrauch und der Umweltbelastung ent-
koppelt werden. Wihrend es hier in einzel-
nen Bereichen wie Luft, Wasser und Klima
in Deutschland schon Erfolge gibt, ist der
Flachenverbrauch unvermindert und ein
wirksamer Bodenschutz wird zur Kernauf-
gabe des Umwelt- und Ressourcenschutzes
in den entwickelten Industriestaaten
(DoscH 2002). Dem Ziel, den Flachenver-
brauch durch Versiegelung von 120 ha/Tag

in Deutschland im Jahre 1997 auf 30 ha/Tag
in 2020 zu senken, ist man mit einem der-
zeitigen Wert von 131 ha/Tag weiter entfernt
denn je (Deutscher Umweltindex DUX 2003).

Flachennutzungsinderungen, insbeson-
dere Siedlungsentwicklungen, sind als Ein-
zelmaBnahme oft kleinrdumig. Durch ihre
Vielzahl und die schleichende Entwicklung
iiber lange Zeithorizonte sind derartige Pro-
zesse aber nur sehr eingeschrinkt sinnlich
wahrnehmbar, obwohl sie in Kumulation zu
einer erheblichen Umweltbelastung werden
(SIEDENTOP 1999). Wenn es gelingt, diese
Entwicklung an lokalen Beispielen iiber lan-
ge Zeitrdume aufzuzeichnen, zu analysieren,
zu bewerten und geeignet zu visualisieren,
konnte dem Umweltproblem ,,Flichenver-

1432-8364/03/2003/0409 $ 3.50
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brauch® zu einer deutlicheren Wahrneh-
mung verholfen werden.

Diese Uberlegungen sind Ausgangspunkt
fir das Forschungsprojekt ,,Langzeitunter-
suchung von Flachennutzungsdnderungen
und ihrer Auswirkung auf das Schutzgut
Boden und die Landschaftsstruktur®, wel-
ches im Institut fiir okologische Raument-
wicklung e.V. seit 2001 bearbeitet wird. Ein
Teil dieses Projektes befasst sich mit der
Analyse der Siedlungsentwicklung der
Stadtregion Dresden seit 1790. Ausgangs-
punktder Forschungsarbeiten war unter an-
derem das 1998 von der Europdischen
Union initiierte Projekt MURBANDY
(Monitoring Urban Dynamics), in dessen
Rahmen die Entwicklung der Flichennut-
zung von inzwischen 25 europiischen Stad-
ten bzw. Regionen innerhalb der vergange-
nen 50 Jahre nach einer einheitlichen Me-
thodik aufgezeichnet wurde (European En-
vironment Agency 2002).

In Erweiterung dieses Ansatzes werden
bei dem Langzeitmonitoring neben aktuel-
len Fernerkundungsdaten auch historische
Datenbestinde wie topographische Karten
und historische Luft- und Satellitenbildda-

ten genutzt, GIS-technisch aufbereitet und
ausgewertet. Da dieses ein relativ aufwendi-
ger Arbeitsprozess ist, finden sich im Schrift-
tum bisher nur wenige Arbeiten zur Lang-
zeitanalyse von Flachennutzungsentwick-
lungen (MEINEL 2001). Damit fehlen den
Raum- und Umweltwissenschaften sowie
der Planungs- und Umweltverwaltung
grundlegende Informationen, die entschei-
denden Einfluss auf zukiinftige Entwicklun-
gen haben konnten.

2 Das Untersuchungsgebiet
Dresden

Das Projekt MURBANDY unterscheidetin
den Untersuchungsstadten zwischen Kern-
raum und Umlandzone. Der Kernraum er-
gibt sich aus der zusammenhéngenden Sied-
lungsfliche nach CORINE Land Cover
(European Environment Agency 1997) aus-
gehend vom Siedlungsschwerpunkt jeder
Stadt. Aufgrund der Ausdehnung des
Dresdner Siedlungsraumes entlang des Elb-
tals und der Verschmelzung mit den sich an-
schlieBBenden Stiadten Pirna, Freital und Ra-
debeul wurde fiir Dresden der Kernraum zu-

Administrative Grenze der Stadt
Dresden (hier fir Zeitschnitt 1998)

Kernraum

Umiand

Erweitertes Umland

N

0 5 10 km
e

Grofe der Untersuchungsgebiete (km?)

Kernraum: 131,8
Umland: 2738
Gesamtstadt: 405,6
Erweitertes Umland: 8479

Gesamtes Untersuchungsgebiet: 12535

Abb. 1: Gliederung des Untersuchungsgebietes Dresden.
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sdtzlich durch die administrative Stadtgren-
ze begrenzt (MEINEL et al. 1999). Das Um-
land (suburbaner Raum) wird durch eine
Pufferzone um den Kernraum begrenzt, des-
sen Breite r in Abhéngigkeit von der Grof3e
des Kernraumes A, nach

_ VA

4

erfolgt (Space Applications Institute 1998).
Die Vereinigung von Kernraum und Um-
land ergibt die Gesamtstadt.

Fir eine vertiefende Fliachennutzungs-
analyse wurde in Erweiterung des MUR-
BANDY-Ansatzes eine zusitzliche zweite
Umlandzone definiert. Sie umschlieBt die
erste Umlandzone vollstindig und grenzt
das Untersuchungsgebiet in Form eines
Kreises mit einem Radius von 20km ab
(Abb. 1). Die Siedlungsdichte in dem so de-
finierten ,,Erweiterten Umland* entspricht
gut der Raumordnungskategorie ,,Léndli-
cher Raum®. Die GroBe des Untersu-
chungsgebietes betrigt 1.254 km?.

Neben der Analyse siedlungsrdumlicher
Zusammenhidnge und ihrer Entwicklung
sollte die Flichennutzungsentwicklung im
Kontext demographischer Verdnderungen
betrachtet werden. Die hierfiir bendtigten
Bevolkerungszahlen lagen fiir den tiber 200-
jahrigen Betrachtungszeitraum nur fiir die
administrative Stadtfliche Dresdens vor.
Somit konnten auch die entsprechenden
Analysen nur fiir die Stadt Dresden durch-
geflihrt werden.

Ausschnitt Meilenblatt
Berliner Ausgabe, Blatt Mo. 262
-ca. 1790-

Dresden No. 4948
-1938-

(Quelle: Sachsische Landes-
bibliothek - Staats- und
| Universitatsbibliothek Dresden)

(Quelle: Sachsisches
Landesvermessungsamt)

3 Datengrundlagen und
Flachennutzungskartierung

Durch die Erhebung im Projekt MURBAN-
DY, die auf Satelliten- und Luftbilddaten
beruhten, standen die Fldchennutzungs-
muster fiir folgende vier Zeitpunkte zur Ver-
figung: 1998 (IRS-1C-Satellitenbilder),
1986 (SPOT-Satellitenbilder), 1968 (CO-
RONA-Satellitenbilder) und 1953 (Luftbil-
der). Fiir weiter zurtickgehende Erhebungen
musste auf historisches Kartenmaterial zu-
riickgegriffen werden. Nach sorgfiltiger Re-
cherche (WirscHAs 2002) wurden folgende
Kartenwerke zur Erfassung der Flichennut-
zung benutzt: Messtischbldtter (1940 und
1900), Aquidistantenkarten (um 1880) und
Sdchsische Meilenblitter (um 1790).

Mit diesen Kartenwerken waren fiir das
Untersuchungsgebiet einheitliche Karten-
grundlagen fiir die Flachennutzungserhe-
bung gegeben, wenn auch die einzelnen Kar-
tenblétter zeitlichen Differenzen unterwor-
fen sind (NEUMANN 2002), denn bei dem gro-
Ben Untersuchungsgebiet musste eine zeitli-
che Varianz von bis zu 10 Jahren zwischen
den Einzelkarten der Kartenserien toleriert
werden.

Zur Unterstiitzung der visuellen Interpre-
tation wurden neben ATKIS DLM25 (Amt-
liches Topographisch-Kartographisches In-
formationssystem) auch alte Stadtpléne,
Luftbilder und Topographische Karten he-
rangezogen. Ausgewihlte Beispiele der his-
torischen Kartenwerke und Bilddaten wer-
den in Abb. 2 gegeniibergestellt.

(Fusionsprodukt pan und ms)
-1998-

(Quelle: ® ANTRIX, SIE,
Euromap Meustrelitz)

(Quelle: Stadtvermessungsamt
Dresden)

Abb. 2: Ausgewabhlte Kartiergrundlagen (Satelliten- und Luftbilddaten sowie historische Karten).
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Fléchennutzung der Stadtregion Dresden
fiir ausgewdhite Zeitschnitte
Stadtisch geprégte Flidchen
B industrie-, Gewerbe- und Verkehrsflachen
Abbaufischen, Deponien, Baustellen und Brachen
Grinfiichen
Ackerflachen
1 pauerkulturen
Wiesen und Weiden
B wider
Strauch- und Krautvegetation
Feuchtfliachen 0 1
Wasserfidchen
E_: Institut fiir skologische
2 R icklung e.V. (IOR) D
Projektbearbeitung: G. Meinel, K. Neumann
Layout: K. Neumann
Dat dl Historische Karten und Fernerkundungsdaten
Juni 2003

2 km

Abb. 3: Flachennutzung der Stadtregion Dresden fir ausgewahlte Zeitschnitte.

Im Vorfeld der Fliachennutzungserfas-
sung wurden die Satellitenbilder und Kar-
tenwerke georeferenziert und mosaikiert.

Spezielle Probleme der Georeferenzierung
von historischen Kartenwerken sowie Lo-
sungsansitze zur Erzielung einer hohen La-
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Abb. 4: Entwicklung der Siedlungskernraume, dargestellt an ausgewahlten Zeitschnitten.

getreue, wie sie fiir den zeitlichen Vergleich
von Flichennutzungsmustern Vorausset-
zung sind, werden von WALZ & BERGER
(2003) diskutiert.

Die Flichennutzungskartierung erfolgte
im Ma@stab 1:25.000 nach einem um eine
vierte Hierarchieebene erweiterten CORI-
NE-Land-Cover-Klassifikationsschliissel
(Space Applications Institute 1998). Die
MindestgroBe fir Siedlungsflichen ist hier
auf 1 ha, die von Freiflichen auf 3 ha fest-
gelegt. Beispiele fiir die so gewonnenen Fla-
chennutzungsmuster werden in Abb. 3 gege-
ben.

Ausgangspunkt der Kartierung war ein
GIS-Datensatz der Flichennutzung des Un-
tersuchungsgebietes, erhoben auf Basis ei-
nes IRS-1C-Satellitenbildmosaiks von 1998
(MEINEL et al. 1999). Die Flichennutzungs-
bestimmung der élteren Zeitschnitte erfolgte
durch Computer-gestiitzte, visuelle Bildin-
terpretation auf Basis der jeweiligen geore-
ferenzierten und mosaikierten Bilder oder
Karten. Dabei wurde das jeweilige Flachen-
nutzungsmuster den Bilddaten des néchst
alteren Zeitschnittes tiberlagert und die je-
weiligen Nutzungsdnderungen rlickwartig
editiert. Basierend auf den so gewonnenen
acht GIS-Datensdtzen wurde die Analyse
der Flichennutzung mit den Geoinforma-
tionssystemen ArcInfo 8.2 und ArcView 3.2
durchgefiihrt.

Fir die Analyse der Siedlungsstruktur
wurde ein Siedlungskernraum generiert. Er
stellt den zusammenhingenden Siedlungs-
raum ausgehend vom Mittelpunkt des Un-

tersuchungsgebietes dar. Der Siedlungs-
kernraum kann somit keine inselartige Sied-
lungsflichen besitzen, allerdings konnen in-
nerhalb des Siedlungskernraumes sied-
lungsfreie Flidchen existieren, so z. B. die El-
be mit ihren angrenzenden Wiesen. Ausge-
wihlte Entwicklungsetappen der Siedlungs-
kernrdume zeigt Abb. 4. Die Siedlungskern-
rdume stellen keine weitere Untersuchungs-
gebietsabgrenzung dar, sie dienen aus-
schlieBlich als Grundlage fiir eine vertiefen-
de Raumstrukturanalyse (Kapitel 4.3).

4 Analyse der
Flachennutzungsentwicklung

Ziel der Datenanalyse ist die Beschreibung
und Visualisierung der Siedlungsentwick-
lung. Sie umfasst neben klassenspezifischen
Bilanzen der Entwicklung der Flichennut-
zung und daraus abgeleiteten Indikatoren
wie dem Verstiddterungsgrad auch raum-
strukturelle KenngroBen, die die raumlichen
Entwicklungsmuster genauer beschreiben.
Dazu gehoren die quantitative Beschrei-
bung der Kompaktheit der Siedlungskern-
rdume sowie die Charakterisierung der Lage
und des Integrationsgrades neuer Sied-
lungsflachen.

4.1 Verstadterungsgrad

Die Flichennutzungsentwicklung im Unter-
suchungsgebiet unterlag einer groflen Dyna-
mik. So wuchs die Siedlungsfliche nicht nur
im Kernraum, sondern auch im Umland
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Abb. 5: Entwicklung des Verstadterungsgrades der verschiedenen Einheiten des Untersuchungs-

gebietes.

und erweiterten Umland wéhrend der letz-
ten 200 Jahre ohne Unterbrechung. Als In-
dikator dafiir wird der Verstddterungsgrad
gewihlt, der den Anteil der Siedlungsfliche
an der Gesamtfliche darstellt (Abb.5). In
allen Gebietseinheiten ist eine Zunahme des
Verstddterungsgrades zu verzeichnen. Die
grofBte Entwicklungsdynamik wurde, auf-
grund des raschen wirtschaftlichen Auf-
schwungs, wiahrend der Griinderzeit am En-
de des 19.Jahrhunderts im Kernraum er-
reicht. Auffallend und Besorgnis erregend
ist die nahezu lineare Siedlungsflichenzu-
nahme im erweiterten Umland in den letzten
200 Jahren, die vollig unabhidngig von der
Bevolkerungs- und Wirtschaftsentwicklung
sowie den gesellschaftlichen Rahmenbedin-
gungen erfolgte.

4.2 Quantitative
Flachennutzungsentwicklung

Betrachtet man die Entwicklung der Fla-
chennutzungsarten im Detail, so ergeben
sich folgende Tendenzen (Abb. 6): Die star-
ke Zunahme der Siedlungsfliche erfolgte in
erster Linie auf Kosten landwirtschaftlicher
Nutz- und Waldflichen. Eine differenzierte
Betrachtung der Siedlungsflichen zeigt, dass

hier die stiadtisch geprigten Fliachen (dies
sind in erster Linie Wohnflichen) sowie die
Industrie- und Gewerbeflichen kontinuier-
lich zugenommen haben. Die stirkste Ent-
wicklung ist wihrend des wirtschaftlichen
Aufschwungs Ende des 19.Jh. und nach
dem Zweiten Weltkrieg zu verzeichnen. Es
konnen jedoch auch riicklaufige Entwick-
lungstendenzen innerhalb der Siedlungsfla-
che konstatiert werden. So ist bis Anfang
der S0er Jahre die Zunahme stddtischer
Grun- und Freizeitflichen markant, die im
Wesentlichen aus der Kleingartenentwick-
lung resultiert (ausgedehnte Anlage von
Schrebergéirten seit der Griinderzeit). In den
anschlieBenden Jahren erfolgte ein zuneh-
mend nach innen gerichteter Verdichtungs-
prozess, der bis heute zum Verlust derartiger
Fldchen fiihrt.

Bei der Betrachtung der Verkehrsflichen-
entwicklung wird deutlich, dass sowohl die
Entwicklung der Verkehrsnetzldnge als auch
der Verkehrsfliche stark mit der Siedlungs-
flaichenentwicklung korreliert. Das heilt,
dass die Ausweitung der Siedlungsflichen
seit iiber 200 Jahren auch einen Ausbau der
Verkehrsinfrastruktur bedingen.

Der Freiraum wurde im Laufe der letzten
200 Jahre durch die zunehmende Intensivie-
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Flachennutzungsentwicklung im gesamten
Untersuchungsgebiet
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Abb. 6: Entwicklung ausgewahlter Flachennutzungsklassen im gesamten Untersuchungsgebiet.

rung der Landwirtschaft geprdgt, naturnahe
Vegetationsarten, z. B. Feuchtflichen, Hei-
den, Moore sowie Strauch- und Ubergangs-
vegetationen wurden dadurch stark zurtick
gedringt.

4.3 Raumstrukturelle KenngréBen
der Siedlungsentwicklung

4.3.1 Kompaktheit des
Siedlungskernraumes

Der Kompaktheitsgrad charakterisiert die
Dichte der Siedlungsfliche auf der Grund-
lage eines Gravitationsansatzes. Er be-
stimmt die Kompaktheit des Siedlungsrau-
mes in Abhingigkeit von Siedlungsflichen-
groBe und -abstand und den daraus resul-
tierenden rdumlichen Wechselwirkungen. Je
disperser die Siedlungsflichen im Raum ver-
teilt und je kleiner die jeweiligen Siedlungs-
flachen sind, umso geringer sind die rdum-
lichen Wechselbeziechungen und somit die
Kompaktheit des Siedlungsraumes. Der
Kompaktheitsgrad wurde ausschlieBlich fiir

den Siedlungskernraum anhand einer GIS-
basierten Rasteranalyse nach THINH (2002)
berechnet (Abb. 7).

1790 war der Siedlungskernraum noch
fast kreisformig und hatte nicht die, durch
die Topologie des Elbtales hervorgerufene,
fir ihn spdter so charakteristische Band-
form (Abb.4). Die rdumliche Ausdehnung
innerhalb des Siedlungskernraumes war ge-
ring, es existierten kaum eingeschlossene
Freiflichen. Die Kompaktheit des Sied-
lungskernraumes war demzufolge groB3. Im
Zuge der industriellen Entwicklung, dem
Bau der Eisenbahntrassen und der damit
einhergehenden Entstehung von Industrie-
und Wohngebieten, erfolgte eine verstarkt
dezentrale Entwicklung des Siedlungskern-
raumes.

Die starke Zersiedelung des Freiraumes
wurde erst wahrend und nach dem Zweiten
Weltkrieg aufgrund der schwicheren Wirt-
schaftsentwicklung gebremst. Eine verstark-
te Inanspruchnahme des Freiraumes durch
Siedlungsflichen wurde erst in den letzten
Jahrzehnten erneut verzeichnet.
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Entwicklung des Kompaktheitsgrades des
Siedlungskernraumes
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Abb. 7: Entwicklung des Kompaktheitsgrades des Siedlungskernraumes.

4.3.2 Lage neuer Siedlungsflachen

Die nun erfolgende Lagetypisierung kenn-
zeichnet neue Siedlungsflichen in Abhéin-
gigkeit ihrer Lage zu den Siedlungskernriu-
men. Sie ist damit ein Indikator flir den Er-
folg einer Stadtentwicklungspolitik, eine
,,Stadt der kurzen Wege** zu schaffen. Dazu
wurden alle neuen Siedlungsflichen, die sich
innerhalb von zwei aufeinander folgenden
Zeitschnitten entwickelten, in drei Lagety-
pen unterteilt (Abb. 8). Neue Siedlungsfla-

[ i g nraum des jing und des alteren Zeitschnittes
0 Siedlungskernraum des jingeren Zeitschnittes
Umiland der Siedlungskermraume

Typ| Meubaufidche i ) beider Si gskernraume
Typ R Neubaufldche innerhalb nur des jingeren Siedlungskemraumes
Typ A Neubaufidche auierhalb der Siedlungskemraume

Abb. 8: Lagetypisierung neuer Siedlungsfla-
chen.

chen, die sowohl im alten als auch im neuen
Siedlungskernraum enthalten sind, bilden
den Typ I (Innenentwicklung). Er spiegelt
eine Liicken-schlieBende Bautitigkeit im
Siedlungskernraum wider, die sich damit in
gut erschlossenen Lagen vollzieht. Hier er-
folgt keine Zersiedelung des Umlandes, so
dass dieser Lagetyp I aus 6kologischer Sicht
positiv bewertet werden kann. Neubaufld-
chen des Typs R (Randentwicklung) befin-
den sich innerhalb der Kernwachstumszone,
die sich zwischen zwei aufeinander folgen-
den Zeitschnitten entwickelte. Die Lage die-
ser Neubauflichen bedingt eine Inanspruch-
nahme des Freiraumes, allerdings besteht
eine Anbindung der neuen Siedlungsfliche
an den gewachsenen Siedlungskernraum.
Dieser Lagetyp muss aus 6kologischer Sicht
kritischer eingeschitzt werden als Typ I. Alle
Siedlungsneuflachen, die keine Verbindung
zu einem der beiden Siedlungskernriume
besitzen, bilden Typ A (AuBenentwicklung).
Neubauflichen dieses Typs entwickeln sich
ohne Anbindung an den Siedlungskern-
raum, haben wesentlichen Anteil an der Zu-
nahme der Zersiedelung des Freiraumes und
bedingen durch ihre gréBere Entfernung
zum Kernraum auch eine verstirkte Ver-
kehrsentwicklung. Typ-A-Siedlungsflichen
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Abb. 9: Bilanz neuer Siedlungsflachen differenziert nach Lagetypen.

sind deshalb aus 6kologischen Griinden am
kritischsten zu bewerten.

Der Algorithmus zur Berechnung der La-
getypen wurde in AML (Arc Macro Lan-
guage) programmiert und in ArcInfo integ-
riert.

Die nach Lagetypen differenzierte Bilanz
neuer Siedlungsflichen zeigt, dass zwischen
1790 und 1880 eine verstarkte AuBenent-
wicklung stattfand, die kompakte Stadt bot
keinen Raum fir Innenentwicklungen
(Abb.9). Bis 1940 hielt sich dann der Anteil
von AuBen-und Innenentwicklung die Waa-
ge. Der Zeitraum von 1900—-1986 ist gepragt
durch eine Zunahme der Randentwicklung.
Zwischen 1968 und 1986 war der Anteil von
Innen- und Randentwicklungen von allen
Untersuchungszeitraumen am  grof3ten,
AuBenentwicklungen spielen unter anderem
aufgrund des geringen Motorisierungsgra-
des der Bevolkerung eine geringe Rolle. Seit

1986 ist sowohl absolut als auch prozentual
(69 %) eine Dominanz der AuBenentwick-
lung zu beobachten, was aus stadtdkologi-
scher Sicht Grund zur Besorgnis gibt (NEU-
MANN 2002).

4.3.3 Integration neuer
Siedlungsflachen

Neben der Bestimmung der Lage neuer
Siedlungsflichen zum Siedlungskernraum
wurde deren Integration in das bereits be-
stehende gesamte Siedlungsgefiige (nicht
nur in die Siedlungskernrdume) ermittelt,
denn aus stddtebaupolitischen und 6kologi-
schen Griinden ist eine starke Integration
neuer Siedlungsflichen in den Bestand an-
zustreben. Als Kriterium fiir die Integra-
tionstypisierung neuer Siedlungsflichen
dient das Verhiltnis G von gemeinsamer
Grenzlidnge zwischen neuer und bestehender

Tab.1: Integrationstypisierung neuer Siedlungsflachen.

Typ 1

Typ 2 Typ 3 Typ 4

Grenzlinienverhéltnis G | 2/3 < G <=1

13 < G <=2/3

0<G<=1/3 0
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Integration neuer Siedlungsflachen
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Abb. 10: Bilanz neuer Siedlungsflachen differenziert nach Integrationstypen.

Siedlungsfliche und der Gesamtgrenzlange
der neuen Siedlungsfliche (Tab. 1, WINKLER
2001).

Der Integrationsgrad neuer Siedlungsfli-
chen nimmt vom Typ 1, der (fast) vollstin-
digen Integration von Neubauflichen in den
Siedlungsbestand bis zu nicht integrierten
Flachen vom Typ 4 ab. Abb. 10 zeigt, dass
fir die sieben untersuchten Zeitrdume je-
weils der Anteil der Integrationstypen 2 und
3 lberwiegt.

Die Gesamtfliche der Typen 1 und 4, d. h.
der vollstindig und der nicht integrierten
Neubauflachen, ist fiir alle Zeitrdume an-
teilsmaBig am geringsten. Wahrend der ers-
ten Entwicklungsetappe zwischen 1790 und
1880 entstanden 44 % der Neubauflachen in
schlecht oder gar nicht integrierten Lagen.
Unter Beriicksichtigung des sehr kompak-
ten Siedlungsraumes von 1790 ist diese Ent-
wicklung verstdndlich. In den nachfolgen-
den Entwicklungsetappen hat sich der An-
teil der besser integrierten Flachen (Typ 1
und 2) vergroBert. Die im Vorfeld entstan-
denen Liicken innerhalb des Siedlungsrau-
mes wurden langsam geschlossen. Aller-
dings war die Erweiterung des Siedlungsrau-

mes bis 1953 so stark, dass auch weiterhin
ein disperses Siedlungsflichenwachstum zu
verzeichnen war. Dies verdeutlicht der ge-
sunkene Flichenanteil der beiden Integra-
tionstypen 1 und 2.Die Entwicklung des
Siedlungsraumes zwischen 1953 und 1986
kann als stark nach innen verdichtend bzw.
arrondierend charakterisiert werden, bevor
sie in den vergangenen Jahren erneut ver-
stiarkt dispers verlaufen ist.

5 Siedlungsentwicklung im
Zusammenhang mit Bevdlkerung
und Boden

5.1 Entwicklung der Wohndichte

Die Wohndichte gibt die Anzahl der Ein-
wohner auf der gesamtstiddtischen Wohn-
gebietsfliche ohne Beachtung der Gebdau-
degeschossigkeit an. Im Unterschied zur
Einwohnerdichte (Einwohner/Stadtfliche)
spiegelt sie damit in Anndherung den mitt-
leren Wohnflachenbestand wider und somit
die Wohnflichennachfrage als Triebkraft
der gesamten Siedlungsentwicklung. Ent-
sprechend dem verwendeten Klassifika-
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Entwicklung der Bevolkerung und Wohndichte in Dresden
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Abb. 11: Entwicklung der Bevdlkerung und der Wohndichte in Dresden.
tionsschema sind alle Wohnflidchen der Ka- 5.2 Entwicklung der
tegorie ,,stadtisch geprédgte Fldachen* zu- Bodenversiegelung

geordnet. Diese Fldchen wurden fiir alle
Zeitschnitte mit der jeweiligen Stadtfliche
verschnitten, denn nur fir diese lagen ver-
lassliche Einwohnerzahlen vor.

Die Wohndichte stieg zwischen 1790 und
1900 (Abb. 11). Zu diesem Zeitpunkt wurde
durch die sehr dichte und mehrgeschossige
Bauweise der Griinderzeit die hochste
Wohndichte erzielt. Seit 1900 nimmt dann
die Wohndichte fast linear bis auf einen Wert
von 7.000 EW/km? im Jahr 1998 ab.

Dieser Riickgang resultiert weitgehend
aus einem deutlich wachsenden Bedarf an
Wohnfliache pro Einwohner und der steigen-
den Anzahl von Einpersonen-Haushalten.
Untersuchungen fiir die Einwohner-bezoge
ne Industrie- und Gewerbeflichenentwick-
lung zeigen ein mit der Wohnfldchenent-
wicklung vergleichbares Bild. Diese Zahlen
verdeutlichen die Problematik des stindig
zunehmenden Siedlungszuwachses trotz
schrumpfender Bevolkerungszahlen.

Eine Folge der Siedlungsentwicklung ist die
Versiegelung von Bdden, die viele nachteili-
ge Umweltwirkungen hervorruft (HEBER &
LEHMAN 1996). Der Bodenversiegelungs-
grad spiegelt das Verhéltnis von versiegelter
zuunversiegelter Bodenfliche wider. Fiir die
Berechnung der Bodenversiegelung wurde
flr jede Flichennutzungsklasse ein mittlerer
Versiegelungsgrad festgelegt (Tab.2). An-
schlieBend wurden die Klassen-bezogenen
Flachenbilanzen der Gebietsabgrenzungen
fir alle acht Untersuchungszeitschnitte mit
den Versiegelungsgraden multipliziert und
die Positionen addiert. Parallel dazu wurden
Bodenversiegelungskarten aller Untersu-
chungszeitpunkte erstellt.

Die Bodenversiegelung fiir das gesamte
Untersuchungsgebiet hat seit 1790 von 1%
auf 11% im Jahr 1998 zugenommen. Die
Zunahme erfolgte dabei weitestgehend line-
ar und war bedingt im Wesentlichen durch
die Siedlungsentwicklung durch Wohn-, Ge-
werbe- und Industrieflichen und den steti-
gen Ausbau der Verkehrsinfrastruktur. Die
Gesamtfliche hoch versiegelter Boden
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Tab. 2: Versiegelungsgrade (VSG) der Flachennutzungsklassen.

VSG (%) Flachennutzung

0 Freiflachen, Abbauflachen, Deponien

> 0 bis 30 nicht durchgéangig stadtisch gepragte Flachen (niedrige Versiegelung),
stadtische Grinflachen

> 30 bis 40 Baustellen

> 40 bis 50 Sport- und Freizeitanlagen, Brachen

> 50 bis 60 Eisenbahnflachen, Hafen, Flughé&fen

> 60 bis 70 nicht durchgéangig stadtisch gepragte Flachen (hohe Versiegelung), Dienst-
leistungseinrichtungen

> 70 bis 80 Industriegebiete, Gewerbeflachen

> 80 bis 90 durchgéngig stadtisch gepragte Flachen, Autobahnen

> 90 bis 100 | sonstige StraBen

(VSG > 80%) war allerdings 1940 vor der
Zerstorung von Dresden am groBten.

5.3 Verlust ertragreicher Acker- und
Griinlandfléchen

Bodenversiegelung entzieht den Boden einer
landwirtschaftlichen Nutzung. Dieser Ent-
zug ist dann besonders bedenklich, wenn es
sich um hochwertige Boden handelte, die
eigentlich der landwirtschaftlichen Nutzung
vorbehalten bleiben sollten. Dazu wurden
Daten der Bodenschitzung beziiglich des
biotischen Ertragspotenzials fiir die Stadt-
fliche Dresden mit dem Erhebungsstand
1934 GIS-technisch aufbereitet (Quelle:

Reichsbodenschitzung; Aufarbeitung
durch Landeshauptstadt Dresden, Griinfld-
chenamt 1994). Die Acker- und Griinland-
flichen wurden in vier Wertstufen eingeteilt
und mit den Flachennutzungsdatensitzen
der Jahre 1953 bis 1998 verschnitten
(Tab. 3).

Auffillig ist, dass auf den Bodenwert zu
keinem Zeitpunkt der Siedlungsentwicklung
Riicksicht genommen wurde. Zwar wurden
bis 1968 vorrangig Béden mit niedriger Bo-
denwertzahl iiberbaut, ab 1986 erfolgte aber
eine verstirkte Umnutzung von Béden mit
hohem bis sehr hohem biotischen Ertrags-
potenzial fiir Siedlungszwecke. Drastisch ist
vor allem die Inanspruchnahme von Boden

Tab. 3: Bodenverlust durch Siedlungstatigkeit in Abhangigkeit vom biotischen Ertragspotenzial fur

die Stadtflache Dresden (1996).

Wert- Boden- | Biotisches | Flache Bodeninanspruchnahme durch Siedlungstatigkeit
stufe | wert- | Ertrags- | insge- |"yg34 53 [ 1934-68 | 1934-86 | 1934-98
zahl potenzial samt

(ha) ha %* ha %* ha %* ha %*

\Y, 10-29 gering 420 129 | 31 172 | 41 202 | 48 | 231 55
11 30-59 mittel 2009 400 | 20 | 575 | 29 | 795 | 40 | 915 | 46
Il 60—-69 hoch 813 155 19 | 223 | 27 | 385 | 47 | 424 | 52

| 70-97 sehr hoch 1899 381 20 | 499 | 26 | 992 | 52 |1085 | 57

*) Flachenanteil an dem jeweiligen Bodenwert
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mit sehr hohem biotischen Ertragspotenzial,
sie hat sich zwischen 1953 und 1998 von
20% auf 57 % fast verdreifacht. Da die Bo-
denwertdaten nur fiir die administrative
Stadtfliche zur Verfiigung standen, konnen
keine Aussagen zum Verlust sehr hochwer-
tiger Boden durch die wachsende Suburba-
nisierung gemacht werden.

6 Schlussfolgerung

Der GIS-Einsatz im Zusammenhang mit er-
hobenen Flichennutzungsdaten aus Ferner-
kundungsdaten und historischen Karten-
werken ermdglicht komplexe Analysen so-
wohl quantitativer als auch qualitativer Fla-
chennutzungsentwicklungen im Langzeit-
monitoring. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Siedlungsfliache fiir alle betrachteten Unter-
suchungseinheiten seit 1790 stetig zugenom-
men hat. Dabei konnte auch eine starke po-
sitive Korrelation zwischen Siedlungsfli-
chen- und Bevolkerungsentwicklung bis
1940 nachgewiesen werden. Seit diesem
Zeitpunkt wichst die Siedlungsfliche trotz
schrumpfender Bevolkerungszahlen besorg-
niserregend. Letztlich ist dieses ein Indiz da-
flir, wie wichtig eine gezielte, vehemente, po-
litische Gegensteuerung beim Flachenver-
brauchist. Negative Umweltwirkungen sind
unter anderem die stindig zunehmende Bo-
denversiegelung und der Verbrauch ertrag-
reicher Boden. Diese Entwicklung kann in
keiner Weise als nachhaltig betrachtet wer-
den, beschneidet sie doch die natiirlichen
Lebensgrundlagen nachfolgender Genera-
tionen.

Derartige Langzeituntersuchungen zur
Flachennutzungsentwicklung bedingen In-
formationen und Erkenntnisse, die Grund-
lage fiir politische Leitlinien der Siedlungs-
entwicklung und damit eine wichtige Vo-
raussetzung fiir eine zukiinftige, nachhaltig
gestaltete Siedlungsentwicklung sein kénn-
ten.
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CCD oder CMOS - ein Praxisbericht

JURGEN PEIPE, Neubiberg & CARL-THOMAS SCHNEIDER, Braunschweig

Keywords: CCD sensor, CMOS sensor, photogrammetric performance evaluation,

test measurement

Zusammenfassung: Es werden die Ergebnisse ei-
nes Tests mitgeteilt, bei dem die photogramme-
trische Leistungsfihigkeit von sechs CCD bzw.
CMOS Kameras an Hand der Messung eines 3D-
Priifkorpers ermittelt wurde. Zudem wird auf die
besonderen Eigenschaften von CMOS Sensoren
eingegangen.

Summary: CCD or CMOS — a field test. The pho-
togrammetric performance of six types of CCD
and CMOS cameras was evaluated by 3-D test-
field measurements. In addition, some specifica-
tions of CMOS sensors are reported on.

1 Einleitung

Digitalkameras sind wesentlicher Bestand-
teil photogrammetrischer Nahbereichs-
Messsysteme. Kameras mit fester Verbin-
dung zu einem Rechner erlauben die Auf-
nahme rascher Bildfolgen und sind fiir on-
line bzw. realtime Anwendungen geeignet.
Kameras ohne Verbindung zu einem Rech-
ner, aber mit interner Energieversorgung,
Steuerelektronik und Datenspeicherung
(Still Video Kameras), haben sich seit vielen
Jahren in der Offline Photogrammetrie be-
wahrt. Die in den Kameras eingebauten Fla-
chensensoren weisen typische Pixelzahlen
von < 1000 x 1000 bis ca. 4000 x 4000 auf,
je nach Aufgabengebiet und technischer
Spezifikation. So steht zum Beispiel die Bild-
folgezeit in Konkurrenz zur Sensorgrofe:
Hochgeschwindigkeitskameras erfassen
mehrere Hundert Bilder pro Sekunde mit
einer Auflésung von 1000 x 1000 Bildele-
menten, eine Kamera mit hoher Pixelzahl
kann dagegen ein paar Sekunden fiir Auf-
nahme und Speicherung eines Bildes beno-
tigen.

Die Sensorarchitektur moderner Digital-
kameras beruhte bis vor kurzem im Wesent-
lichen auf der CCD-Technologie (CCD =

Charge Coupled Device), die sich tliber die
Jahre hin bewéhrt und durchgesetzt hat. Seit
einiger Zeit kommen jedoch rasch zuneh-
mend CMOS-Sensoren (CMOS = Comple-
mentary Metal-Oxide Semiconductor) und
mit ihnen ausgeriistete Kameras auf den
Markt—ausgehend wohl von Anwendungen
der Bildverarbeitung und optischen Pro-
duktkontrolle in der Industrie, bei denen
sich die vorteilhaften Aspekte der CMOS-
Technologie besonders deutlich zeigen. Bei
den Still Video Kameras — vom ,,Massen-
markt* der Consumer Kameras bis zu den
,,High End* Kameras des Profi-Photogra-
phen — war von dieser Entwicklung lange
Zeit wenig zu spuren. Es gab einige niedrig
auflosende Kameras mit zweifelhafter Bild-
qualitit (z. B. YAMADA et al. 1998); dann je-
doch wurde im Jahr 2000 plotzlich eine aus-
gereifte Spiegelreflexkamera mit einem 3.1
Mio. CMOS Sensor présentiert, die Canon
EOS D30. Das bis zu diesem Zeitpunkt als
Hauptnachteil der CMOS-Technologie an-
geflihrte starke Bildrauschen (siehe Kap. 2)
konnte bei dieser Kamera minimiert wer-
den. Ebenfalls im Jahr 2000 wurde auf der
Photokina der Prototyp eines 16 Megapixel
CMOS Sensors der Fa. Foveon vorgestellt
— zeitlich parallel und in der Pixelzahl eben-
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biirtig dem 16 Megapixel CCD Sensor im
digitalen Riickteil Kodak DCS Pro Back.
Die weitere Entwicklung hochauflosender
und damit fiir die photogrammetrische An-
wendung besonders interessanter Sensoren
und Kameras kulminierte anlésslich der
Photokina 2002, als drei neue Spiegelreflex-
kameras Tagesgesprach waren, alle drei mit
einem CMOS Sensor ausgertistet: die Canon
EOS 1Ds mit einem 11 Mio. Pixel Chip
(4064 x 2704 Bildelemente) und die Kodak
DCS Pro 14n mit knapp 14 Mio.
(4536 x 3024), beides so genannte Vollfor-
matsensoren, die also das Kleinbildformat
von 24 mm x 36 mm ausfiillen —und als drit-
te Kamera die Sigma SD-9 mit dem neuar-
tigen Foveon X3-Bildsensor. Dieser 3.4
Mio. Pixel CMOS Sensor ist schichtformig
so aufgebaut, dass jeder Bildpunkt die Farb-
information fir Rot, Griin und Blau liefert
—1im Gegensatz zur iiblichen Vorgehenswei-
se, bei der ein Pixel durch ein Farbfilter-Mo-
saik hindurch nur eine Grundfarbe erfasst
und die Gesamtinformation durch Farbin-
terpolation erhalten wird.

Esist also an der Zeit zu untersuchen, was
den photogrammetrischen Anwender er-
wartet, wenn er eine der neuen CMOS Ka-
meras in seinem 3D-Messsystem verwenden
will — dies im Vergleich zu bisher iiblichen
CCD Kameras. Im Folgenden werden daher
sechs Spiegelreflexkameras mit Auflosungen
von 6 bis 14 Mio. Bildpunkten miteinander
verglichen. Der Vergleich bezieht sich auf
die Ergebnisse von Biindelausgleichungen
eines Testkorpers, unter gleichen Bedingun-
gen fir alle Kameras. Es wurden mehrere
Datensitze pro Kamera erzeugt und als Be-
wertungskriterium die Lingenmessabwei-
chung an kalibrierten Maf3stiben verwen-
det.

2 CCD und CMOS

CCD und CMOS Sensoren sind Festkorper-
Bildsensoren (solid-state sensors), beste-
hend aus Halbleiter-Bauelementen, die in
der Lage sind, auftreffendes Licht in ein ent-
sprechendes Muster elektrischer Ladungen
umzuwandeln. Einzelne lichtempfindliche
Elemente (in der Regel Photodioden) wer-

den zu Zeilen- bzw. Flichensensoren zusam-
mengesetzt. Der Ladungsinhalt der Photo-
dioden muss nach erfolgter Belichtung ab-
transportiert und weiterverarbeitet, d. h. in
digitale Bildinformation umgesetzt werden.
Hierbei unterscheiden sich CCD und
CMOS Sensoren erheblich voneinander und
begriinden damit auch Stirken und Schwa-
chen der jeweiligen Technik.

Ohne auf Details einzugehen (siehe hier-
fir z. B. BLanc 2001), wird bei CCD Sen-
soren die Ladung der Einzelelemente wah-
rend der Belichtungszeit — bei gedffnetem
elektronischen Shutter — gesammelt (Inte-
grationsphase). AnschlieBend erfolgt das
Auslesen nach dem Prinzip der zeilen- bzw.
spaltenweisen Ladungsverschiebung, d.h.
die Ladungen werden getaktet nacheinan-
der in Ausleseregister verschoben, so dass
letztlich ein kontinuierliches analoges Signal
entsteht, das noch verstirkt und in einem
Analog-/Digital-Wandler digitalisiert wird.
Nachteilig ist, dass beim Ladungstransport
iiber lichtempfindliche Sensorflichen hin-
weg Verschmierungen auftreten konnen.
Ein weiteres Problem von CCD Sensoren
sind Uberstrahlungseffekte (Blooming), die
entstehen, wenn Ladungen bei zu hoher
Lichtintensitdt wahrend der Integrations-
phase in benachbarte Pixel tiberflieBen und
so die Information in einem Teilbereich des
Bildes verfilscht bzw. unlesbar wird. Insge-
samt gesehen erzeugen CCD Sensoren je-
doch sehr gute, rauscharme Bilder.

CMOS Bildelemente lassen sich im Ge-
gensatz zu CCD Bildelementen einzeln ad-
ressieren und auslesen, indem das ge-
wiinschte Element iber die Zeilen- und
Spaltennummer ausgewahlt wird. Dies ist
zum einen fur die Korrektur fehlerhafter Pi-
xel von Vorteil, zum anderen aber auch,
wenn nur Teilbereiche des Bildes (areas of
interest), diese aber oft und sehr rasch er-
fasst werden sollen. Schmier- und Uber-
strahlungseffekte treten nicht auf, da La-
dungen nicht verschoben werden und La-
dungsiiberlauf vermeidbar ist. CMOS Sen-
soren werden daher zunehmend fiir indus-
trielle Anwendungen unter schwierigen Be-
leuchtungsbedingungen oder z. B. fiir Uber-
wachungsaufgaben in der Sicherheitstech-
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nik eingesetzt. Ein weiterer wesentlicher
Vorteil der CMOS Sensorarchitektur liegt
darin, dass in jedem Pixel die Photodiode
mit Schaltungen zur Ansteuerung, Signal-
auslesung und Signalverarbeitung integriert
werden kann (letztlich: camera on the chip).
Dies fithrt wiederum zu raschen Auslesezei-
ten und auch zu niedrigen Betriebstempera-
turen und niedrigem Energieverbrauch (1/3
bis 1/10 der Energie eines entsprechenden
CCD Modells).

Als wesentlicher Nachteil von CMOS
Sensoren wird das gegeniiber CCD Senso-
ren stirkere Rauschen angesehen. Hier ist
in den letzten Jahren viel Forschungsarbeit
geleistet worden, so dass sowohl das zeitli-
che Rauschen als auch die stabile Bildsto-
rung (fixed pattern noise) durch saubere Sig-
nalverarbeitung unter Kontrolle gebracht
werden konnen. So liegen viele Vorteile auf
Seiten der CMOS Sensoren — als letztes seien
die giinstigen Herstellungskosten vor allem
auch von Chips mit groBen Pixelzahlen ge-
nannt, da sie auf Standard-Halbleiter-Ferti-
gungsstralen produziert werden konnen
und nicht in komplexen, hoch spezialisierten
Anlagen wie die CCD Sensoren.

Was bringt die Zukunft? Die in der Fach-
literatur dargestellte Aufregung iiber den
,,Kampf der Systeme** hat sich inzwischen
gelegt: Statt ,,A Challenge for CCDs** (Con-
NoLLy 2001) und ,,CMOS vs. CCD: The
Battle Continues* (WiLLIAMS 2001) heil3t es
nun ,,CCD vs. CMOS: The Battle Cools
Off** (LitwiLLER 2002). Es ist also damit zu
rechnen, dass die beiden Technologien zu-

néchst nebeneinander existieren werden, mit
groBeren Zuwachsraten auf Seiten der
CMOS Sensoren.

3 Kameratest

Sechs digitale Spiegelreflexkameras standen
flir die Untersuchungen zur Verfiigung, vier
davon ausgeriistet mit CCD Sensoren und
zwei CMOS Modelle (Tab.1 zeigt einige
technische Daten). Die Auflésung betrug 6
Megapixel, mit Ausnahme der neuen Kodak
DCS Pro 14n, die knapp 14 Mio. Bildele-
mente aufweist. Die Kodak DCS 660 ist als
Standardkamera in photogrammetrischen
3D-Messsystemen seit langem bewéhrt. Thre
Vorgangerin war die DCS 460 — im vorlie-
genden Test wird eine Kamera aus dem Jahr
1995 eingesetzt. Die Fuji FinePix S2 Pro und
die Nikon D1X erginzen das Feld der Ka-
meras mit CCD-Technologie.

Ein paar Worte noch zu den beiden
CMOS Kameras: Die Canon EOS D60 ist
Nachfolger der in Kap.1 genannten D30
und bietet sich — zusammen mit der Fuji
FinePix S2 Pro — als preiswerte, semiprofes-
sionelle Alternative zu den anderen Kame-
ras an. Als Folge der rasanten Entwicklung
auf dem Fotomarkt wurde die D60 inzwi-
schen — nach nur einem Jahr auf dem Markt
—vom Modell Canon EOS 10D ersetzt. Bei
gleichem Sensor diirften allerdings die Ab-
bildungseigenschaften der beiden Kameras
dhnlich sein. Die Kodak DCS Pro 14n setzt
neue MaBstdbe hinsichtlich Auflésung und
Sensorformat. Der 13.9 Megapixel CMOS

Tab.1: Technische Daten der untersuchten Kameras.

Kamera Chip- Sensorformat Sensorformat Verwendetes
technologie [mm] [Pixel] Objektiv
Kodak DCS Pro 14n CMOS 36 x 24 4536 x 3024 35mm
Kodak DCS 660 CCD 27,4 X 18,1 3040 x 2008 24 mm
Nikon D1X CCD 23,7 x 15,6 3008 x 1960 20mm
Canon EOS D60 CMOS 22,1x14,9 3072 x 2048 24 mm
Fuji FinePix S2 Pro CCD 23,3%x 15,6 3024 x 2016 24 mm
Kodak DCS 460 CCD 27,6 X 18,4 3072 x 2048 24 mm
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Sensor im vollen Kleinbildformat erlaubt
die Verwendung aller Nikon-Kleinbildob-
jektive, ohne einen ,,Verlingerungsfaktor*
beriicksichtigen zu miissen.

4 Photogrammetrische Messungen

Seit einiger Zeit steht fiir die Abnahme und
Uberpriifung von optischen 3D-Messsyste-
men die VDI/VDE Richtlinie 2634 (VDI/
VDE 2002) zur Verfiigung. Im Blatt 1 dieser
Richtlinie wird ein Verfahren zu Uberprii-
fung von optischen Messsystemen mit
punktféormiger Antastung beschrieben. Da-
bei wird die dreidimensionale Lidngenmess-
abweichung als Differenz zwischen gemesse-
nem und kalibriertem Abstand zweier Punk-
te bestimmt. Zur Ermittlung der Léingen-
messabweichung wird ein Priifkorper vorge-
schlagen, der ein fest definiertes Messvolu-
men besitzt. In diesem Messvolumen wer-
den sieben Messlinien in allen Koordinaten-
richtungen durch kalibrierte MaBstidbe rea-
lisiert.

In Anlehnung an diese Vorgehensweise
wurde zur Untersuchung der Kameras ein

Prifkorper aus insgesamt 17 CFK-MaB-
stiben in einem Messvolumen von ca.
2.000 mm x 1.500 mm x 500 mm aufgebaut
(Abb. 1). Die 17 MaBstibe mit jeweils zwei
Messpunkten wurden vom Deutschen-
Kalibrier-Dienst (DK D) kalibriert und sind
mit einer Genauigkeit von + 10 um zertifi-
ziert. Der Prifkorper wurde mit jeder Ka-
mera in gleicher Weise aufgenommen.
ADbD. 2 zeigt einen Grundrissplan der Kame-
rastandorte. Von jedem Standort wurde der
Prifkorper in vier verschiedenen Hohen
aufgenommen  (1.000mm,  1.500 mm,
2.000mm, 2.500mm). Zusitzlich wurden
vier gekantete Bilder zur Verbesserung der
Bestimmung der inneren Orientierung auf-
genommen, die im Rahmen einer Simultan-
kalibrierung erfolgte.

Die Digitalaufnahmen wurden mit der
AICON Photogrammetriestation DPA-Pro
ausgemessen, und es wurden im Rahmen der
Biindelausgleichung in iiblicher Weise 3D
Objektkoordinaten berechnet. Aus den aus-
geglichenen Punktkoordinaten ergaben sich
anschlieBend die Ist-Strecken der MaBstébe.
Tab. 2 zeigt die Ergebnisse der Berechnung

Abb. 1: Prufkérper, bestehend aus 17 MaBstében und Verknlpfungspunkten.
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Abb. 2: Schematische Darstellung der Aufnahmestandpunkte.

und den Vergleich mit den Soll-Daten aus
der DKD Kalibrierung.

Nimmt man die Spanne als charakterisie-
renden Genauigkeitswert, so zeigt sich — wie
zu erwarten war — die Kamera mit der groB-
ten Pixelzahl, also die Kodak DCS Pro 14n,
als Uiberlegen, allerdings mit nicht allzu gro-
Bem Abstand zum tiiber Jahre bewidhrten
Produkt DCS 660, die trotz ihrer ,,nur® 6
Megapixel hervorragend abschneidet. Um-
gekehrt betrachtet bedeutet dies, dass eine
mit der Pixelzahl linear steigende Genauig-
keit nicht vorausgesetzt werden kann — bzw.,
dass beim CMOS Sensor noch Genauig-
keitsreserven vorhanden sind, sei es durch
eine verbesserte Sensorarchitektur oder
durch noch leistungsfihigere Software. Ein

Tab. 2: Ergebnis der Testmessungen.

Kamera GroBte | GroBte [Spanne
untere | obere | [pum]
Abwei- | Abwei-
chung | chung
[pm] | [pum]
Kodak DCS Pro 14n| —33 41 74
Kodak DCS 660 —58 41 99

Nikon D1X —55 47 102

Canon EOS D60 —44 72 116

Fuji FinePix 82 Pro | —62 58 120

Kodak DCS 460 —42 145 187

Grund fiir die relativ geringe Genauigkeits-
steigerung kann auch darin liegen, dass we-
gen der Vollformatsensoren nun die Rand-
bereiche der Kleinbildobjektive ebenfalls
zur Abbildung herangezogen werden, was
bisher nicht geschah. Objektivfehler wiirden
sich starker auswirken, und es ist die Frage,
ob die Modellierung der Bildraumparame-
ter in der Simultankalibrierung fiir diesen
Fall gentigt.

Sehr nah zur DCS 660 liegen die Ergeb-
nisse der Nikon D1X, ebenfalls ein bewéhr-
tes Produkt in photogrammetrischen 3D-
Messsystemen. Die preiswerteren 6 Megapi-
xel Kameras folgen mit etwas Abstand — al-
lerdings untereinander gleichauf, was fir die
Qualitdt des CMOS Sensors der Canon EOS
D60 spricht. Sieht man allerdings die Diffe-
renz zwischen den 74 pm der DCS Pro 14n
und den 120 um der FinePix S2 Pro, so zeigt
sich hier ein deutlicher Genauigkeitsab-
stand, dies bei etwa einem Drittel der An-
schaffungskosten fiir die ,,einfacheren** Ka-
meras gegeniiber der hochauflosenden. Auf-
gabenstellung und vorhandene Finanzmittel
sind ausschlaggebend, fiir welche Kamera
und welche Genauigkeit man sich entschei-
det.

Letztlich ist das mit der DCS 460 erzielte
Ergebnis zu kommentieren. Wie in Kap. 3
erwihnt, handelt es sich bei dieser Kamera
um ein bereits acht Jahre altes und perma-
nent eingesetztes Modell mit dem damali-
gen, instabileren Gehduse und dem ,,alten*,
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noch nicht befestigten Sensor, so dass das
Ergebnis nicht verwundern darf. Es ist eher
als Hinweis darauf zu werten, dass die spater
entwickelten Kameras — gerade das Nach-
folgemodell DCS 660 — um vieles leistungs-
fahiger geworden sind.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Durch mehrfachen Test einer Reihe digitaler
CCD und CMOS Kameras konnte gezeigt
werden, dass Kameras mit CMOS Sensoren
den bisher tiblichen CCD Kameras durch-
aus gleichwertig sind, was die Genauigkeit
der photogrammetrischen 3D-Objektre-
konstruktion betrifft — wenn sich auch der
,,Quantensprung* bei der Pixelzahl von 6
zu 14 Megapixeln nicht gleichermallen in
den Ergebnissen spiegelt. Es ist zu erwarten,
dass sich die Qualitit der CMOS Bilder
durch neue Sensoren und Softwareentwick-
lungen weiter verbessern wird.

AbschlieBend sei betont, dass sich die
Autoren dieses Berichts dartiber im Klaren
sind, dass ihre Untersuchungsergebnisse nur
einen Zwischenstand darstellen konnen.
Stindig werden neue Kameras angeboten;
was heute noch ,,High-End-Profi* heilt, ist
vielleicht morgen schon in einer preiswerten
Consumer Kamera eingebaut. In jedem Fall
dokumentiert die vorliegende Untersu-
chung den hohen Stand der Entwicklung di-
gitaler Aufnahmesysteme und ihre Eignung
fiir Anwendungen in der Nahbereichspho-
togrammetrie.
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Internationaler Workshop
,,Visualization and Animation
of Reality-based 3D Models**

vom 24. bis 28. Februar 2003
in Tarasp-Vulpera, Engadin, Schweiz

Dieser wissenschaftliche Workshop wurde
von der Arbeitsgruppe 6 der Kommission
V der Internationalen Gesellschaft fiir Pho-
togrammetrie und Fernerkundung (ISPRS)
organisiert. Zum Thema Visualisierung und
Animation von realitditsbasierten 3D-Model-
len wurden in 35 Vortragen diverse Projekte
vorgestellt, die danach von den 60 Teilneh-
mern aus 11 Nationen angeregt diskutiert
wurden.

Die gezeigten Projekte waren in mancher-
lei Hinsicht sehr verschieden, was zu einem
auBerordentlich interessanten und abwechs-
lungsreichen Programm fithrte. Einige der
rekonstruierten und visualisierten Objekte
hatten Ausmafe von mehreren Kilometern
(archidologische Stitten, Stadt- und Land-
schaftsmodelle, Mount Everest), andere
Bilddaten wiederum wurden zum Beispiel
mit einem Mikroskop aufgenommen (Re-
konstruktion von abrasiven Materialien).
Mehrfach angesprochen wurde die Tatsa-
che, dass im Hinblick auf wirkliche Virtual
Reality vor allem die Frage der Darstellung
grofer Datensitze und die Animation von
Teilen des virtuellen Modells (Menschen,
Fahrzeuge etc.) gelost werden miissen, wo-
bei zu ersterem Problem bereits kommer-
zielle Losungen gezeigt wurden. Generell
musste aber im Verlauf des Workshop ein
Fehlen neuartiger Ansitze und Algorithmen
festgestellt werden.

Speziell erwéhnt sein soll hier der Keynote
Vortrag von Prof. D. THALMANN (VRLAB,
EPF Lausanne), der die Zuhorer in die The-
matik von Visualisierung und Animation
einfithrte. Einige der Teilnehmer warteten
mit eindrucksvollen Programmdemonstra-
tionen auf (vor allem Visualisierung, aber
auch Rekonstruktion), welche zu regen Dis-

kussionen zwischen Akademikern und Fir-
menvertretern sowie zwischen den Vertre-
tern der Photogrammetrie und der Compu-
ter Vision fiihrten.

In unvergesslicher Erinnerung bleiben si-
cherlich auch die Social Events wie Schlit-
tenfahren,  Eisstockschiefen, Fondue-
plausch oder Schlossbesichtigung, die den
Workshop abrundeten und die Moglichkeit
zur Pflege von Kontakten boten.

Weitere Informationen zum Workshop
sowie simtliche Publikationen befinden sich
auf der Webpage der Gruppe fiir Photo-
grammetrie und Fernerkundung der ETH
Zirich unter http://www.photogrammetry.
ethz.ch/tarasp_workshop.

MARKUS NIEDEROST, Ziirich

51. Deutscher Kartographentag
vom 27. bis 31. Mai 2003

Unter dem Leitthema ,,Kartographie im
Dreildindereck®* fand der diesjdhrige
51.Kartographentag in Bad Krozingen
statt. Der Einladung in das Badische waren
iiber 300 Teilnehmer gefolgt und sie konnten
unter den beiden Themenschwerpunkten
Tourismus und Karte und Stand der Karto-
graphie in den Geowissenschaften zwischen
einer breiten Palette interessanter Vortrage
wiéhlen.

Die Tagung wurde durch den Organisa-
tionsleiter vor Ort und Leiter der Sektion
Stidbaden, Herrn Dipl.-Ing. SCHLUTER aus
Freiburg, feierlich eroffnet. Es folgte die Be-
griiBung der Anwesenden durch den Prasi-
denten der Deutschen Gesellschaft fiir Kar-
tographie e.V. (DGfK), Herrn Dr. ASCHEN-
BERNER und den Biirgermeister des Tagungs-
ortes, Herrn Dr. MEROTH. GruBBworte wur-
den durch Frau Prof. Dr. KRETSCHMER stell-
vertretend fiir die benachbarten Lénder
Osterreich und Schweiz sowie fiir die Giste
aus den Niederlanden, Frankreich, Ungarn
und Tschechien iibermittelt. Auch die der
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DGfK nahe stehenden Verbinde DVW und
DGPF sendeten durch die Geschiéftsfiithre-
rin des DVW, Frau SALBACH, Griil3e an die
Teilnehmer des Kartographentages. Die
Festlichkeiten wurden abgerundet durch die
Verleihung des Ravenstein Preises, der vom
Vorsitzenden der Stiftung und dem Prési-
denten der DGfK an die diesjiahrigen Preis-
trager verliechen wurde.

Der einleitende Vortrag mit dem Titel
Kartographie heute — Nutzen fiir Wirtschaft,
Tourismus und Verwaltung von Herrn Dr.
EppPLE aus dem Wirtschaftsministerium Ba-
den-Wiirttembergs gab eine Ubersicht iiber
die aktuellen Trends in der Kartographie
und stellte damit gleichzeitig einen exzellen-
ten Einstieg in die Thematik dar.

Nach einer Vorstellung der ausstellenden
Firmen durch die Organisatoren folgten die
Fachvortrige. Der erste Block wurde eroft-
net mit einem Bericht zum Stand der 3D
Kartierung der Erde. Die Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe in Han-
nover (BGR) gewihrte einen Einblick in die
Kartographie der Bundesanstalt heute. Der
Tele Atlas Multinet™ wurde als eine Basis
fiir Raster- und Vektorkarten vorgefiihrt.

Im zweiten Block wurden ein Uberblick
iiber die Analyse von Hochwassergebieten
gegeben und die fiir die Analyse wichtigen
digitalen hydrologischen Atlanten vorge-
stellt. Ein Vortrag befasste sich mit dem
Grubenrisswesen einst und heute.

Im Europaforum stellten die Lénder
Osterreich, Schweiz, Ungarn und Deutsch-
land ihren jeweiligen Stand der Kartogra-
phie in den Geowissenschaften dar. Ein kar-
tographisches Problem, das in naher Zu-
kunft bewéltigt sein sollte, ist die Konformi-
tat internationaler Datenmodelle. Dieser
Sachverhalt wurde thematisiert an einer vir-
tuellen Reise von Frankfurt nach Helsinki.
Als ein Referenzprojekt kann in diesem Zu-
sammenhang der Statistical Atlas of Europe
(STATLAS) gesehen werden, der Kartogra-
phie und GIS in einem européischen Umfeld
vereint. Aus Ungarn wurden Griine Karten
fir den Natur- und Umweltschutz vorge-
stellt. Parallel zu dieser Sitzung wurde das
Jugendforum abgehalten, in dem der Aus-
bildungsleitfaden Kartograph/in vorgestellt

wurde. Dem gegeniiber gestellt werden
konnten die Ausbildung und Qualifikation
zum Kartographen in verschiedenen EU-
Mitgliedstaaten.

Der Vortragsblock Kartographie und Tou-
rismus wurde mit dem Beitrag tliber die
Nutzung georeferenzierter Daten in multi-
medialen  Besucherinformationssystemen
eroffnet und erginzt durch einen Bericht
iiber den praktischen Einsatz kartographi-
scher Informationssysteme im Tourismus.
Eine Bestimmung des Status Quo und Po-
tenziale kartographischer Medien bei der in-
dividuellen Reiseplanung bildeten den Ab-
schluss dieser Reihe.

Anhand eines Referates tiber das karto-
graphische Konzept fiir die Deckschichten
des Rhein-Aquifers wurde die regionale
Kartographie im Dreilindereck eingeleitet.
Es folgte eine Prisentation iiber die Kon-
struktion und Darstellung des rdumlichen
Untergrundmodells fiir den Oberrheingra-
ben. Die Vorstellung des interaktiv zu bedie-
nenden Atlasses der Schweiz zeigte das Po-
tenzial multimedialer Inhalte beeindru-
ckend auf. Die Herstellung der Rasterkarte
fir den Polizeinotruf 110 verbessert die
rdumliche Orientierung von Rettungskrif-
ten. Den Abschluss der beiden Sitzungen zur
regionalen Kartographie bildete der Vortrag
La Cartographie en Alsace.

Der Stand der Kartographie in den Geo-
wissenschaften konnte anhand der moder-
nen kartographischen Methoden in BGR-
Projekte der technischen Zusammenarbeit
verdeutlicht werden. Nach der Schaffung
kartographischer Grundlagen im Rahmen
einer geologischen Kartierung wurden die
Geodaten anschlieBend in einem Informa-
tionssystem ausgewertet. Eine kritische Be-
wertung der Wahrnehmung kartengestiitz-
ter Rauminformation aus dem Internet
schloss diese Vortragsreihe.

Der grofle Vortragsblock zum Thema
Tourismus und Karte wurde mit einem gelun-
genen Vortrag lber die zu erwartenden zu-
kiinftigen mobilen Kartenangebote und
Geodatendienste im Personal Digital Assis-
tent (PDA) eroftnet. Die Touristische Fach-
datenbank Baden-Wiirttembergs ist zwar
momentan noch lokal in der Landesvermes-
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sung gehalten, bietet aber zukiinftig die
Moglichkeit, tiber das Internet auch mobil
angeboten werden zu konnen. Der Tirol-At-
las ist in seiner revidierten Form ausschlie3-
lich iiber das Medium Internet zu betrachten
und bietet viele interaktiv abzurufende In-
formationen. Das Internet mit moderner
Browser-Technologie und entsprechenden
Vektor-basierten Formaten stellt eine her-
vorragende Basis zur Vermittlung komple-
xer kartographischer Informationen dar.
Dazu zihlt auch die Ubermittlung von Pa-
noramabildern, durch die der Nutzer inter-
aktiv navigieren kann. Aber auch analoge
3D Karten stellen fiir Wanderer immer noch
eine solide Quelle zur rdumlichen Orientie-
rung dar. Als Hohepunkt und gelungener
Abschluss dieser Sitzung kann der Vortrag
des Leiters und Inhabers des kartographi-
schen Verlages Voigt aus Freiburg gesehen
werden. Herr VOIGT stellte seine vielfdltigen
Erfahrungen aus dem ,,Tagesgeschift™ be-
eindruckend und lebensecht dar, die er an
der  Schnittstelle Nutzeranforderungen
einerseits und Moglichkeiten der (analogen)
Kartographie andererseits in seinem Berufs-
leben gesammelt hat. Die anschlieBende Dis-
kussion wurde sehr kontrovers gefiihrt und
stellte noch einmal die Vor- und Nachteile
der analogen und der digitalen Kartographie
heraus. So kann als ein Resiimee festgehal-
ten werden, dass noch iiber lange Zeit beide
Techniken und die entsprechenden Produkte
ihre Daseinsberechtigung haben werden.

Parallel zu den Fachvortrigen wurde die
Arbeit in den einzelnen Kommissionen der
DGfK seit dem letzten Kartographentag
durch deren Leiter vorgestellt und die zu-
kiinftig angedachten Aktivititen geschil-
dert.

Neben dem qualitativ hochwertigen Ta-
gungsprogramm, das sich durch das hohe
Niveau der Referenten auszeichnete, wurde
eine reichhaltige Auswahl an fachlichen Ex-
kursionen in die Siidbadische Region ange-
boten. Diese Landschaft, die zu den schons-
ten und klimatisch sehr begiinstigten Teilen
Deutschlands zdhlt, erschloss sich so vielen
Teilnehmern des 51 Kartographentages.

Es kann den Organisatoren, den vielen
Helfern aus der Truppe um Herrn Dipl.-Ing.

SCHLUTER, auch fiir das ansprechende Rah-
menprogramm ein grofles Lob ausgespro-
chen werden.

Auch im kommenden Jahr wird der Kar-
tographentag wieder in Baden-Wiirttem-
berg durchgefiihrt. Er findet im Rahmen der
INTERGEO in Stuttgart statt und ihm
bleibt an dieser Stelle derselbe Erfolg zu
winschen, der dem diesjahrigen bescheinigt
werden kann.

MATTHIAS MOLLER, Vechta

Traceability in Large Scale Metrology
Workshop, National Physics
Laboratory, Teddington, UK,

05./06. Juni 2003

In einem vom britischen National Physics
Laboratory (NPL), dem amerikanischen
National Institute of Standards and Techno-
logy (NIST) und der deutschen Physika-
lisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) ge-
meinsam organisierten Workshop kamen
ca. 55 Experten aus sieben Liandern zusam-
men, um das aktuelle Problem der Riick-
flihrbarkeit bei der Messung groB3er Objekte
zu diskutieren (large scale metrology, LSM).
Im Gegensatz zur industriellen taktilen Ko-
ordinatenmesstechnik und zur optischen
3D-Messtechnik in kleineren Messvolumina
existieren fiir diesen Anwendungsbereich
bisher keine Richtlinien zur Annahme und
Uberwachung von Messsystemen bzw. zur
Unsicherheit der angegebenen Messergeb-
nisse. Dabei geht es iiberwiegend um den
Einsatz von Laser-Trackern, Photogramme-
trie und anderen geoditischen und opti-
schen Verfahren (z. B. Indoor-GPS), die zur
Vermessung groBBer Objekte eingesetzt wer-
den.

Am ersten Tag des Workshop wurden in
mehreren Beitridgen grundlegende Messver-
fahren erldutert. Zur Frage, was in diesem
Zusammenhang ,,groe* Messobjekte
seien, schlug W. BOSEMANN (AICON) in sei-
nem Beitrag Industrial applications for LSM
eine ObjektgroBe von mindestens fiinf Me-
ter vor, wobei das Messsystem zum Objekt
gebracht wird, also mobil ist. R. RuLaND
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(SLAC, Stanford University) sprach an-
schlieBend mit LSM for accelarators iiber
Messprobleme bei Teilchenbeschleunigern
und die dabei einzuhaltenden hohen Ge-
nauigkeiten im Bereich von 1 bis 3 ppm.
Noch hohere Genauigkeitsanforderungen
existieren beim Bau und Betrieb von Teles-
kopantennen, die im Beitrag Metrology
challenges associated with large telsopes von
T. ANDERSON (Lund University, Schweden)
vorgetragen wurden. SchlieBlich stellte J.
ANDERSON (Bae Systems, UK) mit Applica-
tions of LSM in the aircraft industry Anwen-
dungen aus dem Bereich des Flugzeugbaus
vor. Als Fazit dieser ersten Sitzung kann
festgehalten werden, dass liberwiegend La-
ser-Tracker zum Einsatz kommen, wenn
Messgenauigkeiten von 10 ppm oder besser
erreicht werden miissen. Fiir Messgenauig-
keiten von besser als 1 ppm existieren bisher
keine geeigneten Methoden.

Im zweiten Vortragsblock wurde mit dem
Beitrag GPS techniques in engineering me-
trology zunichst das Potential von GPS im
Bereich der Ingenieurvermessung vorge-
stellt (P. Cross, UCL London). Laser tra-
ckers and other tracking systems standen im
Mittelpunkt des Vortrages von S. KYLE (Lei-
ca Geosystems, UK). Hier wurde besonders
das Konzept der Multilateration erortert,
bei dem bis zu vier Laser-Tracker gleichzei-
tig einen Objektpunkt erfassen und aus-
schlieBlich iiber die interferometrisch be-
stimmten Entfernungen zur 3D-Informa-
tion gelangen. In einem Vortrag tiber Indus-
trial Photogrammetry wurde von K. ED-
MUNDSON (GSI, USA) die Methode und das
Potential der Photogrammetrie erldutert.
SchlieBlich berichteten T. ESTLER (NIST),
H. ScHwEeNKE (PTB) und G. PeGGs (NPL)
mit LSM-technology and traceability tiber
den Zusammenhang zwischen Unsicherheits-
angabe und Riickfiihrbarkeit, die untrenn-
bar miteinander verbunden sind.

Eine Reihe von Kurzvortrigen sonstiger
Tagungsteilnehmer rundete den ersten Tag
ab, der sich zunidchst grundlegenden Fragen
der Messmethoden und der praktischen An-
wendungen widmete.

Am zweiten Tag wurde das Thema Riick-
fiihrbarkeit ausfihrlicher behandelt. Die

drei Organisatoren sprachen jeweils tiber ih-
re Aktivitidten im Bereich der Messung gro-
Ber Objekte. G. PEGGs (NPL, UK) berich-
tete in High accuracy for large structures —
NPL’s activities in LSM vor allem tiber Test-
aufbauten und grundlegende Untersuchun-
gen zum Thema Laser-Tracker und Multi-
lateration. C. FRoNczEeK, T. ESTLER und D.
SawyER (NIST, USA) berichteten iiber
NIST's activities in LSM und stellten einen
ersten Entwurf einer Richtlinie vor, in der
die Genauigkeit von Laser-Trackern spezifi-
ziert werden soll. Die Aktivititen der PTB
wurden von H. SCHWENKE und K. WENDT
in ihrem Beitrag iiber Scaling up coordinate
metrology — PTB’s activities in LSM vorge-
stellt. Hier ging es im Wesentlichen um das
Konzept des virtuellen Koordinatenmessge-
rates, in dem ein mathematisches Modell
eines Gerites samt Fehlerbudget aufgestellt
wird, um mit numerischen Methoden wie
der Monte-Carlo-Synthese eine aufgaben-
bezogenen Messunsicherheit angeben zu
konnen.

In der abschlieBenden Diskussionsrunde
wurde noch einmal das Defizit an verbind-
lichen Richtlinien zur Genauigkeitsprifung
festgestellt. Vor einem praxisorientierten
Testverfahren stehen allerdings noch tech-
nologische Probleme, fiir die es noch keine
Losungen gibt. So blieb die Frage nach der
Genauigkeitsitberwachung von Laser-Tra-
ckern unbeantwortet, da zur Zeit kein iiber-
geordnet genau arbeitendes Messverfahren
bekanntist. Das Problem ist beim Verfahren
der Multilateration noch gravierender. Es
wird in Zukunft unabdingbar sein, jedes
aufgabenbezogene Messergebnis mit einer
verbindlichen Unsicherheit anzugeben, um
Riickfithrbarkeit auf die Standardeinheit
Meter gewihrleisten zu konnen. Deutsche
Automobilfirmen gehen bereits jetzt dazu
uber, Rickfuhrbarkeit und Unsicherheits-
angabe von allen in der Produktion einge-
setzten Messsystemen im Rahmen der ein-
schlidgigen Qualitdtssicherungsnormen zu
verlangen.

Die Tagungsteilnehmer haben das Be-
diirfnis nach Losungen unterstrichen, wobei
ein erneutes Zusammentreffen der Experten
angestrebt wird. Die Workshop-Atmospha-
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re mit offenen Diskussionen auf internatio-
naler Ebene war ein ausgezeichnetes Mittel
zur Biindelung von Expertenwissen. Wenn
man dabei auch noch in den Pausen so aus-
gezeichnet versorgt wird, nimmt man an der
ndchsten Veranstaltung dieser Art wieder
gerne teil. Es ist den Organisatoren zu wiin-
schen, dass dies in absehbarer Zeit gesche-
hen wird.

THOMAS LUHMANN, Oldenburg

4™ International Symposium
Remote Sensing of Urban Areas

Regensburg, 27.-29. 6. 2003

At a time when interest in the use of remote
sensing for the study of human settlements
is growing overwhelmingly, the 4" interna-
tional symposium on remote sensing of ur-
ban areas (URS 2003) comes to prove that
what was once thought of as a ,,narrow*
area in the field of remote sensing is not lon-
ger so. More than 120 urban remote sensing
researchers and practitioners, representing
36 different countries, convened June 27-29,
2003, in Regensburg, Germany, to take ad-
vantage of three days of intensive program
that included oral and poster paper presen-
tations, commercial product updates, and
social events that provided numerous op-
portunities to network and exchange ideas
with other research partners and colleagues.
The beautiful city of Regensburg with its
medieval center and modern suburbs provi-
ded an attractive setting for the symposium
and a reminder of the insights that remote
sensing can add to our understanding of ur-
ban systems, when the use of technology is
augmented by a thorough understanding of
urban form and function, as well as the spa-
tial context within which urban systems de-
velop.

The URS 2003 was hosted by the Geogra-
phy Department at the University of Re-
gensburg and was scientifically co-spon-
sored by many scientific institutions, inclu-
ding: the International Society for Photo-
grammetry and Remote Sensing (ISPRS),
the European Association of Remote Sen-

sing Laboratories (EARSeL), the German
Society for Photogrammetry, Remote Sen-
sing and Geoinformation (DGPF), the Uni-
versity of Regensburg, and the Istanbul
Technical University. In addition, several
scientific publishers and industrial com-
panies whose journals or tools are recog-
nized in the urban remote sensing arena
have sponsored the symposium.

The launch of the new generation of very
high resolution imagery and the wide disse-
mination of a variety of digital data sources
that can be used to augment detailed satellite
data have brought together an interesting
and exciting period in the development of
urban remote sensing. This has been expres-
sed by increasing published articles and
books on urban remote sensing, new urban
specialty groups within many national and
international remote sensing societies and a
growing number of workshops organized
around topics that relate in a way or another
to the broader field of urban remote sensing.
While this trend is indeed very encouraging
to the future of the field, there is also a vital
need for those involved in these activities to
build ties among themselves to foster pro-
gress toward a common agenda. Therefore,
the success of the URS 2003 in this regard
was spectacular due to its focus on building
relationships between different researchers
and practitioners toward a unified research
agenda for the international community of
urban remote sensing. This was evidenced
by the symposium’s final program that re-
flected the different perspectives on the way
remote sensing is currently applied to tackle
urban problems and various ideas on the fu-
ture trends within the field. These perspec-
tives and ideas were covered in 10 oral ses-
sions and an interactive poster session, or-
ganized sequentially thus allowing an exten-
sive interaction among participants. In ad-
dition, the two-day exhibition provided a
unique opportunity for participants to up-
date their knowledge with the state-of-the-
art in the technology.

The oral sessions were dedicated to the
following topics:

1. Ecological Aspects/Landscape metrics
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2. Urban Information and Decision
Support Systems

. Change Detection Analysis

. Road Extraction Techniques/Traffic
Applications

. Radar and Thermal Applications

. Special Applications

. Extraction of Height and Density

. Monitoring Urban Land Cover
Dynamics and Urban Growth

9. Vulnerability of Urban Areas to Natural

Hazards
10. New Information Extraction Strategies

W

O 3 N D

The organization of these sessions, as im-
plied by their topic titles, reflected a balance
that the organizers of the symposium have
sought between techniques/data driven ap-
proaches to urban applications, and thema-
tic/theory driven ones. This balance between
applied and academic realms isindeed a very
importantissue to be considered in the wider
agenda of the urban remote sensing commu-
nity. Oral papers and poster presentations
are included in the proceedings of the sym-
posium, available through the international
archives of the ISPRS, Volume No. XXXIV-
7/W9 under the following title:

Proceedings of the ISPRS WG VII/4
Symposium — Remote Sensing of Urban
Areas — June 27— 29, 2003, Regensburg,
Germany; Editor, CARSTEN JURGENS

The URS 2003 symposium was another
success added to a series of conferences de-
voted to remote sensing of urban areas.
Thanks are due to CARSTEN JURGENS, his
students, and all who helped with the orga-
nization of the symposium, those who spon-
sored the symposium, and those who par-
ticipated and presented their work. While
there is a follow-up session on this sympo-
sium planned to take place next year during
the ISPRS Congressional meeting in Istan-
bul (August 2004), the 5" international sym-
posium will likely take place in 2005 in the
United States.

TArRex RASHED, San Diego, USA

InNSAR cartography project
of Venezuela (CARTOSUR II)

The Airborne Interferometric Synthetic Ap-
erture Radar system (InSAR), Orbi SAR-1
of Orbisat da Amazonia, integrated in an
aircraft Turbo Aerocommander has success-
fully terminated the aerial survey of the Sta-
tes of Bolivar and Delta Amacuro in Vene-
zuela (263000 sqkm) in the beginning of
April 2003. The operational flight survey
started in January 2003, overcoming all lo-
gistic problems during this time period and
successfully produced a huge dataset of su-
perb RADAR raw data. The simultaneous
acquisition of two RADAR bands (X- and
P-band) allows the production of 518 high
quality Ortho-SAR-Maps in a scale of
1:50000, including contour lines and vari-
ous land cover elements such as forest types,
water bodies and streams, roads, building
density, roads, land use etc.

The collected data are now being proces-
sed in a processing center, which has been
established especially for this project in the
Centro Profesional del Este in Caracas.
About twelve Venezuelans, who have been
specifically trained by Orbisat da Amazonia,
work on the required data processing in
three shifts for 24 hours a day. They are sup-
ported by representatives of Infoterra from
Germany and Orbisat, Brazil.

The InSAR processing software, develop-
ed by Orbisat da Amazoénia S|A is generating
each day Ortho-SAR-Images and the res-
pective digital ground and surface models,
to allow a production of several value added
cartographic maps per day, which is per-
formed by additionally developed software
through Infoterra and Orbisat.

It is now the daily task of the purchaser
of this project, the Geographical Institute of
Venezuela Simon Bolivar(IGVSB), to con-
trol and catalogue the 518 maps in their da-
tabase, which are being produced in the sca-
le of 1:50.000.

Orbisat da Amazonia S|A is already pre-
paring its equipment for the next national
and international projects, which will re-
quire higher resolution and height precision
than requested within the Venezuelan pro-
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ject. The updated OrbiSAR-1 system will
therefore offer a spatial resolution of up to
50 cm and a vertical accuracy of up to 30 cm
in a full operational mapping mode.

This unique Brazilian InSAR mapping
system was developed and manufactured in
Campinas, Manaus and Sao José¢ dos Cam-
pos — Brazil, by the kind support of Softex
and BNDES (Brazilian Development Bank).
By today, BNDES extend their support to-
wards the financing of the exportation of the
products generated by OrbiSAR-1.

MARKUS RomBACH, Campinas-SP, Brasilien

The Remote Sensing and Photogram-
metry Society in the United Kingdom*

Vereint, mit neuem Namen und verdnder-
tem Logo sind die britischen Gesellschaften
fir Fernerkundung und Photogrammetrie
in ein ,,neues Zeitalter** gestartet.

Mit Wirkung vom 1.4. 2001 haben sich
die beiden bis dahin unabhingig voneinan-
der wirkenden wissenschaftlichen Gesell-
schaften The Photogrammetric Society
(PSoc) und Remote Sensing Society (RSS)
zusammengeschlossen zur The Remote Sen-
sing and Photogrammetry Society (RSP Soc).

Offizielle Publikationen der RSPSoc sind:
a) The Photogrammetric Record, An Interna-
tional Journal of Photogrammetry, herausge-
geben von: The Remote Sensing and Photo-
grammetry Society and Blackwell Publish-
ing. Die unter diesem Namen weltweit be-
kannte und geschitzte wissenschaftliche
Zeitschrift wurde seit 1953 von der PSoc
herausgegeben. Sie erscheint jetzt viermal
jahrlich im 3., 6., 9. und 12 Monat. Die 4b-
stracts der in The Photogrammetric Record
gedruckten Artikel sind jetzt auch unter
www.rspsoc.org verfiigbar. b) International

Journal of Remote Sensing, herausgegeben
von RSPSoc und Taylor and Francis mit 18
Heften im Jahr. ¢) RSPSoc NEWSLET-
TER, herausgegeben von der RSPSoc mit
4 Heften im Jahr.

The Photogrammetric Society (PSoc) war
1952 gegriindet worden und die Remote
Sensing Society (RSS) 1974. Daneben gibt
es in GroBbritannien noch weitere Gesell-
schaften fiir Kartographie, Vermessung,
Geographie.

Die Photogrammetrische Gesellschaft
hatte nach anhaltendem Riickgang der Mit-
gliederzahlen im Jahr 1997 beschlossen, eine
interne Arbeitsgruppe zur Losung der beste-
henden strukturellen Probleme einzusetzen.
Ziel sollte eine breite Verschmelzung von
Gremien auf dem Gebiet der Geowissen-
schaften in Grofbritannien sein. Das grof3e
Ziel wurde bisher nicht erreicht. Aber es ge-
lang die Vereinigung von PSoc und RSS als
ein wichtiger Schritt zur Koordinierung von
Kriften und Potential.

Die RSPSoc fiihrt Jahreskonferenzen
durch. Im Jahre 2002 wurde der Vorstand
neu gewdhlt mit Prof. D.W. RHIND als Pra-
sidenten, I. DowNEY als Chairman, J.H.
CHANDLER als Vice-Chairman, J. FINcH als
Honorary General Secretary und R.J. TAFT
als Honorary Treasurer und anderen.

Die RSPSoc Annual Conference 2003
fand vom 10. bis 12.9. in Nottingham statt.
Das Thema lautete: ,,Scales and Dynamics
in Observing the Environment*.

Als Editor der Zeitschrift The Photogram-
metric Record wirkt seit mehreren Jahren
PaurL R.T. NewBy. Editor Emeritius ist
KEITH B. ATKINSON.

* Quellen: — The Photogrammetric Record, An In-
ternational Journal of Photogrammetry. Publi-
shed by The Remote Sensing and Photogrammet-
ry Society and Blackwell Publishing, United
Kingdom, March 2003, Vol.18, No.101 mit dem
Beitrag von R.P. KirBY: The Merger of ,, The Pho-
togrammetric Society‘ and ,, The Remote Sensing
Society* S.59-71.

— RSOSoc Newsletter No.8, April 2003.

— Broschiiren der RSPSoc.

— WEB: http://www.rspsoc.org

KLAUS SZANGOLIES, Jena
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Neue Mitglieder der DGPF

Als neue Mitglieder begriilen wir:

Dipl.-Ing. CORINNA BELZ, 16816 Neuruppin

Dipl.-Geook. ANNETT FRrICK, 14482 Pots-
dam

Dipl.-Ing. ANSGAR GREIWE, 49377 Vechta

JORG HEBLINSKI, 86938 Schondorf

STEFAN HEINRICH, 21337 Liineburg

Dipl.-Ing. FRANK HENZE, 06114 Halle

Prof. Dr. BiIrGIT KLEINSCHMIT, 10587 Berlin

Dipl.-Ing. ANDREAS KOCH, 30167 Hannover

Dipl.-Ing. MAREN KOHLSTOCK, Redwood
City, CA 94063, USA

Dipl.-Ing. ULRICH KRAUSE, 53177 Bonn

Dipl.-Geogr. KARL-PETER KRUGER, 48153
Miinster

Dipl.-Geogr. KARSTEN KRUGER, 24098 Kiel

Dipl.-Geogr. ToBia LAKES, 10247 Berlin

Dr. rer. nat. CHRISTIANE LECHTENBORGER,
76133 Karlsruhe

Dipl.-Ing. BARBARA MEIERHOFER, 07546 Ge-
ra

Dipl.-Ing. DANIEL MUHLE, 26131 Olden-
burg

Dr. ANDREAS MUTERTHIES, 48145 Miinster

STEFFEN PATZSCHKE, 06110 Halle

Dr. BERT REIN, 55099 Mainz

Dr. DRk RiEke-ZAprP, CH-3012 Bern

MICHAEL SCHAFER, 38678 Clausthal-Zeller-
feld

Dipl.-Ing. RaLPH ScuMIDT, 30167 Hanno-
ver

SOREN STEINBACH, 37075 Gottingen

RENE THIEME, 22926 Ahrensburg

AXEL WIECHERN, 21217 Seevetal

Dipl.-Ing. OLIVER ZIMMERMANN, 66606
St. Wendel

Neue korporative Mitglieder:

European Space Imaging, 80634 Miinchen

fpi Fuchs Ingenieure GmbH, 50226 Frechen

GeoSysteme GmbH, ExperTeam, 39104
Magdeburg

Geographisches Institut, Lehrstuhl fiir
Fernerkundung, 97074 Wiirzburg

TU Cottbus, Lehrstuhl fiir Vermessungs-
kunde, 03013 Cottbus

Hochschulnachrichten

Technische Universitat Wien

Herr Dipl.-Ing. MARTIN KERSCHNER hat sein
Doktoratstudium im Juni 2003 an der Fa-
kultit fiir Technische Naturwissenschaften
und Informatik der TU Wien mit der Dis-
sertation ,,Snakes fiir Aufgaben der digitalen
Photogrammetrie und Topographie’* zum
Doktor der technischen Wissenschaften
(Dr.techn.) abgeschlossen. 1.Begutachter:
Univ. Prof. Dr. KarRL Kraus (Technische
Universitdt Wien, Institut fiir Photogram-
metrie und Fernerkundung); 2. Begutachter:
Univ. Prof. Dr. HOrsT BiscHOF (Technische
Universitdt Wien, Institut fiir Rechnerge-
stiitzte Automation).

Kurzfassung

Snakes gelten in der Computer Vision als
ein allgemein bekanntes Verfahren zum
automatisierten (halbautomatischen) Ex-
trahieren von Kanten und Linien in digita-
len Bildern. Ausgehend von einer groben
Néaherung der Form der gesuchten Kurve
und ihrer Lage im Bild verbessert die Snake
thre Form und Lage durch Optimierung ei-
nes komplexen Energiefunktionals. Dabei
soll sie die gesuchte Kurve detailgetreu
nachbilden. Die Stirken von Snakes liegen
in ihrer Robustheit gegeniiber Rauschen im
Bild und Liicken in der abgebildeten Kurve.
Zahlreiche kritische Konstellationen wur-
den allerdings publiziert, die ihr Konver-
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genzverhalten und ihre Robustheit beein-

trachtigen. Es soll beurteilt werden, inwie-

weit sich Snakes auch angesichts ihrer

Schwichen fiir Aufgaben in der digitalen

Photogrammetrie und Topographie eignen.
Schwichen der Methode waren fiir viele

dem urspriinglichen Aufsatz folgende Publi-

kationen Anlass zur Verbesserung der Me-
thode. Ein Schwerpunkt dieser Arbeit ist
eine umfassende Zusammenstellung und Be-
urteilung erweiterter und verbesserter An-
sdtze. Weiter werden einige im Rahmen der

Dissertation erarbeitete Bausteine zu einem

fur die jeweilige Anwendung optimalen An-

satz vorgestellt.
Die Probleme der Snakes konnen auf drei
verschiedene Arten gelost werden:

e Wahl des Optimierungsalgorithmus:
Fiinf verschiedene Optimierungsmetho-
den werden prisentiert. Neben der ur-
spriinglichen Losung iber Variationsrech-
nung werden die Losungen mittels dyna-
mischer Programmierung, mittels kleins-
ter-Quadrate-Ausgleichung, mittels eines
Level-Set-Ansatzes sowie mittels Simula-
ted Annealing untersucht.

e Anpassung der Energiefunktion:

Die Energiefunktion besteht aus mehreren
Termen fiir unterschiedliche Zwecke. Die
vielfiltigen publizierten Formulierungen
der Energieterme werden analysiert. Ins-
besondere die internen Energieterme, die
fiir eine glatte Form der Snake verant-
wortlich sind, werden kritisch betrachtet.
Neue Formulierungen werden vorgeschla-
gen, die das Schrumpfen der Kurve unter-
binden sollen.

e Einsatz einer speziellen Anwendungsstra-

tegie:
Hierarchische Strategien, eine Strategie
vom Groben ins Feine oder die Optimie-
rung zwischen zwei Punkten wurden in der
Literatur bereits vorgeschlagen. Im Rah-
men dieser Arbeit wurden andere Strate-
gien entwickelt: die Unterteilung in Seg-
mente sowie die Verwendung zweier Sna-
kes (Twin Snakes).

Die Arbeit schlieB3t mit einigen moglichen
Anwendungen von Snakes im Bereich der

digitalen Photogrammetrie und der Topo-
graphie. Neben der Kanten- und Linienex-
traktion im dreidimensionalen Raum wird
der Einsatz von Snakes flir die Schnittlinien-
suche bei der Orthophoto-Mosaikierung so-
wie flr die Detektion von Kanten in Gelin-
demodellen vorgeschlagen.

ETH Ziirich

Nachdiplomkurs Raumliche Informations-
systeme

An der ETH Ziirich, Departement Bau,
Umwelt und Geomatik findet im Winterse-
mester 2003/2004 zum wiederholten Mal der
Nachdiplomkurs iiber rdumliche Informa-
tionssysteme (RIS) statt. Der Kurs richtet
sich an Fachleute, die sich in ihrem Berufs-
feld vorwiegend mit Geodaten befassen.
Vermittelt wird das erforderliche Wissen
iiber eine effiziente und moderne Erfassung,
Verwaltung, Analyse und Darstellung
raumbezogener Daten. Die Teilnehmer er-
halten einen Uberblick iiber verschiedene
Datenakquisitions- und Informationssyste-
me und lernen ihre Grundfunktionen und
Einsatzmoglichkeiten kennen. Der Unter-
richt wird in Form von Vorlesungen, Ubun-
gen, Demonstrationen und Fallstudien er-
teilt. In der letzten Kurswoche ermoglichen
Wahlmodule eine gezielte Vertiefung aktuel-
ler RIS-Themen. Diese Module koénnen
auch separat besucht werden. Der Nachdip-
lomkurs dauert insgesamt fiinf Wochen (200
Stunden). Es ist eine gestaffelte Ausbildung
von einer Kurswoche (40 Stunden) pro Mo-
nat. Die genauen Termine sind: 10.—14.
Nov. 2003, 8.~12. Dez. 2003, 12.-16. Jan.
2004, 09.—13. Feb. 2004, 01.—05. Mérz 2004.
Anmeldeschluss ist der 15. Oktober 2003.
Die Kursgebiihr betrdgt 2900.— Fr. Detail-
lierte Informationen finden sich auf der
Webseite: www.photogrammetry.ethz.ch/
ndk. Auskiinfte erteilt das NDK-Sekreta-
riat, Institut fiir Geoddsie und Photogram-
metrie, ETH Honggerberg, CH-8093 Ziirich
(Frau S. Sebestyen, 01633 31 57, sebe-
styen@geod.baug.cthz.ch; Frau K. Wolff,
01633 30 54, wolff@geod.baug.ethz.ch).
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Buchbesprechungen

GUNTER CHESI & THOMAS WEINHOLD,
(Hrsg.), 2003: 12.Internationale Geodati-
sche Woche Obergurgl 2003. VIII, 265 S.,
Kartoniert. Herbert Wichmann, Hiithig
Fachverlage, Heidelberg (www.huethig.de).
Bestellungen: e-mail kundenservice@hue-
thig.de ISBN 3-87907-401-1

Mit ihren Vortrdgen und abendlichen Ar-
beitskreisen bietet die Internationale Geo-
ditische Woche Obergurgl seit einem Vier-
tel-Jahrhundert ein aktuelles Forum fiir In-
formationsaustausch und Weiterbildung auf
den Gebieten Ingenieurgeodisie, Ferner-
kundung und Geoinformationswesen. In
diesem Jahr trafen sich bereits zum 12. Male
Vertreter von Akademie und Wirtschaft im
grofartigen alpinen Ambiente des hinteren
Otztales in den Ssterreichischen Alpen, um
sich mit den neuesten Theorien, Methoden
und Anwendungen ihres Faches vertraut zu
machen.

Das vorliegende Buch umfasst 31 Vortri-
ge von 54 (Ko-)Autoren, vorwiegend aus
dem deutschsprachigen Raum, und behan-
delt ein weites Spektrum von Fragestellun-
gen, beginnend mit grundlegenden geodati-
schen Anliegen (K. BRETTERBAUER: ,,Steigt
der Meeresspiegel?*‘) bis zu aktuellen An-
wendungen von Karten-basierten mobilen
Geoinformationssystemen (M. LECHTHA-
LER: ,,InformationserschlieBung durch Lo-
cation Based Services*‘). Einige Artikel brin-
gen auch einen internationalen Touch in den
Tagungsband, wie zum Beispiel jener von
H.-O. PeTERS: ,,Als Hochschullehrer im jun-
gen Estland, der alten Heimat der Deutsch-
balten®. Beim Studium der Beitriage begeg-
nen dem Leser so bekannte Objekte, wie das
bayerische Schloss Neuschwanstein, der
Brenner-Basistunnel oder das Schalker
FuBballstadion in Gelsenkirchen.

Wieder einmal wird durch die verschiede-
nen Beitriage dokumentiert, wie sehr heute
die traditionellen Grenzen zwischen den ein-
zelnen Teildisziplinen verschwimmen, und
sich Vermessungswesen, Geodisie, Geophy-

sik, Fernerkundung und Kartographie ver-
mengen. Bemerkenswert ist, dass neben den
eigentlichen Tatigkeiten des Monitoring
und der Dokumentation, die in den letzten
Jahren noch an Bedeutung gewonnen ha-
ben, einer hochqualitativen Visualisierung
von Geodaten in nahezu allen Bereichen ein
besonders hoher Stellenwert eingerdumt
wird.

Der gegenstandliche Band, der durch 32
Farbabbildungen bereichert wird, stellt
zweifelsohne ein bemerkenswertes und ak-
tuelles Kompendium dar, welches komple-
mentdr zu anderen Tagungspublikationen
des deutschsprachigen Raumes auf dem Ge-
biet der Geomatik (z. B. Stuttgart, Salzburg,
Miinster) zu sehen ist. Ein Buch, welches in
keiner Fachbibliothek fehlen sollte.

MANFRED BUCHROITHNER, Dresden

NIKOLAS PRECHTEL, (Hrsg.), 2003: Geoin-
formationssysteme. Theorie, Anwendun-
gen, Problemlosungen. Kartographische
Bausteine, Band 21, Institut fiir Kartogra-
phie, TU Dresden, 141 S., Farbtafelanhang,
mit CD-ROM, ISBN 3-86005-355-8.

Das Institut fiir Kartographie hat am 26./
27. September letzten Jahres zur 7. Dresdner
Sommerschule eingeladen. Bei der Begrii-
Bung betonte Dr. NIKOLAS PRECHTEL den
noch bestehenden Entwicklungs- und Auf-
holbedarf, um das, was bereits heute an
Geoinformation verfiigbar ist, auch optimal
zu nutzen. Daher sei es der Zweck der Ver-
anstaltung, einen zumindest kleinen Aus-
schnitt aus den Anwendungsfeldern von
Geoinformationssystemen der Offentlich-
keit zu prasentieren. Die Beitrdge orientie-
ren sich grofBtenteils an Projekten, die am
Institut fiir Kartographie der Universitat
Dresden bearbeitet werden. Die Ubersicht
iiber die Themen der Sommerschule findet
sich als Beitragssammlung in dem oben ge-
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nannten Buch wieder, wobei der Fokus der
Beitrdge eindeutig auf Anwendungen und
konkreten Problemlosungen liegt.

Die Beitriage decken einen groBen Teil des
GIS-Anwendungsspektrums ab, beginnend
mit der GIS-Basisinformation (ATKIS),
iiber GIS-Aufgaben von und fiir die Pla-
nung (z. B. DIGROK- Digitales Raumord-
nungskataster, Flachenentwicklungsanaly-
se), Internet-Visualisierung (mittels SVG),
GIS-Einsatz in der Forstverwaltung (FGIS
Sachsen, Automatische Hangneigungs- und
-richtungsableitung), in Hydrologie, Was-
ser- und Energieversorgung (Hydrologische
Modellierung, Netzdokumentation, Hoch-
wasser-Schadensdokumentation), in Rou-
ten- und Standortplanung (Zeitbedarfsmo-
dellierung fir OPNV) sowie fiir Natur-
schutzaufgaben (z.B. Russischer Altai).
Nicht alle Vortragsthemen sind im Tagungs-
band wiederzufinden, andererseits ist dieser
um zwei Zusatzberichte erweitert, um die
vollstindige Abdeckung der Themengebiete
durch das Vortragsprogramm auch im Buch
wiederherzustellen.

Einige Beitrdge mochte ich hervorheben,
weil ich sie personlich besonders interessant
fand. Zum Ersten der Beitrag tiber SVG zur
Internetprdsentation von Geodaten von INGE-
BORG WILFERT: Neben einer Kurzeinfiih-
rung iber das Scalable Vector Graphics-
Format, ist auf der beiliegenden CD ROM
das gelungene Beispiel einer Campuskarte
der TU Dresden als SVG-Graphik einge-
bunden in eine HTML-Seite zu finden. Viel-
faltige Funktionalititen (Zoomen, Gebdu-
deabfragen, Zusatzinformationen zum
Campus) und eine animierte Darstellung der
OPNV-Haltestellen zeigen die interessanten
Moglichkeiten, die sich durch SVG und Ja-
vascript fiir die Web-Kartographie ergeben.

Der Beitrag Zeitnahe GIS-Datenerfassung
— Kartierung des Weiferitz-Uberflutungsge-
bietes von KLAUS HABERMANN und NIKOLAS
PRECHTEL berichtet von der nach der séch-
sischen Flutkatastrophe vom letzten August
ad-hoc eingerichteten Projektgruppe, wel-
che die noch sichtbaren Flutmarken des
Flusses WeiBeritz mit GPS-Handempfin-
gern erfasst und kartiert hat. Durch die Ver-
schneidung sowie Uberlagerung mit ande-

ren Geodaten konnte eine prdzise Doku-
mentation dieses Schadensereignisses reali-
siert und damit ein Beitrag zur Flutpraven-
tion geleistet werden.

Als letzter Artikel sei die Zeitbedarfsmo-
dellierung fiir den OPNV Dresden in Arc/Info
von MARIO Porrack erwiahnt. Fiir Ver-
kehrsplanungszwecke miissen Fahrpline
automatisch und computergestiitzt ausge-
wertet werden, bei Verwendung eines GIS
stehen Tools fiir Netzwerkberechnungen
und Visualisierungsmoglichkeiten zur Ver-
fiigung. Fiir das OPNV-Gebiet von Dresden
wurde durch die Kombination von digitalen
Fahrplandaten, dreidimensionaler Netzto-
pologie fiir StraBen, Wege und OPNV-Net-
zen, sowie kalkulierten Umsteigezeiten mit
Hilfe von Routing-Funktionen der Zeitbe-
darf innerhalb des Streckennetzes ermittelt.
Mittels Isochronen-Karten kénnen die Er-
gebnisse anschaulich kommuniziert werden.

Da die Referenten zum groBen Teil aus
Dresden und Umgebung stammten, wurden
in den Vortrage fast ausschlieBlich GIS-Pro-
jekte und Anwendungen aus Sachsen vorge-
stellt. Vielfach sind es sogar Projekte oder
Diplomarbeiten vom Institut fiir Kartogra-
phie der TU Dresden selbst. Doch gerade
dies ermoglicht es dem Leser, einen in sich
geschlossenen Blick auf unbekannte oder
auch wiederkehrende Problemstellungen,
Verfahren und Loésungen im Bereich von
GIS kennen zu lernen. AuBerdem vermittelt
es einen interessanten Einblick in die Beta-
tigungsfelder und Kompetenzen des Dresd-
ner Instituts fiir Kartographie.

BirGiT ELI1AS, Hannover

MANFRED BAUER, 2003: Vermessung und Or-
tung mit Satelliten. GPS und andere satelli-
tengestiitzte Navigationssysteme. 5., neu be-
arbeitete und erweiterte Auflage, 392 S. kar-
toniert. Herbert Wichmann, Hithig Fach-
verlage Heidelberg ISBN 3-87907-360-0.

Mit der vorliegenden neu bearbeiteten und
erweiterten Auflage hat der Autor der sich
rasant entwickelnden Technologie der Satel-
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litennavigation Rechnung getragen. Das
kommt einerseits darin zum Ausdruck, dass
seit 1989 bereits die 5. Auflage des Buches
erschienen ist und andererseits durch die
Hinzunahme von Prof. Dr.-Ing. habil. L.
WANNINGER als Zweitautor wesentliche Er-
weiterungen am Inhalt des Buches vorge-
nommen werden konnten.

Das Buch gliedert sich in insgesamt 11
Abschnitte, wovon die letzten 3 als Anlagen
bezeichnet werden. In der Einfithrung wird
auf 58 Seiten ein kurzer Uberblick zu den
Fragen der Vermessung, der Satellitengeo-
désie und der Ortung gegeben. Dabei wer-
den einzelne Entwicklungsabschnitte der
Erdmessung vor dem Satellitenzeitalter und
mit Hilfe von Satelliten beleuchtet. Einen
gesonderten Abschnitt nehmen die Refe-
renzsysteme der Geodadsie, deren Definition
und Transformationen ein. Dabei wird auch
auf die gegenwartig in der deutschen Lan-
desvermessung gebrduchlichen Koordina-
tensysteme hingewiesen.

Bei den Theoretischen Grundlagen (95
Seiten) werden ausflhrlich die Themen be-
handelt, die mit der Anwendung satelliten-
geoddtischer Verfahren zur Positionsbestim-
mung und Navigation notwendig sind. Sol-
che Themen sind die Berechnung der Satel-
litenbahnen (KEPLER-Ellipse), die ver-
schiedenen Koordinatensysteme (astrono-
mische und terrestrische), Koordinatent-
ransformationen zwischen kartesischen, el-
lipsoidischen und topozentrischen Koordi-
naten, die Ableitung von Gebrauchshohen
aus ellipsoidischen Hoéhen, die Bedeutung
der verschiedenen Zeitsysteme, die physika-
lischen Eigenschaften elektromagnetischer
Wellen bei ihrer Ausbreitung, die Modellie-
rung und Codierung der elektromagneti-
schen Signale fiir die Entfernungsmessung,
das Satellitendatum sowie die Definition
von GenauigkeitsmaBen. AbschlieBend
werden noch allgemeingiiltige Anforderun-
gen an Navigationssysteme formuliert.

Der dritte Abschnitt (89 Seiten) hat das
Global Positioning System GPS zum Inhalt.
Nach einem kurzen historischen Abriss wer-
den einleitend die Bestandteile des Systems,
seine Zweckbestimmung, die Signalstruktur
und der Inhalt der ausgesendeten Naviga-

tionsnachricht behandelt. Es schlieBen sich
Ausfithrungen zum Referenzsystem des
GPS, den MessgréBen und deren Modellie-
rung an. AbschlieBend werden die unter-
schiedlichen Verfahren der relativen Posi-
tionsbestimmung, deren Genauigkeit und
die damit zusammenhidngenden Anforde-
rungen an die GPS-Empfinger vorgestellt.

In dem nachfolgenden vierten Abschnitt
(24 Seiten) steht das russische Satellitenna-
vigationssystem GLONASS im Mittel-
punkt. Die Gliederung des Abschnitts ist
mit dem vorhergehenden vergleichbar und
es werden inhaltlich die gleichen Schwer-
punkte behandelt.

Im Abschnitt 5 (6 Seiten) und Abschnitt
6 (10 Seiten) werden andere, in der Geodasie
weniger gebrduchliche Satellitennaviga-
tionssysteme vorgestellt. Die Beschreibun-
gen beinhalten ebenfalls den Aufbau, die
Funktionsweise und die Einsatzmoglichkei-
ten der Navigationssysteme.

In die ndhere Zukunft gerichtet ist der
7. Abschnitt (7 Seiten). In ihm wird das in
der Planungsphase befindliche européische
Navigationssystem GALLILEO vorge-
stellt.

Mit dem Abschnitt 8 (41 Seiten) zur Or-
tung und Vermessung mit Satelliten in der
Praxis werden Hinweise fiir den Einsatz des
Verfahrens gegeben. Dabei wird auf solche
Aspekte eingegangen, die sich mit der Vor-
bereitung der Messungen, der Antennenka-
librierung oder der Wahl des Auswertemo-
dus befassen.

Die abschlieBenden drei Anhédnge stellen
Informationen zu den geoditischen Refe-
renzsystemen und -netzen, den terrestri-
schen DGPS-Diensten und den Datenfor-
maten zusammen.

Das vorliegende Buch soll nach der Pres-
seinformation des Verlages dem Leser einen
klaren Einblick in die Moglichkeiten und
Grenzen satellitengestiitzter Navigations-
systeme geben. Das kann den Autoren und
dem Verlag bestétigt werden. Durch die Ein-
beziehung zusidtzlicher Beitrdge von L.
WANNINGER hat das Buch inhaltlich gewon-
nen. Es ist hervorzuheben, dass sich der In-
halt an den neuesten Entwicklungen und
Entscheidungen zur Weiterentwicklung und
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Anwendung der Satellitennavigation inter-
national aber auch im Rahmen der deut-
schen Vermessungsverwaltung orientiert.
Fiir den Leser wurde der iiber viele Gebiete
der Physik und der Geodisie geficherte In-
halt methodisch gut und klar verstindlich
aufbereitet. Bemerkenswert sind auch die
teilweise unkomplizierten Darstellungen der
geoditischen Grundlagen.

Der insgesamt gute Eindruck des Buches
wird geringfiigig geschmaélert durch eine in-
konsequente Umsetzung der neuen Recht-
schreibung, eine Reihe von Druckfehlern

sowie der Wiederholung eines Absatzes (Sei-
ten 124/125) und falschen Bezligen zwischen
den Abschnitten (auf Seite 225 Hinweis zu
Abschnitt 8.4).

Durch seinen uibersichtlichen Aufbau, die
aktuelle, umfassende und methodisch gute
Aufbereitung des Inhaltes und nicht zuletzt
wegen der tiberdurchschnittlich reichhalti-
gen Hinweise auf zusitzliche Literaturstel-
len ist das Buch Studierenden und Fachleu-
ten gleichermallen zu empfehlen.

ECKHARDT SEYFERT, Potsdam

Vorankiindigungen

2003

3.-7. November: SEASC 2003 ,,From Com-
pass & Pacing to Cyber Spacing-How does
SE Asian Surveying Measure Up?‘ in Hong
Kong. Auskiinfte durch: The Hong Kong In-
stitute of Surveyors, Congress Secretariat,
Fax: 852-2547-9528, e-mail: enquiry@seasc
2003hk.org, www.seasc2003 hk.org

3.—7. November: ACRS 2003 in Pusan, Ko-
rea. Auskunfte durch: Prof. Choen Kim,
Tel.: +82-2-910-4809, e-mail: ksrs@kmu.
Kookmin.ac.kr, www.aars-acrs.org

6./7. November: International Symposium
,sModern Technologies, Education & Profes-
sional Practice in the Globalized World* in
Sofia, Bulgarien. Auskiinfte durch: Prof.
Dr. Eng. Georgi Milev, Tel.: +359-2-700-
406, Fax:  +359-2-720-841, e-mail:
milev@bas.bg

6.—8. November: Denkmiler 3D, Kollo-
quium fir Denkmalpfleger, Archidologen,
Architekten und Geoditen im Rhurland-
museum Essen. Auskiinfte durch: Prof.
Heinz-Jirgen Przybilla, Universitdt Duis-
burg-Essen, Tel.: 0201-183-7332, Fax: 0201-
183-7379, e-mail: przybilla@uni-essen.de,
www.vermessung.uni-essen.de

6.—8. November: ISPRS WG IV/4 tutorial
on Spatial Data Infrastructure for Urban
Planning and Management in DehraDun, In-
dien. Auskiinfte durch: Parth Sarathi Roy,
Chair WG 1V/4, Tel.: +91-135-744 583,
Fax: +491-135-741 987, e-mail: prs@
iirs.gov.in

10.—14. November: 30" International Sym-
posium on Remote Sensing of Environment
in Honolulu/Hawai. Auskiinfte durch: ISR-
SE, e-mail: isrse@email.arizona.edu, oder:
Steve Brown, e-mail: brownie@ag. arizo-
na.edu, www.isrse.pdc.org

14./15. November: Architekturfotografie,
analog und digital. Weiterbildungs-Seminar
des Instituts fiir Angewandte Photogram-
metrie und Geoinformatik (IAPG) der
Fachhochschule Oldenburg/ Ostfriesland/
Wilhelmshaven. Auskiinfte durch: FHS Ol-
denburg, Ofener Str. 16/19, 26121 Olden-
burg, www.fh-wilhelmshaven.de/oow/insti-
tute/ iapg/seminare/.

15.-18. November: Asia GIS 2003 Confe-
rence in Wuhan, China. Auskunfte durch:
Ms. Shi Lite, Tel./Fax: +86-27-8764-3969,
e-mail:  lilyshi@mail.liesmars.wtusm.edu.
cn, little_shi@sina.com, http://mail.lies-
mars.wtusm.edu.cn/asiagis2003/
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15.-18. November: International Sympo-
sium on GPS/GNSS in Tokyo. Auskiinfte
durch: Maritime Transport Co-research
Center, Tel.: +81-3-5245-7376, Fax: +81-
3-5620-6468, e-mail: webmaster@gnss.jp,
http://www.gnss.jp

20./21. November: Symposium WebMap-
ping 2003 an der Universitit Potsdam. Aus-
kiinfte  durch: Hasso-Plattner-Institut,
Prof.-Dr.-Helmert-Stralle 2—3, 14482 Pots-
dam (Griebnitzsee), Tel.: 0331-5509 180,
Fax: 0331-5509 189, www.web-mapping.de

26.-28. November: Kolloquium Télédétec-
tion et Photogrammétrie pour le Développ-
ment en milieu Urbain (Colloque Ville «Pi-
xels et cités» in Marne La Vallée, Frank-
reich. Auskiinfte durch: Société Frangaise
de Photogrammétrie et de Telédétection
SFPT, ENSG - 6-8, avenue Blaise Pascal,
Cité Descartes, F-77455 Marne La Vallée
Cedex 2, Tel.: 01-64-15 32 86, Fax: 01-64-15
32 85, e-mail: sfpt@ensg.ign.fr, http://
www.ign.fr/sfpt

2.-5. Dezember: ISPRS WG I/2 Internatio-
nal Workshop on Radiometric & Geometric
Calibration in Stennis Space Center, Gulfp-
ort, Miss., USA. Auskiinfte durch: Prof.
Stanley Morain, Pres.Com.I, e-mail: smo-
rain@edac.unm.edu, Amy Budge, e-mail:
abudge@edac.unm.edu

3.—5. Dezember: ISPRS Joint Workshop
WG II/5 & WG 11/6 on Spatial Analysis and
Decision Making in Hong Kong. Auskiinfte
durch: Prof. Chen Jun, Pres. Com.II, e-mail:
chenjun@nsdi.gov.cn oder: Rob Lemmens,
Secr. WG 1II/5, e-mail: lemmens@itc.nl,
http://kartoweb.itc.nl./SSADM 2003

9.-12. Dezember: ISPRS WG VII/3 Work-
shop on Integrated Monitoring System in
Thiruvananthapuram, Indien. Auskiinfte
durch: Shailesh Nayak, Shair WG VII/3,
Tel.: +91-79-691 41 41, Fax: +91-79-676
06 26, e-mail: snayakadl@snacharnet.in

10.—12. Dezember: 4" International Confe-
rence on Web Information Systems Enginee-

ring in Rom. Auskiinfte durch: WISE 2003,
e-mail: wise03@dis.uniromal.it, www.dis.
uniromal.it/ ~ wise03/

13. Dezember: Third International Work-
shop on Web and Wireless Geographical In-
formation Systems ,,W2GIS 2003 in Rom.
Auskunfte durch: Dr. Michela Bertolotto,
e-mail: michela.bertolotto@ucd.ie, www.cs.
ucd.ie/w2gis/

13.-16. Dezember: ISPRS WG 1/4 Interna-
tional Conference on Advanced Remote Sen-
sing for Earth Observation; Systems, Techni-
ques and Applications in Riyadh, Saudi-Ara-
bien. Auskiinfte durch: Dr. Raad A. Saleh,
Tel.: +1-608-238-4825, e-mail: rsaleh@
charter.net

2004

28./29. Januar: 3. Oldenburger 3D-Tage: Op-
tische 3D-Messtechnik, Photogrammetrie,
Laserscanning in Oldenburg.

Organisation: Institut fir Angewandte Pho-
togrammetrie und Geoinformatik (IAPG),
FH Oldenburg/Ostfriesland/Wilhelmsha-
ven; Arbeitskreis Nahbereichsphotogram-
metrie der Deutschen Gesellschaft fiir Pho-
togrammetrie, Fernerkundung und Geoin-
formation (DGPF). www.th-oow.de/3dtage
Letzter Termin zur Einreichung eines Vor-
trages: 14.11. 2003

10.—12. Maérz: 9. Miinchner Fortbildungsse-
minar ,,Geoinformationssysteme* in Miin-
chen. http://www.rundertischgis.de

15.-19. Mirz: 14" International Conference
on Engineering Surveying in Ziirich. Aus-
kiinfte durch: Prof. Hilmar Ingensand, Tel.:
+41-1-633-3056, Fax: +41-1-633-1101,
e-mail: ingensand@geod.baug.ethz.ch,
www.iv2004.ethz.ch/index—e.htm

23.-28. Mai: FIG Working Week and XXVII
General Assembly in Athen, Griechenland.
Auskiinfte durch: FIG 2004 Organizing
Committee, e-mail: fig2004@ tee.gr, http://
www.tee.gr/fig2004/
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24.-28. Mai: ASPRS Annual Conference in
Denver, CO, USA. Auskiinfte durch:
ASPRS, Tel.: +1-301-493-0290, Fax: +1-
301-493-0208, e-mail: asprs@asprs.org,
WWW.asprs.org/asprs/meetings/
calendar.html

25.-27. Mai: 24" EARSeL Symposium in
Dubrovnik, Kroatien.Auskiinfte durch: ear-
sel@meteo.fr

10.-12. Juli: ISPRS IC WG II/IV 5" Joint
ICA/ ISPRS/ EuroGeographics Workshop
on Incremental Updating and Versioning of
Spatial Data Bases in Istanbul. Auskiinfte
durch: Dr. Ammatzia Peled, Co-chair IC
WG TI/1V, Tel.: +972-4-8-240-148, Fax:
+972-4-8-249-605, e-mail: peled@geo.
haifa.ac.il und rjb@rjb-3d.com, http://
geo.haifa. ac.il/ ~icaupdt

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

18.—25. Juli: 35" COSPAR Assembly in Pa-
ris. Auskiinfte durch: COSPAR Secretariat,
Tel.: +33-1-4525 06 79, Fax: +33-1-40 50
98 27, e-mail: cospar@cosparhq.org, http://
www.cosparhq.org/

20.-24. September: IEEE/ IGARSS 2004 in
Anchorage, USA. Auskiinfte durch: Dr. Bill
Emery, e-mail: Emery@frodo.colorado.
edu, http://ewh.ieee.org/soc/grss/igarss.
html

13.-15. Oktober: INTERGEO 2004 in
Stuttgart. Auskiinfte durch: www.dvw.de
und www.hinte-messe.de

2005

7~11. Mérz: ASPRS Annual Conference in
Baltimore, MD, USA. Auskiinfte durch:
ASPRS, Tel.: +1-301-493-0290, Fax: +1-
301-493-0208, e-mail: asprs@asprs.org,
WWW.asprs.org/asprs/meetings/
calendar.html

7.—12. Mai: FIG Working Week and XX VIII
General Assembly in Kairo, Agypten. Aus-
kiinfte durch: FIG Office, Tel.: +45-38-861
081, Fax: +45-38-860 252, e-mail:
fig@fig.net, www.ddl.org/figtree/ events/
events2005.htm

9.—16. Juli: XXII ICA International Carto-
graphic Conference in A Coruiia, Spanien.
Auskiinfte durch: Global Congresos, Tel.:
+34-981-208 990, Fax: +34-981-208 701,
e-mail: secretary@icc2005.org, www.icc
2005.org/html-eng/english.html
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Zum Titelbild

Kunst im Luftbild

Zur Dokumentation der Landesfliche wer-
den im Bundesland Hessen in groBeren Zeit-
abstinden landesweite Bildfliige durchge-
fihrt. Der neueste fand im Jahr 1999 statt
mit Farbdia-Filmmaterial im BildmaBstab
1:24000 mit der Kamera 15/23. Ein Aus-
schnitt aus dem Bild 542/99-440 vom 18. Juli
1999 gegen 10 Uhr zeigt eine Landschaft
in Nordost-Hessen, Werra-MeiB3ner-Kreis,
Gemeinde Herleshausen, Gut Willershau-
sen.

Sicherlich gehort es nicht zu den tiblichen
Aufgaben eines Luftbildinterpreten, derarti-
ge Abbildungen zu deuten. Da es sich offen-
sichtlich um kiinstlerische Formen handelt,
sind im Folgenden zu den einzelnen Darstel-
lungen Urheber, Titel, Feldfrucht und Fla-
chengrofe genannt:

Bei dem in der vorstehenden Abbildung
mit (1) gekennzeichneten Kunstwerk han-
delt es sich um eine Arbeit von HEINRICH
BunzeL mit dem Titel ,,Irgendwo muss Le-
ben sein‘  auf einem Gerstefeld mit ca. 500 m
Lange und 300 m Breite. Herr BUNZEL wur-
de im Jahr 1950 in Miinchen geboren und
ist von Beruf Gaértner. Er ist bekannt fiir
viele entsprechende ,,Artfield**-Projekte in
Miinchen, Frankfurt und Hamburg.

Mit (2) gekennzeichnet ist ein Werk von
Uco Bossi mit dem Titel ,, Wie man den Teu-
fel verfithrt auf einem Feld in der GrofB3e
400 m x 300 m mit Lein-Pflanzen. Herr Bos-
st wurde im Jahr 1943 in Miinchen geboren
und hat ein Diplom der Bildenden Kiinste
in Miinchen.

Bei (3) handelt es sich um ein Werk von
BEN PATTERSON mit dem Titel ,,Aliens keep
out!"" auf einem Gerstefeld der GroBe
170m x 200m. Herr Patterson wurde im
Jahr 1934 in Pittsburgh geboren und ist von
Hause aus Musiker.

Noch nicht ganz fertiggestellt war am
18. Juli das Werk (4) von JAKOB DE CHIRICO
mit dem Titel ,,Der Engel fesselte den Dra-
chen fiir eintausend Jahre (Apokalypse
20.06) auf einem Lein-Pflanzenfeld der Gro-
Be 250m x 120 m. Herr DE CHIRICO wurde
im Jahr 1934 in Innsbruck geboren und hat
ein Diplom der Akademie der Bildenden
Kiinste in Miinchen.

Insgesamt handelt es sich um eine Feld-
fliche von 33,6 ha, entsprechend ca. 45 Ful3-
ballfeldern, die von dem Kulturforum Gut
Willershausen GENIUS LOCI e.V. betreut
wurden. Offentlich vorgestellt wurden die
Kunstwerke am 24. Juli 1999. Sie waren da-
mals auch durch organisierte Hubschrau-
berfliige zu betrachten. Entsprechend der
Jahreszeit waren Farb-Verdnderungen der
Pflanzen in Kauf zu nehmen. Heute ist in
der Ortlichkeit von den Kunstwerken nichts
mehr zu erkennen.

Wie gefillt Thnen als Leser dieser Zeit-
schrift diese Kunstform, die als Artfield- Pro-
Jjektion bezeichnet wird?

Ausschnitt aus Luftbild 542/99-440.
Vervielfiltigt mit Genehmigung des Hessi-
schen Landesvermessungsamtes unter Nr.
2/03.

HeLMUT KANTELHARDT, Wiesbaden



