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Die Klassifizierung der Schneebedeckung aus
Satellitenaufnahmen im kleinrdumigen alpinen Bereich
in Theorie und Praxis

Josef Jansa, Wien

Zusammenfassung

Das Wissen um die aktuelle Schneelage ist weltweit von groBem Interesse (Stichwort: Klimatiberwachung, Was-
serversorgung, etc.). In diesem Zusammenhang ist auch die Klassifizierung von Schnee aus Satellitenaufnahmen
seit Jahren von wissenschaftlichem Interesse. Fir die Wiener Wasserwerke wurde ein Pilotprojekt gestartet, mit
dem die Schneeschmelze in den Quellgebieten modelliert werden soll. Die Schneeklassifizierung dient der Kali-
brierung dieses Modells. Hier wird ein Uberblick iiber die Problematik gegeben und vorgestellt, wie im konkreten
Fall vorgegangen wurde. Zunéchst gibt es eine Einfiihrung Uber die Eigenschaften des Schnee und seiner Er-
scheinungsform in Bildern der optischen Sensoren und der Mikrowellensysteme. Dann wird genauer auf den ver-
wendeten Klassifizierungsvorgang, der im wesentlichen aus einer uniiberwachten Klassifizierung mit Beleuch-
tungsberticksichtigung bzw. einer Ratio-Bildung aus zeitlichen Bildfolgen besteht. Die Beschreibung der Vorge-
hensweise wird mit Beispielen unterlegt.

Abstract

Knowledge about current snowcover is of great interest world-wide (cue: monitoring climate change, water
supply, etc). In this context classification of snow from satellites has been of scientific interest for years. The Vienna
Water Supply Authority has initiated a pilot project which focuses on modelling snowmelt in the areas of fresh water
springs. The classification of snow is used for calibration purposes of the model. In this article an overview of the
problem is presented describing the procedure within the project. A first part is dedicated to snow properties and
appearance of snow in images from optical and microwave sensors followed by a more detailed description of the
classification approach, that is based on an unsupervised classification taking into account illumination and on a

ratio calculation of temporal image sequences, respectively. The text is complemented by examples.

1. Einleitung

Die Klassifizierung der Schneedecke scheint,
so der erste Eindruck, eine einfache Aufgabe
zu sein, da sich flr den menschlichen Interpre-
ten Schnee gewohnlich deutlich von anderen
Bodenbedeckungsklassen unterscheidet. Of-
fenkundig wird das Problem allerdings, wenn
man an Bewdlkung denkt, die in den Bildern
aus spektraler Sicht oft dasselbe Erschei-
nungsbild wie Schnee zeigt und, wenn Uber-
haupt, oft nur durch die Form und Struktur
richtig erkannt werden kann. Das Problem der
Schneeklassifizierung ist dennoch wesentlich
diffiziler. Zuerst ist zu klaren, was man unter
Klassifizierung verstehen soll: Geht es darum,
,Schnee* von ,Nicht-Schnee‘ zu unterschei-
den oder geht es darum, bestimmte Schnee-
Eigenschaften herauszufinden, wie etwa Kor-
nigkeit, Feuchtigkeit, Verschmutzung, Aufbau
der Schneedecke und &ahnliches mehr? Beide
Fragestellungen sind nicht unabhangig vonein-
ander zu betrachten, weil schon flir das Erken-
nen von Schnee aufgrund seiner verschiede-
nen Eigenschaften erforderlich ist, daB man
sich detaillierter mit den mdglichen Erschei-
nungsformen befaft.
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1.1. Motivation

Die Wiener Wasserwerke, als Verantwortliche
fir die nachhaltige Bewirtschaftung der Trink-
wasserquellen, widmen sich schon lange neben
den Fragen der Qualitdtssicherung auch jener
der Versorgungssicherung. Die Vorhersage des
Wasseraufkommens und die Abschétzung des
in den Quellgebieten schlummernden Wasserpo-
tentials ist ein wesentlicher Punkt. Die Wasser-
werke haben daher im Jahre 1998 ein Pilotpro-
jekt angeregt, in welchem untersucht werden
sollte, ob es nicht méglich ware, ber geeignete
Schneeschmelzmodellierung laufend Uber den
aktuellen Stand der in der Schneedecke gebun-
denen Wasserreserven informiert zu sein. Als
Untersuchungsgebiet wurde die Schneealpe in
den Kalkalpen westlich der Rax vorgeschlagen.
Diese Aufgabenstellung wurde auch vom Bun-
desministerium flr Bildung, Wissenschaft und
Kultur (vormals Bundesministerium fir Wissen-
schaft und Verkehr) als forderungswirdig er-
kannt und Uber einen Forschungsauftrag unter-
stlitzt. Daneben erklarte sich auch die ESA (Eu-
ropean Space Agency) bereit, im Rahmen eines
Announcement of Opportunity Daten des Satelli-
ten ERS kostenfrei zur Verfligung zu stellen. Das
gesamte Projekt war anberaumt fUr drei Jahre,
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beginnend mit dem Anfang der Schneeschmelz-
periode des Jahres 1998 und endend mit Ende
der Schmelzperiode des Jahres 2000. Die Aus-
flihrung der Forschungsarbeiten (bernahmen
das Institut flr Photogrammetrie und Fernerkun-
dung (I.P.F.) und das Institut fur Hydraulik, Ge-
wésserkunde und Wasserwirtschaft (IHGW),
beide Technische Universitdt Wien. AuBendien-
ste und Aufgaben, die mit der Messung meteo-
rologischer Daten zusammenh&ngen, (bernah-
men die Wiener Wasserwerke. Das IHGW hatte
in der Vergangenheit Erfahrung in der Schnee-
modellierung gesammelt und war daher fir die-
sen Aufgabenzweig verantwortlich. Das |.P.F.
war flr alle Aufgaben in Verbindung mit der Ge-
landeerfassung und -modellierung und flr die
Bildinterpretation verantwortlich. Eine dieser De-
tailaufgaben sollte die Schneeklassifizierung aus
Satellitenbildern sein, konkret aus SPOT XS und
ERS SAR Aufnahmen. Die Ergebnisse dieser
Klassifizierung waren als eine Art,,Ground Truth*
fir Zwecke der Kalibrierung des Schneemodells
gedacht. [1]

1.2. Aufgabenstellung

Die detaillierten Anforderungen an die Klassifi-
zierungen sind durch die Erfordernisse der
Schmelzmodell-Kalibrierung definiert. Die zen-
trale Aufgabe war daher, die Schneelage zu er-
kennen und zwar, wenn irgendwie mdoglich, ge-
nauer charakterisiert durch Einteilung in mehrere
Kategorien, die folgendermaBen beschrieben
werden konnen: (1) volle Schneedecke, (2) leicht
lickige Schneedecke, (3) stark llickige Schnee-
decke, (4) Schneefrei. Dadurch soll eine gewisse
Aussage Uber die Schneemenge ausdriickt wer-
den. Eine Ergdnzungsaufgabe war das Feststel-
len der Schnee-Eigenschaft ,Feuchte‘. Natirlich
wére auch die Dicke der Schneedecke und deren
Aufbau von Interesse, was aber im Rahmen die-
ser Aufgabenstellung nicht weiter verfolgt wurde.
Gesucht ist eine moglichst genaue lageméBige
Kartierung der Schneedecke und nicht, wie bei
manch anderen Aufgabestellungen, eine stati-
sche Aussage Uber die Schneemenge.

2. Wahl geeigneter Sensoren

Bevor ndhere Uberlegungen Uber die weitere
Vorgangsweise angestellt werden, sollen noch
einige zusétzliche Projektparameter definiert
werden. Es sind folgende Fragen zu klaren,

Welche rédumliche Aufldsung sollen die Satelli-
tenaufnahmen haben? (D.h. wie klein missen
die Pixel am Boden sein?)
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Welche spektrale Auflésung ist erforderlich?
(D.h. welche und wieviele Spektralbereiche
braucht man flr die Aufgabe der Schneeklassifi-
zierung?)

Welche zeitliche Aufldsung wird bendtigt?
(D.h. wieviele Satellitenaufnahmen sind in wel-
chem zeitlichem Intervall erforderlich?).

Die Antworten darauf, hdngen von verschiede-
nen Faktoren ab, die entweder durch &auBere
Rahmenbedingungen festgelegt sind, oder sich
aus einer Kosten-Nutzen-Uberlegung ergeben,
oder durch die Aufgabenstellung vorgegeben
werden.

Réumliche Auflésung: Da das Geldndemodell
in einem 20m-Raster erfaBt wurde und das
Schneemodell ebenfalls in einem 20m-Raster
aufgebaut wird, erscheint eine PixelgroBe von
etwa 20m sinnvoll.

Spektrale Auflésung: Da die Schneeklassifizie-
rung die zentrale Aufgabe ist, muB man Uberle-
gen, welche Spekiralbereiche flr diese Aufgabe
auf jeden Fall erforderlich sind. Untersuchungen
der spektralen Eigenschaften des Schnees zei-
gen, daB die im klassischen Farbinfrarotfilm ver-
wendeten Kandle, ndmlich griin, rot und nahes
infrarot das absolute Minimum darstellen, daB
ein mittlerer Infrarotkanal aber entscheidende
Vorteile brachte, besonders in Hinblick auf
Schnee-Wolken-Diskriminierung. Denkt man an
die Feststellung der Schneefeuchte, so sind Auf-
nahmesysteme, die im Mikrowellenbereich arbei-
ten, zu berticksichtigen.

Zeitliche Auflésung: Da die Konzentration auf
dem Schneeschmelzvorgang liegt, ist es nahelie-
gend, sich auf die Schmelzperiode zu konzen-
trieren. Gerade in diesem Zeitraum variiert die
Schneedecke am hé&ufigsten und am sichtbar-
sten. Die Ausaperung a8t Schneemuster erken-
nen, die sich optimal flr den Vergleich der Er-
gebnisse der Schneeschmelzmodellierung mit
jenen der Schneeklassifizierung eignen. Letztlich
wurde entschieden, vier Termine im Zeitraum
zwischen Feber und Juni als Minimalanforderung
festzulegen.

Bei dieser bekannten Aufgabenstellung sind
im wesentlichen zwei Fragen zu klaren:
Welche Sensoren kommen in Frage?
Welche Auswerteverfahren sind geeignet?

Die Antworten auf diese Fragen werden im all-
gemeinen einen KompromiB darstellen, da es er-
stens kaum Sensoren gibt, die alle Erfordernisse
voll erflillen und, zweitens, die Praxistauglichkeit
gewisse Einschrankungen verlangt.
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Unter Berlicksichtigung oben angeflihrter Be-
dingungen kommen zwei Gruppen von Sensoren
in Frage:

Optische Sensoren wie LANDSAT TM, IRS1C
bzw. 1D LISS, SPOT XS bzw. XI )
Mikrowellensysteme wie ERS1/2 AMI SAR oder
RADARSAT

Der Einsatz von Landsat TM Aufnahmen flr
die gestellte Aufgabe ist wohl dokumentiert (z.B.
[2], [3)). Die Entscheidung fiel auf SPOT XS (mit
einer Praferenz fir Xl) und ERS AMI SAR. Der
Hauptgrund, SPOT zu favorisieren, war die rela-
tiv unkompliziert durchflihrbare Programmierbar-
keit der Datenerfassung (mit der die Vorteile der
Verschwenkbarkeit der Aufnahmerichtung aus
der Flugbahn voll ausgeschépft werden kénnen)
und die Verfligbarkeit von drei sich im Umlauf
befindlichen, gleichwertigen Systemen. Dies ist
besonders wichtig, da das Untersuchungsgebiet
haufig bewdlkt ist, und bei regulédr durchgefihr-
ten Aufnahmen es sehr unwahrscheinlich ist, zu
der geforderten Anzahl von Bildern zu gelangen.
Selbstverstandlich ware der SPOT Xl (mit dem
mittleren Infrarotkanal) die bessere L&sung. Da
aber XI nur auf dem Satelliten SPOT4 verfligbar
ist, wurde auf die alleinige XI-Nutzung verzichtet.
Die Entscheidung fir ERS wurde aufgrund der
Akzeptanz des Announcement of Opportunity
Proposals getroffen, wonach die ESA die Mikro-
wellendaten kostenlos zur Verfligung stellte.

Generell kann man die Vor- und Nachteile von
optischen und Mikrowellen-Sensoren, unabhén-
gig von deren speziellen Einsatzbereichen, ge-
genlberstellen:

Optische Sensoren: Durch die Verfligbarkeit
von Multispektralsystemen ist ein sehr breites
Anwendungsspekirum  gegeben.  AuBerdem
steht eine groBe Palette standardisierter Auswer-
teverfahren zur Verfligung. Ein Nachteil ist, daB
Wolken ein Sichthindernis bilden und optische
Sensoren daher in Gebieten mit haufiger Wol-
kendecke nur sehr eingeschrénkt angewendet
werden kdnnen.

Mikrowellen-Sensoren: Der zuletzt angefiihrte
Nachteil der optischen Sensoren wird von den
Mikrowellensystem Uberwunden. Sie durchdrin-
gen nahezu ungehindert die Wolkendecke. Die-
sem Vorteil stehen aber einige Nachteile gegen-
Uber. Zundchst sind die Speckles zu erwahnen,
Interferenzerscheinungen, die bei Systemen mit
synthetischer Apertur (SAR) auftreten und zu ei-
nem stark verrauschtem Bild flihren. Ein weiterer
Nachteil ist, daB die Wechselwirkung zwischen
Mikrowellen und Materie relativ kompliziert ist,
weshalb die Auswerteverfahren noch nicht sehr

52

ausgereift sind und wenige Standardverfahren
zur Verfligung stehen.

3. Schnee und Schneeklassifizierung im opti-
schen Bereich

Wenn man von optischer Fernerkundung
spricht, meint man damit die Erfassung und Aus-
wertung von Daten, die mit Sensoren aufgenom-
men wurden, die optische Elemente, wie Linsen
oder Spiegel, flr die Abbildung verwenden. Mit
derartigen Systemen kénnen Spektralbereiche
vom Ultraviolett bis zu thermischen Infrarot auf-
genommen werden. Hier in diesem Abschnitt
soll die Konzentration auf dem sichtbaren Licht,
dem nahem und mittlerem Infrarot liegen.

Schnee besteht, wenn man ihn genau betrach-
tet, aus Eiskristallen mit mehr oder weniger da-
zwischen eingeschlossener Luft. Schnee er-
scheint uns weiB, da im sichtbaren Bereich das
Sonnenlicht nahezu unverfalscht reflektiert wird.
Die urspriinglichen Schneekristalle vereinen sich
sehr rasch und bilden mehr oder weniger grofle
Eiskdrner. Die Form und GréBe der Kérner sind
héngt von den Schmelz und darauffolgenden
Gefriervorgangen in der Schneedecke ab. Wenn
Schnee schmilzt, so wird das flissige Wasser
wie in einem Schwamm in der Schneedecke
festgehalten und bildet damit auch einen we-
sentlichen Bestandteil, der bei der spektralen
Analyse beachtet werden muB. Es ist aber zu be-
denken, daB der Wassergehalt selten 10% er-
reicht, ohne daB fliissiges Wasser in den Boden
abflieBt oder, wenn der AbfluB behindert wird,
sich an der Oberflache der Schneedecke in Pflit-
zen sammelt.

Weitere Bestandteile der Schneedecke, die
das Aussehen signifikant verdndern kd&nnen,
sind alle Arten von Verunreinigungen, die durch
Staub, RuB, aber auch Pollen verursacht werden
kénnen.

3.1. Schneecharakteristika im optischen Bereich

Flr den Interpreten stellt sich die Frage, in wel-
cher Weise die verschiedenen Schneebestand-
teile das Aussehen im optischen Bereich, d.h.
den (wellenldngenabhanigigen, gerichteten) Re-
flexionsgrad p,, beeinflussen.

Aus Untersuchungen hat sich gezeigt, daB3 der
spektrale Reflexionsgrad und dessen Richtungs-
abh&ngigkeit von der KorngréBe beeinfluBt wird,
wahrend im Schnee enthaltenes fllissiges Was-
ser, sofern es deutlich unter dem vorhin erwéahn-
ten Wert von 10% liegt, den Reflexionsgrad sehr
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wenig beeinfluBt. Natlrlich ist zu bedenken, daB
fliissiges Wasser besonders an der Schneeober-
flaiche bei Abklhlung, z.B. Uber Nacht, wieder
gefriert, wodurch sich die KorngréBe und in der
Folge der Reflexionsgrad verandert.

g0
(o))
g 0.8 Radius der Korngrofe
X = = = 0.05mm
< 0.6} - - - 0.20mm
& —— 0.50mm
— 1.00mm
0.44
0.2} il
i A
0.0 A
05 10 15 20 25 alum]

Abb. 1: Reflexionsgrad von Schnee in Abhadngigkeit der
KorngréBe

Abbildung 1 zeigt den spektralen Reflexions-
grad frischgefallenen, reinen Schnees flr den
Bereich des sichtbaren Lichtes bis zum mittleren
Infrarot. Die angegebenen KorngroBen koénnen
noch (Uberschritten werden, allerdings wirde
dies im gezeigten Diagramm keiner wesentlichen
Anderungen bediirfen [4].

Man sieht, daB der Schneereflexionsgrad im
sichtbaren Bereich von der KorngréBe nahezu
unabhé&ngig ist. Besonders deutlich wird der Un-
terschied im nahen Infrarot (zwischen 1 jum und
1.3 um) und auch im mittleren Infrarot.

© 1.0 =
% \\ r=0.2mm
208 \
o
B
= 0.
& 6 el

0.4+

i=30°-"
0.2} \ Y
0.0 LA A
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Abb. 2: Richtungsabhéngigkeit des Schnee-Reflexions-
grades flr eine bestimmte KorngréBe

Abbildung 2 zeigt die spektrale Richtungsab-
héngigkeit des Reflexionsgrades, hier flr eine
KorngréBe von 0.2 mm [5]. Die zwei Randkurven
stehen flr zwei verschiedene Einstrahlwinkel.
Auch hier sieht man, daB3 der sichtbare Anteil na-
hezu unbeeinfluBt bleibt, sich Schnee also fast
wie ein Lambert’scher Reflektor verhélt, wahrend
wiederum das nahe und mittlere Infrarot im Ver-
halten deutlich abweichen.
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Im folgenden soll beurteilt werden, inwieweit
die SPOT XS bzw. XI Aufnahmen flir Schnee-
klassifizierung geeignet sind. Die Abbildung 3
entspricht der Abbildung 1, wobei zusétzlich der
spektrale Reflexionsgrad der Wolken (mit einer
TropfengroBe zwischen 4 pm und 20 pm)einge-
zeichnet wurde [6]. Uberlagert wurden die Spek-
tralbénder, flr welche die SPOT XS und Xl Sen-
soren empfindlich sind.

-
o

o
@

Reflexionsgrad
o
o

Wolken
(4pm-20pm)

o
N

o
N

n 3 7 N
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 A[um]
Abb. 3: Reflexionsgrad von Schnee und Wolken in be-
zug zur spektralen Empfindlichkeit der SPOT Sensoren

0.0

Wie deutlich zu erkennen ist, hat im Falle von
SPOT XS (mit Sensoren fur den griinen (500-
590 nm), roten (610-680 nm) und nahen Infra-
rot-Bereich (790-890 nm)) in allen verfligbaren
Kandlen Schnee durchwegs hohen Reflexions-
grad. Nahezu gleich hohen Reflexionsgrad wei-
sen Wolken auf, was darauf schlieBen laBt, daB
Schnee von Wolken in den Aufnahmen nicht zu
unterscheiden sind. Ware man auch an einer
Diskriminierung der Schneekérnung interessiert,
so ware SPOT XS ebenfalls wenig geeignet.
Sieht man sich dagegen SPOT Xl an, der auch
das mittlere Infrarot (1580-1750 nm) zur Verfi-
gung stellt, so kann man ganz deutlich Wolken
von Schnee unterscheiden. Kérnungsklassifizie-
rung wére aber nach wie vor schwierig, wenn
auch in gewissen Fallen denkbar.

3.2. Radiometrisches Verhalten und Korrektur-
méglichkeiten

Anhand eines konkreten Satellitenbildes soll
eine erste visuelle Beurteilung der M&glichkeiten
der Schneeklassifizierung erfolgen. In Abbildung
4 ist eine Farbinfrarotdarstellung der Aufnahme
vom 18. Feber 1998 gezeigt. Der Uberflug er-
folgte um 10 Uhr 54 (MEZ) vormittags bei einer
Sonnenhéhe von 28° und einem Sonnenazimut
von 158°. Was sofort aufféllt, wenn man sich
auf Schnee konzentriert, sind nicht irgendwelche
Unterschiede, die durch Schneeeigenschaften
verursacht werden, sondern jene, die durch die
Beleuchtung bedingt sind. Es gibt sehr starke
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Uberstrahlungen bis zur Sensorséttigung an den
sonnenzugewandten Schneehdngen, wéhrend
andere Bereiche zur G&nze im Schatten liegen
und nie von der Sonne erreicht werden.

graphische Normalisierung*’. Ansatze dieser Art
versuchen, die wesentlichen Strahlungsanteile,
welche flr die Belichtung im Sensor verantwort-
lich zeichnen, zu modellieren. Die Skizze in Ab-

Abb. 4: SPOT XS Aufnahme vom 18.2.1998, Farbinfrarotdarstellung

Bei idealen Bedingungen sollten Helligkeits-
und Farbunterschiede im Bild auf folgende Ei-
genschaften zurlickzuflihren sein:

Objekttyp (z.B. Schnee, Wald, Wiese, . . .)
Eigenschaften des Typs (z.B. Pulverschnee,
Harsch, . . .)

Die Klassifizierung lieferte demnach die Ob-
jektklassen und eventuell deren Unterklassen.

Die tatsdchlichen Gegenheiten zeigen aber,
daB Helligkeits- und Farbunterschiede zwar
auch vom Objekttyp herriihren, aber nicht unwe-
sentlich durch unterschiedliche Beleuchtung
hervorgerufen werden. Der Klassifizierungsan-
satz kann daher sehr komplex werden. Vorteil-
haft wére die Berlicksichtigung der Beleuch-
tungseinfliisse mit Hilfe der sogenannten ,topo-
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bildung 5 soll helfen, die Komplexitat der Ver-
héltnisse zu veranschaulichen.

Die Strahlung, die am Objekt eintrifft und dort
die reflektierte Strahlung hervorruft, setzt sich
zusammen aus den Anteilen:

DS, der direkten Sonnenstrahlung

HS, dem Himmelslicht, der in der Atmosphére
gestreuten Strahlung

FS, der Fremdstrahlung, die durch Reflexion ei-
nes in der N&he befindlichen beleuchteten
Objektes verursacht wird.

Die Strahlung, die beim Sensor eintrifft, setzt
sich zusammen aus den Anteilen:
RS, der vom Objekt reflektierten Strahlung
LS, dem Luftlicht, der in der Atmosphére ge-
streuten Strahlung
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Abb. 5: Strahlungsverhéltnisse

Abb. 6: Séttigungsbereiche und génzlich unbeleuchtet Bereiche
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Wahrend die direkte Sonnenstrahlung noch re-
lativ leicht zu berlcksichtigen wére, bendtigt
man flr die radiometrische Korrektur sehr kom-
plexe Modelle mit vielen unsicher bestimmbaren
Parametern, wie etwa StreuungseinfluB oder ge-
genseitige Beleuchtung. Die ,topographische
Normalisierung* wird daher, wenn Uberhaupt,
fast immer nur Uber die direkte Sonnenbestrah-
lung errechnet. Ein ganz entscheidender Para-
meter ist dann der Cosinus des Einstrahlwinkels i
(siehe Abb.5) auf das Gelande, der aber sehr ein-
fach Uber das digitale Gelandemodell, dem be-
kannten Aufnahmezeitpunkt und den berechen-
baren oder vielleicht sogar bekannten Sonnen-
stand flr jeden Punkt des Gelandes bestimmt
werden kann.

Fir den Fall der Schneeklassifizierung spielt
aber die Fremdstrahlung eine besonders wich-

55



tige Rolle. Schnee hat wegen seines sehr hohen
Reflexionsgrades auch einen entscheidenden
EinfluB als indirekt beleuchtendes Objekt, wo-
durch die konventionellen Ansatze der ,topogra-
phischen Normalisierung‘, die z.B. auf der Min-
naertschen Reflexionsfunktion [7] basieren, fehl
schlagen.

Abbildung 6 zeigt flr das bereits bekannte Sa-
tellitenbild (siehe Abb. 4) als graue Flecken die
der Sonne abgewandten Hange und die Schlag-
schattenzonen und in Wei3 die der Sonne zuge-
wandten Hange, in denen Sattigung des Sensors
auftritt. Kann man mit Sicherheit annehmen, daB
es sich bei den weien Gebieten um Schnee
handelt, so ist innerhalb dieser Zonen jede Ein-
stufung in Unterkategorien unmdoglich.

3.3. Klassifizierung aus optischen Daten

Da die ,topographische Normalisierung‘‘ nicht
zielflhrend angewandt werden kann, muB der ei-
gentliche Klassifizierungsansatz entsprechend
anpassungsféhig sein.

Prinzipiell haben sich folgende Ansédtze be-
wahrt:

(a) Ratio-Bilderstellung und Schrankensetzung
(z.B. Sl (Schnee-Index), NDSI (Normalised Dif-
ference Snow Index)

(b) Uberwachte Klassifizierung (Auswahl von
Uber visuelle Interpretation gewonnene Trai-
ningsgebiete)

(c) Spectral Unmixing Ansatze (Auswahl von so-
genannten End Members, die ebenfalls mit
Trainingsgebieten vergleichbar sind. Die An-
zahl der End Members ist allerdings be-
schrankt auf die Anzahl der verwendeten
Spektralbereiche)

(d) Uniiberwachte Klassifizierung (Uber Analyse
des spektralen Merkmalsraumes findet der
Klassifizierungsalgorithmus selbst die rele-
vante Klasseneinteilung. Die Zuordnung der
Klassennamen zu den gefunden Klassen
muB allerdings i.a. ebenfalls durch visuelle In-
terpretation vom Benutzer getroffen werden)

ad (a): FUr den NDSI gibt es prinzipiell ver-
schiedene Ansétze, die aber alle den Unter-
schied des Reflexionsgrades zwischen mittlerem
Infrarot und klrzeren Wellenlangen ausnutzen
(z.B. [3]). Der NDSI ist vom Aufbau her vergleich-
bar mit dem wesentlich bekannteren NDVI (Nor-
malised Difference Vegetation Index) und hat fol-
gende Gestalt:

NDSI = (gvisnir - gmir) / (gvisnir + gmir)
wobei g der Grauwert ist, der Index mir flr mittle-
res Infrarot und der Index visnir flr sichtbares
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Licht bzw. nahes Infrarot steht. Der NDSI hat
den Vorteil, daB auch Beleuchtungseffekte zum
Teil eliminiert werden. NDSI liegt im Werteinter-
vall [-1.0, +1.0]. Die Schranke flr die Schneedis-
kriminierung kénnte bei >0.5 liegen, muB3 aber
von Fall zu Fall angepaB3t werden. Da das mitt-
lere Infrarot verwendet wird, kommt im Falle von
SPOT nur der Uber SPOT4 verfligbar XI-Mode in
Frage. Die Klassifizierung mit Hilfe des NDSI
wird im folgenden nicht naher ausgeflhrt, da fur
das angesprochene Projekt nur eine von insge-
samt 12 Satellitenaufnahmen im XI-Mode ver-
flgbar war.

ad (b): Bei der Uberwachten Klassifizierung
muB flr jede zu klassifizierende Objektklasse
vom Benutzer ein Trainingsgebiet ausgewahlt
werden, das die spektrale Charakteristik der
Klasse mdglichst gut reprasentiert. Im Falle von
starken Beleuchtungsunterschieden innerhalb
einer Klassen mlissen zusétzlich Unterklassen
gebildet werden, was den Aufwand gewaltig an-
steigen |4B8t. Die (berwachte Klassifizierung
wurde bei einigen Bildern mit Hilfe des Maximum
Likelihood Ansatzes [8] versucht, bei anderen
aber als zu aufwendig aufgegeben.

ad (c): Spectral Unmixing Ansatze verfolgen
die Grundidee, daB die Pixel nicht unbedingt die
spektralen Eigenschaften einer einzelnen Objekt-
klasse repésentieren. Durch die begrenzte rdum-
liche Auflésung ist sehr oft eine Mischung von
Objektklassen im Grauwert enthalten. Mit der
Spectral Unmixing Methode wird daher versucht,
die Klassenanteile pro Pixel herauszufinden.
Diese Methode ist daher auch als ,Subpixel-
Klassifizierung** bekannt. Vom Prinzip her ist
das Verfahren vergleichbar mit einer Farbraum-
transformation, wobei als ,Primarfarben die
spektralen Charakteristika von ausgewé&hlten
LPrimarklassen‘ (den End Members) vorgegeben
werden. Spectral Unmixing wurde hier nicht wei-
ter verfolgt. [9]

ad (d): Unlberwachte Klassifizierungsansatze
bieten einen groBen Vorteil. Der Benutzer
braucht sich von Beginn an keine (groBen) Ge-
danken zu machen, wieviele Objektklassen zu
klassifizieren sind. Im allgemeinen wird dies
dem Algorithmus Uberlassen, der ein spektral
segmentiertes Bild liefert. Die aufwendige Suche
nach Trainingsgebieten entfallt. Die Zuordnung
zu Klassen zu den gefundenen Segmenten be-
darf zwar auch einer gewissen visuellen Interpre-
tation, die aber deutlich schneller durchfiihrbar
ist. Aus diesen Grinden fiel schlieBlich die Ent-
scheidung fir den untiberwachten ISODATA-AnN-
satz (lterative Selforganizing Data Analysis Tech-
nigue).
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Dennoch wirde im konkreten Fall eine sehr
groBe Anzahl von Segmenten entstehen, die
noch dazu, vor allem wegen der begrenzten Aus-
sagekraft der SPOT XS Kandle, teilweise extrem
ahnliche spekirale Eigenschaften aufwiesen,
was die automatische Analyse des spektralen
Merkmalsraumes unzuverlassig machte.

Um die Klassenzahl zu reduzieren, wurde das
Bild zerlegt in spektral &hnlicher Bilder, indem
zuerst eine Unterteilung nach Beleuchtungsklas-
sen erfolgte. Das aus DTM und Sonnenstand ab-
geleitete cos i-Bild diente der Bildung von Be-
leuchtungskategorien (Abb.7). Jede dieser Kate-
gorien wurde dann einer unabh&ngigen multi-
spektralen Klassifizierung unterworfen. Die klas-
sifizierten Teilbilder konnten dann zum klassifi-
zierten Gesamtbild zusammengesetzt werden.
Das Prinzip des Ablaufes zeigt Abbildung 8.
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Abb. 7: Beleuchtungskategorien, eingeteilt aufgrund von cos i

Dennoch stellte sich heraus, daB manche Ob-
jektklassen nicht zu trennen waren. So wurde
z.B. lickige Schneedecke auf der Hochflache
gleich klassifiziert wie eine wenig vitale Wiese
im Tal. Dieses Problem kann in einer Nachbear-
beitung mit einer Abfrage Uber die Gelandehdhe
geldst werden. Das Endergebnis flir das vorhin
vorgestellte Satellitenbild ist in Abbildung 9 zu
sehen, in welchem die vier verschiedenen
Schneebedeckungsklassen von schwarz (= aper)
bis weiB3 (= volle Schneedecke) kodiert sind.

4. Schnee und Schneeklassifizierung im
Mikrowellenbereich

Wie schon friher erwahnt, bietet die Mikrowel-
len-Fernerkundung die Md&glichkeit, durch Wol-
ken hindurchzusehen. Dies ist ein besonderer
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Vorteil, wenn in regelmaBigen Abstanden vor al-
lem in Gebieten mit haufiger Bewdlkung beob-
achtet werden soll. Eine Analyse des Gebietes
der Schneealpe anhand von Wettersatellitenauf-
nahmen hat ergeben, daB im Schnitt nur flr we-
nige Tage pro Monat im Zeitraum der Schnee-
schmelze wolkenfreies Wetter gegeben ist. Da
der ERS-Satellit ein aktives Mikrowellensystem
besitzt, das mit geeigneter raumlicher Aufldsung
arbeitet, war es daher naheliegend, diese Art
der Bilderfassung genauer zu betrachten.

Mikrowellensysteme als elektronische Sy-
steme, die mit Frequenzen im GHz-Bereich ar-
beiten, verhalten sich anders, als man von den
optischen Systemen her gewohnt ist. Eine Kenn-
groBe des beobachteten Materials, welche fir
das Verhalten der Mikrowellen am Objekt verant-
wortlich ist, ist die komplexe relative Dielektrizi-
tatskonstante g, = ¢, — i ¢”,. Wahrend der reelle
Teil &', eine Aussage Uber den Brechungsindex
des Materials gibt, ist der imaginare Teil &"; ein
MaB fir die elektrische Leitféhigkeit. Flr viele

ISODATA

—» ISODATA

... Vereinigung

Abb. 9: Klassifizierungsergebnis des Satellitenbildes vom 18. Feber 1998
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trockene natlrliche Stoffe ist &, im Mikrowellen-
bereich sehr klein. Nimmt die Feuchtigkeit bzw.
die Leitfahigkeit zu, so steigt &”’, rapide an.
Gleichzeitig sinkt die Eindringtiefe. So kann in
trockenen Bdden die Eindringtiefe im cm-Be-
reich liegen, wéhrend diese im feuchten Boden
in den mm-Bereich absinkt. Noch deutlicher ist
dies bei Eis zu beobachten. Bei reinem Eis kann
die Eindringtiefe einige m betragen, bei Wasser
allerdings kann man bestensfalls mit einigen cm
rechnen. (z.B. [10])

Aus dem vom Mikrowellensensor empfange-
nen Signal wird der sogenannte Riickstreukoeffi-
zient c° abgeleitet, der &hnlich wie der Refle-
xionsgrad p bei der optischen Fernerkundung
Rickschllisse Uber die Eigenschaften des Ob-
jektes erlaubt. Allerdings muB hier ebenfalls an-
gemerkt werden, daB o° nicht nur vom beobach-
teten Material alleine abhangt, sondern auch von
der verwendeten Frequenz, von der Polarisati-
onseinstellung des Sensors, in hohem MaB
auch von der Beschaffenheit der Oberflache (ob
sie rauh oder glatt ist) und ganz wesentlich auch
vom Einstrahlwinkel. Der Einstrahlwinkel andert
sich einerseits systembedingt von einem Rand
des Flugstreifens zum anderen (z.B. 19° bis 28°
bei ERS AMI), was aber leicht berlicksichtigt
werden kénnte. Entscheidender ist aber die Ge-
landeform. Voraussetzung flr eine qualitativ
hochwertige Auswertung ist daher ein extrem
genaues Geldandemodell, das im allgemeinen
nicht zur Verfligung steht.

Aufgrund der Komplexitét dieser Zusammen-
hénge ist die Klassifizierung mit Hilfe von Mikro-
wellen sehr schwierig. Die wissenschaftliche Be-
arbeitung ist bei weitem noch nicht abgeschlos-
sen und bietet der Forschung auch in Zukunft
noch ein breites Betatigungsfeld.

4.1, Schneecharakteristika im Mikrowellenbereich

Die Rickstreuung, die in einem beschneiten
Gebiet beobachtet wird, setzt sich zusammen
aus dem Rulckstrahlanteil

von der Oberflache (der Luft-Schnee-Grenze)
von innerhalb der Schneedecke (durch Volums-
streuung in den Eiskristallen)

von der Oberfliche des Untergrundes (der
Schnee-Boden-Grenze)

von innerhalb der Schneedecke (durch Mehr-
fachrilickstreuung)

von innerhalb der Schneedecke (durch Streuung
an Eislinsen oder Inhomogenitaten)

von innerhalb des Eindringbereich des Unter-
grundes (durch Volumsstreuung des Bodens)
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Es gibt detaillierte Untersuchungen des Mikro-
wellenverhaltens der Schneedecke (z.B. [11]).
Konzentriert man sich auf die Mikrowellen des
C-Bandes (5,3 Ghz, 5,66 cm), so ist festzustel-
len, daB trockener Schnee nicht erkannt werden
kann. Er ist total transparent, die Eindringtiefe
betragt viele Meter. Die registrierte Rlckstreu-
ung stammt vor allem vom Boden unter der
Schneedecke oder von eventuell im Schneeinne-
ren vorhandenen Inhomogenitaten. Beginnt
Schnee zu schmelzen, so reduziert sich die Ein-
dringtiefe sofort bis in den cm-Bereich. Aller-
dings kann auch die Oberflachenveranderung
wahrend des Schmelzvorganges das Rlckstreu-
verhalten merklich beeinfluBen, entweder durch
Zunahme der Oberfldchenrauhigkeit und damit
durch Zunahme der diffusen Streuung oder
durch starke Ansammlung von Wasser an der
Oberflache und damit durch Beglnstigung der
gerichteten Reflexion. Eine genaue Analyse des
Aufbaus und Eigenschaften der Schneedecke
erscheint durch Einsatz einer einzelnen Mikro-
wellenfrequenz und einer einzigen Polarisations-
einstellung nicht moéglich.

Es gibt eine ganze Reihe von Untersuchungen
Uber die Nutzung von SAR-Systemen flr die
Schneekartierung (z.B. [12], [13], [14], [15]). Bei-
spielhaft soll eine mit C-Band-Mikrowellen in
den Alpen durchgefiihrte (Rott, 1994) die Gege-
benheiten zeigen: bei trockenem Schnee wird
e'=1,87 und e"=0.0001. Bei feuchtem Schnee
werden diese Werte e’=2,95 und e”=0,571.

4.2. Geometrische und radiometrische Eigen-
schaften von SAR

Aufgrund der durch das Aufnahmeverfahren
(einer Laufzeitmessung von Schrégdistanzen)
bedingten Abbildungsgeometrie, ergeben sich
sehr ungewohnte Verzerrungen im Bild, sobald
man im hlgeligen oder gebirgen Gelénde auf-
nimmt (siehe Abb. 10). Es kommt zu den be-
kannten Erscheinungen

Foreshortening (starke mafBstabliche Verkirzung
an Héngen, die in Richtung Aufnahmesystem
schauen)

Layover (Abbildung verschiedener Objektpunkte
auf denselben Bildpunkt)

Shadow (Bereiche an den dem Sensor abge-
wandten Hangen, die durch den Mikrowellen-
strahl der Sendeantenne nicht erreicht werden
kénnen)

Die geometrische Rektifizierung dieser Fehler
bedarf eines genauen Gelandemodelles und ei-
nes parametrischen Korrekturansatzes. Zusétz-
lich zu den geometrischen Fehlern kommt aber
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auch radiometrische Fehlinformation, die nur
schwer oder Uberhaupt nicht korrigierbar ist. In
Layover- und Foreshortening-Bereichen wird
sehr starke Rlckstreuung registriert, da diese
von einem Einstrahlwinkel nahe 0° kommen, wo
der Riuckstreukoeffizient unbestimmbar wird.
Um im gebirgigen Teil eine komplette Deckung
mit auswertbaren Daten zu erhalten, muB das In-
teressensgebiet von mindestens zwei verschie-
denen Seiten aufgenommen werden. Im Falle
der ERS-Satellitenaufnahmen kombiniert man
die Aufnahme vom Nord-Stid-Flug (descending
path) mit einer vom Sid-Nord-Flug (ascending
path). Da bei ERS der Einstrahlwinkel in ebenes
Gelande zwischen 19° und 28° liegt, flihren
Hénge, die parallel zur Flugrichtung verlaufen
und diese Hangneigung aufweisen, zu den oben
erwahnten Effekten. Da dies in der Natur recht
haufig auftritt, ist im Gebirge nur etwa 50% eines
einzelnen ERS SAR Bildes auswertbar. Abbil-
dung 11 zeigt das Interessensgebiet, wobei in
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Abb. 10: ERS SAR Aufnahme (descending Flug)

Hellgrau jene Bereiche eingezeichnet sind, die
sowohl durch descending als auch durch ascen-
ding Fllige auswertbar wéren. Schwarz sind die
Bereiche, die weder durch den einen noch durch
den anderen Flug auswertbar sind. Alle anderen
Bereiche (dunkelgrau) sind entweder aus dem
descending oder den ascending Flug verwend-
bar.

Da man flr eine absolute Bestimmung der
Rickstreukoeffizienten ein hochgenaues digita-
les Gelandemodell benétigte, das nicht vorhan-
den ist, wendet man Uberlicherweise eine relative
Auswertung an, indem man Terminvergleiche
Uber Ratio-Bildung durchflihrt und nur Verande-
rungen feststellt. In diesem Fall werden die Ab-
héngigkeiten vom Einstrahlwinkel eliminiert [16].

4.3. Klassifizierung aus Mikrowellendaten

Wie schon friher angedeutet, ist eine Klassifi-
zierung der Schneelage mit ERS SAR Bildern
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Abb. 11: ERS Deckung von absteigender und/oder aufsteigender Flugbahn aus

nur sehr eingeschrénkt moglich, da trockener
Schnee nicht erkannt werden kann. Was aber
sehr wohl zu erkennen ist, ist eine Anderung der
Schneefeuchte.

Um eine sinnvolle Feuchte-Klassifizierung
durchflihren zu kénnen, ist zu garantieren, daf3
mindestens eine Aufnahme existiert, die als
strocken angenommen werden und somit als
Referenzaufnahme gelten kann. Im Idealfall han-
delt es sich um ein schneefreies Bild mit trok-
kenem Boden. Es kann aber auch ein Bild sein,
von dem man wei}, daB3 das Gebiet mit trok-
kenem Schnee bedeckt ist. Dieses Referenzbild
wird Uber Ratio-Bildung mit allen anderen Bil-
dern verglichen. Durch Schrankenbildung erhalt
man die Feuchtezunahme. Bewéhrt hat sich
eine Schranke von 3dB, d.h. daB an allen Stellen,
an denen eine Ratiowert groBer 3dB erhalten
wird, die Feuchte deutlich zugenommen hat.
Der Ablauf der Klassifizierung ist in Abbildung
12 schematisch dargestellt (d&a=descending
und ascending Bild, VV= Vorverarbeitung, z.B.
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Speckle-Filterung, GR= geometrische Rektifizie-
rung, V=Vereinigung des desc- und des asc-Bil-
des).

Das Ergebnis der Feuchteklassifizierung ist fur
das unrektifizierte descending-Bild in Abbildung
13 dargestellt. Als Referenzbild war eine garan-
tiert schneefreie Aufnahme vom 1. Juli 1999 vor-
gesehen, die sich aber als ungeeignet heraus-
stellte. Es hatte kurz vor der Aufhahme geregnet.
Daher diente das Feber-Bild (vom 11.2.) als Re-
ferenz, von dem angenommen werden konnte,
daB damals im wesentlichen trockener Schnee
gelegen war. Im linken oben Bild sieht man die
Veranderungen im Mérz (am 18.3.) gegenlber
Feber. Grau bedeutet gering, weil starke Feuch-
tigkeitszunahme. Man erkennt den Schmelzvor-
gang an den Hangen und in etwas tieferen La-
gen, wéahrend auf der Hochebene noch wenig
zu bemerken ist. Im April (am 22.4.) ist auch auf
der Hochebene die Schmelze voll im Gange, im
Mai (am 27.5.) ist ein groBer Teil bereits abge-
schmolzen. Das Juli-Bild t&uscht starkeren
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Schmelzvorgang, tatsachlich aber ist die hohe
Feuchte dem Regen zuzuschreiben. Man erahnt,
daB bei ungeeigneter Wahl des Referenzbildes
fir die Ratio-Bildung, wie in diesem Fall bei der
Wahl des Juli-Bildes, ein ganzlich falsche Ergeb-
nis herausgekommen wiére. Die sehr hohe Ahn-
lichkeit des Mai- und Juli-Ergebnisses 188t aber
auch zur Vorsicht bei der Interpretation mahnen.
Auf die Frage einzugehen, inwieweit diese Er-
gebnisse tatséchliche Feuchtigkeitsdnderungen
im Schnee anzeigen oder inwieweit sie durch
den Untergrund beeinfluBt sind, scheint berech-
tigt und miBte noch naher behandelt werden.

5. SchluBbemerkungen

Das anfangs einfach erschienene Problem der
Schneeklassifizierung stellt sich bei genauer Be-
trachtung als ein recht komplexes heraus, das
auch in der internationalen Forschung einen
wichtigen Stellenwert hat. ‘Dabei sind-kleinrdu-
mige Problemstellungen (z.B. die Wasserversor-
gung betreffend - wie es das hier vorgestellt
Projekt war — oder im Rahmen von Lawinenwar-
nsystemen) genauso vertreten wie grofraumige
bis globale Fragestellungen (z.B. im Rahmen der
Uberwachung der Klimaverdnderungen). Im ge-
birgigen Gelande sind besondere Herausforde-
rungen gegeben. Wegen der steilen Hange, gro-
Ben Hohenunterschiede und dem im Winter
niedrigen Sonnenstand “erschweren Schatten
die Klassifizierung in optischen Bildern. Schnee-
felder wiederum verursachen Uberbelichtung. In
SAR-Aufnahmen flihren starke geometrische
und radiometrische Stérungen zur Notwendig-
keit, zwei Aufnahmen aus unterschiedlichen
Richtungen zu verwenden. Ein anderes Problem
ist der Bewuchs, der eine genaue Feststellung
der Schneelage verhindert. Ist die Klassifizie-
rungstheorie flr optische Aufnahmen schon
weitgehend ausgereizt, so befindet sie sich flr
Mikrowellenanwendungen noch immer For-
schungsstadium. Mit den vermehrt eingesetzten
Hyperspektralscannern auf dem optischen Sek-
tor und den Multifrequenz- und Multipolarisa-
tions-SAR werden sich weitere Méglichkeiten er-
6ffnen, wie erste Versuchsreihen bereits zeigen.
In der Praxis vielfach bewahrt hat sich auch die
Kombination verschiedener Sensoren im Rah-
men eines Fusionsansatzes. Die Schneeklassif-
zierung wird also in der Zukunft noch die Wis-
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senschaft beschéftigen, auch wenn sie, wie im
konkreten Fall, ,nur® zur Kalibrierung eines
Schneemodells verwendet wird.
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Beitrage der Radarfernerkundung zur Erfassung des
globalen CO,-Kreislaufs*

Wolfgang Wagner, Oberpfaffenhofen

Zusammenfassung

Die Zunahme des atmospharischen Kohlendioxids (CO,) und anderer Treibhausgase wie Methan (CH,4) oder Di-
stickstoffoxid (NoO) fuihrt zu einer Erwarmung des Klimas. Dies kdnnte eine Reihe schwerwiegender Umwelt-
probleme verursachen, wie eine Zunahme an Stiirmen, Uberschwemmungen, Diirren und anderer Naturkata-
strophen. Wahrend Politiker in langwierigen Verhandlungen um rechtlich verbindliche MaBnahmen zur Reduktion
von Treibhausgasen ringen, ist der globale Kohlenstoffkreislauf ins Zentrum der wissenschaftlichen Diskussion
geriickt. Doch fehlen oft geeignete Geodaten fiir die Quantifizierung von Kohlenstofffliissen. Anhand dreier Bei-
spiele wird in diesem Artikel das Potenzial der Radarfernerkundung zur Erfassung CO,-relevanter Parameter dar-
gestellt und dabei auftretende Probleme diskutiert.

Abstract

The increase of carbondioxid (CO,) and other greenhouse gases like methane (CH,) or nitrous oxide (N2O) in the
atmosphere has caused global warming. There is emerging evidence that because of this phenomenon the fre-
quency of storms, floods, droughts and other natural disasters is increasing. While politicians discuss legally bin-
ding measures to reduce the emission of greenhouse gases, scientists have started to explore the meachanisms of
the global carbon cycle in greater detail. But often the magnitude of carbon fluxes and carbon pools is not suffi-
ciently well known due to the lack of environmental data. In this article the potential and limitation of radar remote
sensing for measuring geophysical parameters of relevance to the global carbon cycle is discussed based on three
pilot studies: forest mapping with SAR interferometry, soil moisture monitoring and freeze/thaw mapping with

scatterometer data.

1. Einleitung

Umweltprobleme wie der saure Regen oder
das Ozonloch haben zum ersten Mal deutlich
gemacht, dass der Eingriff des Menschen in
natlrliche Kreisldufe ein globales AusmaB er-
reicht hat. Ohne die Kenntnis globaler Veran-
derungen wirde man den Ursprung vieler lo-
kaler Umweltprobleme nicht verstehen. Es
wére schwierig, wenn gar unmdglich, geeig-
nete GegenmaBnahmen zu ergreifen. Speziell
die Geowissenschaften sind daher aufgefor-
dert, die Grundlagen zum Versténdnis des Zu-
sammenhangs lokaler, regionaler und globaler
Umweltver&dnderungen zu erforschen. Damit ist
die Forderung verbunden, Geodaten auf lokaler
bis globaler Ebene zu erheben, flr die Zukunft
zu speichern und in geeigneter Form den An-
wendern zur Verfligung zu stellen. Dieser Arti-
kel zeigt einige Mdglichkeiten auf, wie die Ra-
darfernerkundung zur verbesserten Quantifizie-
rung des Kohlenstoffkreislaufs  beitragen
kénnte und geht im Konkreten auf die Kartie-
rung sibirischer Wélder, die Verflgbarkeit glo-

baler Bodenfeuchtigkeitsdaten und die Detek-
tion von Bodenfrost ein.

Seit Mitte des 19. Jahrhunderts hat sich der
globale Kohlenstoffkreislauf nachhaltig verandert
[1]. Vor allem durch das Verbrennen fossiler
Brennstoffe und die Abholzung von Wéldern wur-
den seither ungeféhr 405 + 60 Gigatonnen Koh-
lenstoff als Kohlendioxid (CO,) in die Atmosphére
emittiert. Dies hatte einen Anstieg des atmosphé-
rischen CO2> um 28 % und eine Erwarmung der
mittleren Lufttemperatur um bis zu einem 1°C
zur Folge [2]. Modellrechnungen sagen - bei un-
verminderten Emissionen von Treibhausgasen —
flr das 21. Jahrhundert eine weitere Temperatur-
erhéhung von 1.4 - 5.8 °C voraus. Dieses wird re-
gional sehr unterschiedliche Auswirkungen auf
Mensch und Umwelt haben [3]. Unter anderem
sind extreme Wetterlagen und vor allem in tropi-
schen und sub-tropischen Regionen Ernteeinbu-
Ben und reduzierte Trinkwasserreserven zu be-
flrchten. In den Alpen muB man mit Verdnderun-
gen der winterlichen Schneedecke und des Ab-
fluBregimes von Flissen rechnen.

* Stark verandertes Manuskript eines Bewerbungsvortrags fiir eine Universitatsprofessur fir Fernerkundung am In-
stitut flir Photogrammetrie und Fernerkundung der Technischen Universitat Wien.
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2. Das Kyoto-Protokoll

Um die Klimaverdnderungen in einem tolera-
blen Rahmen zu halten, wurde auf der dritten
Konferenz der Vertragsparteien zur Klimarah-
menkonvention der Vereinten Nationen, die im
Dezember 1997 in Kyoto stattfand, ein Vertrags-
werk ausverhandelt. Dieses sogenannte Kyoto-
Protokoll enthélt erstmals quantifizierte, recht-
lich verbindende Verpflichtungen zur Begren-
zung der Emission von Treibhausgasen [4].
Nach wie vor gibt es aber offene Fragen, die
geklart werden miissen, bevor die Vertragspart-
ner das Kyoto-Protokoll ratifizieren werden. Ne-
ben Emissionsreduktionen in Industrie und Ver-
kehr, besteht auch die Mdglichkeit, die Reduk-
tionsziele erganzend durch die Einbindung von
Kohlenstoff aus der Atmosphére in terrestrische
Okosysteme zu erreichen. Darunter fallen Aktivi-
taten wie Aufforstungen oder verbessertes Bo-
denmanagement in der Landwirtschaft. Speziell
in den ersten Jahrzehnten kénnten in betrachtli-
chem AusmaB biologische Kohlenstoffsenken
an die Stelle der Reduktion des Verbrauchs fos-
siler Brennstoffe treten [5]. Auf lange Sicht ge-
sehen sind aber Emissionsreduktionen notwen-
dig, da die Aufnahmekapazitdt der Biosphére
natlrliche Grenzen aufweist. Auch bestehen
noch groBe wissenschaftliche Unsicherheiten
und Schwierigkeiten bei der Erhebung relevan-
ter Geodaten [6].

Wenn man sich die Frage stellt, welche Geo-
daten die Radarfernerkundung zur Erfassung
von biologischen Kohlenstoffsenken liefern
kénnte, sollte man jene nach ihrem Verwen-
dungszweck unterscheiden: 1) Geodaten, die
von den Vertragslandern zur Erflillung ihrer kon-
kreten Berichtspflichten benétigt werden; 2) Geo-
daten, die darlber hinaus flir eine vollstandige
Bilanzierung der Kohlenstofffliisse von Nutzen
sind. Die Berichtspflichten des Kyoto-Protokolls
beschranken sich auf ,unmittelbar von Men-
schen verursachte Landnutzungsé&nderungen
und forstwirtschaftliche MaBnahmen, die auf
Aufforstungen, Wiederauforstungen und Entwal-
dung seit 1990". Die Fernerkundung kdnnte hier
fir die Erfassung und Dokumentation von Fl&-
chen verschiedener Bedeckungsklassen und de-
ren zeitliche Verdnderungen eingesetzt werden.
Zur Diskussion steht, ob die Satellitendaten als
primare Datenquellen der Inventur oder nur flr
die Verifikation verwendet werden sollen [1]. Ra-
darsysteme mit einer synthetischen Apertur
(SAR) erzielen die fir diese Aufgabe bendétigte
rdumliche Auflésung von unter 30 m und ermdég-
lichen eine gezielte Aufnahmeplanung, auch in
Gebieten mit haufiger Wolkenbedeckung.
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Uber die konkreten Berichtspflichten des
Kyoto-Protokolls hinaus sind neue Geodaten flr
das bessere Verstdndnis des globalen Kohlen-
stoffkreislaufs dringend erforderlich. Laut Cramer
et al. [7] sind viele der offenen Fragen mit der
Wirkungsweise und den Ver&nderungen der ter-
restrischen Ecosysteme verbunden. Zwar wer-
den globale Kohlenstoffmodelle laufend verbes-
sert, doch fehlen in vielen Bereichen noch Geo-
daten zur Modellvalidierung und als Eingangspa-
rameter. Aus den vielen Moglichkeiten der Ra-
darfernerkundung werden hier drei Methoden
vorgestellt, an deren Entwicklung der Autor be-
teiligt war:

e Waldkarte Sibiriens aus SAR Daten

e Globale Bodenfeuchtigkeitsdaten aus ERS
Scatterometer Daten

e Frostdynamik aus ERS Scatterometer Daten

Die Radardaten in den vorzustellenden Bei-
spielen stammen in erster Linie von den Europa-
ischen Fernerkundungssatelliten ERS-1 und
ERS-2, die ein sogenanntes Active Microwave
Instrument (AMI) an Bord hatten. Dieses Instru-
ment erlaubte sowohl die Aufnahme von raum-
lich hochauflésenden Bilddaten (30 m) mit Hilfe
einer synthetischen Antennenapertur als auch
von zeitlich hochauflésenden Scatterometer Da-
ten (durchschnittlich eine Messung alle vier
Tage) mit einer rdumlichen Aufldsung von 50 km.
Das AMI arbeitete bei einer Frequenz von
5.3 GHz (C-Band) VWV-Polarisation.

3. Waldkarte Sibiriens

In Wald&kosystemen stellt sich bei gleichblei-
benden Klimaverhaltnissen und einem Gleichge-
wicht von Stérung (Brénde, Insektenbefall, etc.)
und Regeneration langfristig eine ausgeglichene
Kohlenstoffbilanz ein [8]. Wird dieses Gleichge-
wicht gestort, so kénnen sich Wald6kosysteme
von Kohlenstoffsenken in Kohlenstoffquellen
verwandeln und umgekehrt. So hat man in den
borealen Waldern Kanadas seit 1970 eine Zu-
nahme und seit 1980 eine Verdreifachung der
Feueraktivitdt beobachtet, woduch die Senken-
funktion dieser Walder betrdchtlich gestort
wurde. Auch in Sibirien sind Waldbrande - die
vorwiegend von Menschen verursacht werden —
eine der gréBten Sorgen der dortigen Forstver-
waltung. Doch fehlen speziell seit dem Zusam-
menbruch der Sowjetunion die Mittel zur regel-
maBigen forstwirtschaftlichen  Bestandsauf-
nahme. Daher ist auch die Abschdtzung der
Kohlenstofffllisse mit groBen Unsicherheiten be-
haftet [9].
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Russland’s boreale Walder nehmen eine Fla-
che von zirka 624 Mio. ha ein [8]. Solch groBe
Flachen kénnen nur mithilfe der Fernerkundung
im Abstand eines oder einiger weniger Jahre auf-
genommen werden. Es fehlen aber nach wie vor
Ubertragbare und umfassend validierte Verfahren
zur Ableitung forstwirtschaftlicher Parameter aus
bildgebenden Aufnahmesystemen. Es war daher
das Ziel des SIBERIA Projekts, eine adaptive
Methode zur Waldklassifikation aus SAR Daten
zu entwickeln, anhand einer umfangreichen Re-
ferenzdatenbank zu validieren und ein zirka 100
Mio. ha groBes Gebiet in Zentralsibirien zu kar-
tieren [10]. Als Eingangsdaten dienten soge-
nannte Kohédrenzbilder, die ein MaB flir die Kor-
relation zweier SAR Aufnahmen darstellen. Diese
Kohdarenzbilder wurden aus SAR Tandembilder
abgeleitet, die im Abstand von einem Tag mit
den Satelliten ERS-1 und ERS-2 aufgenommen
worden sind. Aufgrund zeitlicher Dekorrelations-
effekte, z.B. verursacht durch die Bewegung
von Blattern und Grasern im Wind, nimmt die
Kohérenz im allgemeinen mit zunehmender Ve-

Geocoded Coherence Map
360 400

getationsbedeckung ab. Daher erscheinen in Ko-
hérenzbildern Walder in dunklen und vegeta-
tionslose Flachen in sehr hellen Ténen (Abb. 1).
Wasserflachen erscheinen schwarz, da hier die
Bewegung der Wasseroberflache zu einer voll-
kommenen Dekorrelation flihrt. Weiters wurden
SAR Aufnahmen des Japanischen Erdbeobach-
tungssatelliten JERS verwendet. Das JERS SAR
arbeitet bei einer Frequenz von 1.3 GHz und
zeigt ebenfalls einen Zusammenhang mit der Ve-
getationsbedeckung.

Sowohl die ERS Kohérenz als auch die JERS
Intensitdt schwanken Uber Waldflachen aufgrund
vielfaltiger EinfluBfaktoren von Szene zu Szene.
Die Analyse der Daten hat aber gezeigt, dass zu-
meist ein quasi exponentieller Zusammenhang
zwischen den beiden Radarparametern und
dem Stammvolumen der Walder nachgewiesen
werden kann, d.h. die Kohdrenz nimmt mit stei-
genden Stammvolumina ab, die JERS Intensitat
zu, und beide Parameter nahern sich ihrem
Grenzwert ab zirka 100 m®/ha [11]. Diese Beob-
achtung war die Grundlage flir einen adaptiven
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Abb. 1: Kohérenzbild abgeleitet aus einer ERS-1/2 Tandemaufnahme. Das Bild zeigt ein Gebiet rund um ein Stau-
becken des Flusses Jenisey, stidlich von Krasnoyarsk, Sibirien (© DLR).
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Algorithmus, der vier Stammvoluminaklassen
unterscheidet; 0-20, 20-50, 50-80 und >80 m?/
ha. Weiters wurden die Klassen ,Wasser und
,Glatte Flachen* (beinhaltet Landwirtschaft,
Steppe, Moore) unterschieden. Fir die Produk-
tion der Waldkarte wurden zuerst die einzelnen
Satellitenszenen separat klassifiziert und an-
schlieBend in einem Mosaik zusammengefiihrt.
Wie in Abb. 2 ersichtlich, treten an den Szenen-
Ubergéngen keine abrupten Spriinge auf, mit
Ausnahme einiger Szenen in der Mitte des Ge-
biets (zwischen 98 und 100°). In diesen Féllen
hat Regen zwischen den beiden SAR Aufnah-
men zu einer starken Dekorrelation geflhrt.
Diese Bilder sollten eigentlich durch andere Tan-
demaufnahmen, die nicht durch Regen betroffen
waren, ersetzt werden, wurden aber wegen des
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Mangels zusatzlicher Daten im Mosaik belassen.
In Abb. 2 ist ersichtlich, dass Teile des Gebiets
maskiert wurden (schwarze Flachen). Es handelt
sich dabei um Gebiete mit ausgepréagter Topo-
graphie, in denen starke geometrische und ra-
diometrische Verzerrungen der Radardaten auf-
treten. Trotz dieser Einschrankungen kann der
Schluss gezogen werden, dass in den borealen
Gebieten Kanadas und Eurasiens CO,-relevante
Waldparameter (in diesem Falle das Stammvolu-
men) groBflachig mit Hilfe der Radarfernerkud-
nung aufgenommen werden kdénnen. Eine durch
unabhangige Forstexperten durchgefiihrte Uber-
prifung der SIBERIA Karte ergab eine mittlere
Treffsicherheit der Waldklassen von 86.9 %.
Von speziellem Interesse flr die Kohlenstoffbi-
lanzierung ist, dass vor allem Brandflachen und
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Abb. 2: Waldkarte erstellt im Rahmen des SIBERIA Projekts aus ERS SAR Tandemaufnahmen und JERS SAR (Co-
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VGl 2/2001

67




Abholzungen klar in ‘der Radarkarte ersichtlich
sind.

4. Globale Bodenfeuchtigkeitsdaten

Um ein CO, Mokekll zu binden, verbrauchen
Pflanzen bis zu 400 Wassermoleklile [12]. Das in
Reichweite der Pflanzenwurzeln gespeicherte
Bodenwasser ist daher von zentraler Bedeutung
flr die CO»-Bilanz, vor allem in trockenen Klima-
zonen. Im Regelfall simulieren globale Kohlen-
stoffmodelle die Wasserverfligbarkeit der Vege-
tation basierend auf monatlichen Klimamittelwer-
ten, mit teils sehr unterschiedlichen Auswirkun-
gen auf die Netto-Primarproduktivitdt der Vege-
tation [7]. Ein direkter Vergleich verschiedener
Kohlenstoffmodelle gibt zwar wichtige Hinweise
auf deren Funktionsweise, doch werden flr die
Validierung und Verbesserung globale Boden-
feuchtigkeitsdaten bendtigt. Nicht nur konnten
mogliche Zukunftsszenarien realistischer simu-
liert werden, sondern auch die gemessenen in-
terannualen Schwankungen der atmosphéri-
schen CO,-Konzentration besser verstanden
werden.

Weltweit gibt es nur wenige Regionen, in de-
nen der Bodenwassergehalt mit in-situ Messme-
thoden (gravimetrische Bestimmung, Tensiome-
ter, etc.) flaichendeckend und in regelméBigen
Abstédnden aufgenommen wird. Fir die Auf-
nahme eines globalen MeBdatensatzes ist man
daher auf die Methoden der Fernerkundung an-
gewiesen. Im Mikrowellenbereich ist die von der
Erdoberflache emittierte (passive Verfahren) und
reflektiere (aktive Verfahren) Strahlung stark von
den Dielekrizitdtseigenschaften des Bodens -
und somit von dessen Wassergehalt — abh&ngig.
Die starke Abhéngigkeit der Emissionseigen-
schaften vom Bodenwassergehalt will man sich
bei dem in Planung befindlichen Satelliten
SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity Mis-
sion), der zum Zweck der Messung der Boden-
feuchtigkeit Uber Land und des Salzgehaltes der
Ozeane konstruiert wird, zunutze machen [13].
SMOS ist ein experimenteller Satellit, der ab
2005 globale Bodenfeuchtigkeitsdaten mit einer
rdumlichen Aufldsung von 20 — 30 km liefern soll.

Da aufgrund der vorherrschenden Lehrmei-
nung das Signal-zu-Rauschverhéltnis bei passi-
ven Systemen besser als bei aktiven Systemen
ist und das Radarsignal eine hohere Sensitivitat
zu stérenden EinfluBfaktoren wie die Bodenrau-
higkeit und die Vegetationsstruktur aufweist
[13], hat sich die internationale Forschungsge-
meinschaft bei globalen Fragestellungen bisher
auf passive Systeme konzentriert. Daher sind
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die Mdglichkeiten aktiver Systeme, wie des ERS
Scatterometer, noch wenig bekannt, obwonhl
auch hier bereits groBe Fortschritte erzielt wor-
den sind. So zeigt Abb. 3 den jahreszeitlichen
Verlauf der Bodenfeuchtigkeit Uber dem afrikani-
schen Kontinent. Die Karten wurden aus Scatte-
rometer Aufnahmen aus den Jahren 1992-2000
mithilfe eines Change-Detection Ansatzes be-
rechnet [14]. Indem nur zeitliche Veranderungen
betrachtet werden, berlicksichtigt die Methode
auf einfache Art und Weise die Einfllisse der Bo-
denrauigkeit und der Vegetation. Sie erlaubt die
flachenhafte Auswertung der Scatterometer Da-
ten, mit Ausnahme von dichtem Regenwald und
Wistengebieten, in denen eine starke Abhangig-
keit der Rickstreuung vom Azimutalwinkel be-
obachtet wird (Abb. 3). Die beobachteten raumli-
chen und zeitlichen Muster stimmen gut mit dem
Wissen Uber den globalen Wasserhaushalt tUber-
ein und auch der lokale Vergleich mit in-situ
Messungen hat gute Ergebnisse geliefert. So
zeigte ein direkter Vergleich mit einer 12835
MeBwerte umfassenden Datenbank aus gravi-
metrischen MeBwerten der 0-100 cm Boden-
schicht aus der Ukraine, dass zumindest flinf
Feuchtigkeitsstufen getrennt werden kd&nnen
[15].

5. Detektion von Bodenfrost

In den hohen ndérdlichen Breiten der borealen
Waldzone und der Tundra trifft man Permafrost,
d.h. standig gefrorenen Boden, bis in Tiefen von
300 m an. Doch fiir die Vegetation ist nicht die
Tiefe oder das Alter des Permafrost von Bedeu-
tung, sondern vielmehr die oberste Boden-
schicht, die im Sommer auftaut. Die Dynamik
dieser Auftaubodenschicht steuert bodenbil-
dende und vegetationsokologische Prozesse
[16] und ist insofern flir die CO,-Bilanz dieser
Gebiete von groB3er Bedeutung. Kicklighter et al.
[17] stellen fest, dass globale Kohlenstoffmodelle
die Dynamik von Tau- und Gefrierprozessen und
deren Effekt auf die Netto-Primarproduktivitat
der Vegetation nur unzureichend simulieren.

Radarsysteme kénnen den Vorgang des Ge-
frierens und Tauens dokumentieren, da Frost
die Dielektrizitatseigenschaften des Bodens
stark verandert. Weiters ist wichtig, dass im nie-
derfrequenten  Mikrowellenbereich  trockener
Schnee weitgehend transparent ist und nasser
Schnee je nach Rauigkeit seiner Oberflache un-
terschiedliche Rickstreuwerte aufweisen kann.
Wéhrend SAR Systeme detaillierte rdumliche In-
formationen liefern kénnen, geben Scatterome-
ter einen groBflachigen Uberblick lber die zeitli-
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Abb. 3. Jahreslauf des Bodenwassergehalts liber Aftika aus ERS Scatterometer Daten. Dargestellt sind Monatsmit-
telwerte des Bodenfeuchtigkeitsindex, wobei dunkelbraune Farben trockene Verhéltnisse (Welkepunkt) und dunkel-
blaue Faren nasse Verhéltnisse (Feldkapazitdt) darstellen. Griine Fldchen zeigen dichte Regenwaélder und graue Fla&-
chen Bereiche, in denen das gemessene Signal eine starke Abhéngigkeit von der Aufnahmerichtung aufweist (Azi-
mutaleffekte). In diesen Gebieten war eine Ableitung des Bodenwassergehalts nicht méglich.
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che Dynamik von Tau- und Gefrierprozessen
[18]. Als Beispiel zeigt Abb. 4 die Dynamik des
Bodenfrosts Uber Nordkanada im Jahr 1995
[19]. Die Validierung der Ergebnisse ist aufgrund
des Mangels an Referenzdaten schwierig, doch
durfte der zeitliche Fehler bei der Bestimmung
der Uberginge vom gefrorenen Zustand in den
getauten und umgekehrt in. der GréBenordnung
von 1-2 Wochen liegen. Auch wenn die Daten
noch Unsicherheiten aufweisen, bieten sie zum
ersten Mal die Moglichkeit, Modellsimulationen
zu Uberprifen. In einem iterativen ProzeB kénn-
ten dann die Fernerkundungsmethodik und die
Modelle laufend verbessert werden.

e

Jdjen
o

ten, CO, relevante Geodaten bereitzustellen. Oft
verhindern aber Probleme wie Datenverfligbar-
keit, Diskontinuitdt von Fernerkundungsmissio-
nen oder der betrachtliche Ressourcenaufwand,
der fUr die Bearbeitung groBer Datenmengen
notwendig ist, den Schritt von wissenschaftli-
chen Pilotprojekten zu operativen Anwendun-
gen. So wird es nach dem Ende von ERS-2 bis
zum Start des ersten METOP (Meteorological
Operational) Satelliten, der voraussichtlich im
Jahre 2005 erfolgen wird, keine C-Band Scatte-
rometer Daten geben. Eine Serie von drei ME-
TOP Satelliten soll dann aber eine Kontinuitat
bei der Bereitstellung von Scatterometer Daten

Abb. 4: Dynamik des Bodenfrosts liber Nordkanada (55-72°N, 85-141°W) im Jahr 1995 aus ERS Scatterometer Da-
ten. Gefrorener Boden ist in blau dargestellt, getauter Boden in griin, Gebiete in denen keine Aussage mdglich ist in

grau und fehlende Daten in weiB3 (© IPF).
6. Perspektiven

Ausgehend von den Diskussionen rund um
das Kyoto-Protokoll ist die quantitative Erfas-
sung des globalen Kohlenstoffkreislaufs ins Zen-
trum der wissenschaftlichen Diskussion gerlickt.
Waéhrend die grundlegenden Mechanismen des
globalen CO,-Kreislauf bekannt sind, ist auf-
grund des Mangels an Geodaten die quantitative
Abschéatzung von Kohlenstoffflissen mit groBen
Unsicherheiten behaftet. Wie in diesem Artikel
anhand von drei Beispielen gezeigt wird, bietet
die Radarfernerkundung zahlreiche Mdglichkei-
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Uber zumindest 14 Jahre hinaus garantieren.
Weniger erfreulich ist die Lage im Falle von SAR
Tandemkoharenzdaten. Hier ist noch nicht abzu-
sehen, ob es einmal eine, der ERS-1/2 Tandem-
mission vergleichbare Konstellation von Radar-
satelliten geben wird. In diesem Fall wird man
sich mit dem historischen Datenarchiv aus den
Jahren 1995 bis 1998 begniigen missen. Neben
einer koharenten Planung von Fernerkundungs-
missionen sollte man in Zukunft Anwendungs-
aspekte stérker berlicksichtigen, um den hohen
wissenschaftlichen und praktischen Nutzen der
Fernerkundung - der schluendlich die Investi-
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tionen in Sensorenentwicklung, Satellitenbetrieb
und Bodeninfrastruktur rechtfertigt — zur vollen
Geltung kommen zu lassen.
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Direkte Georeferenzierung von Luftbildern in konformen
Kartenabbildungen

Camillo Ressl, Wien

Zusammenfassung

In diesem Aufsatz werden die Probleme diskutiert, die entstehen, wenn eine Aerotriangulation (nach der Biin-
delblockmethode) im System der Landesvermessung durchgefiihrt wird. Es sind dies die Erdkriimmung (P1), der
Unterschied zwischen Lage- und HéhenmaBstab (P2) und die Anderung des LagemaBstabes im Projektgebiet (P3).
Problem P1 kann sehr gut durch die sogenannte Erdkriimmungskorrektur geldst werden. Wahrend der Einfluss von
P2 und P3 bei der konventionellen Aerotriangulation tiber Pass- und Verkniipfungspunkte (sog. Indirekte Geor-
eferenzierung) in Lage und Héhe unwesentlich ist, kann er bei der direkten Georeferenzierung (liber GPS/INS) in der
Hoéhe nicht vernachlassigt werden.

Abstract

This paper deals with the problems that arise when an aerial-triangulation (with the bundle-method) is performed
in the national coordinate system. These problems are the earth curvature (P1), the different scales in planimetry
and height (P2), the variation of the scale in planimetry across the area of a given project (P3). Problem P1 may be
solved by the so-called ‘correction of the earth curvature’. Whereas P2 and P3 have negligible effects in planimetry
and height when performing a conventional aerial-triangulation using control- and tie-points (so-called indirect ge-

oreferencing’), their effect in height is not negligible when performing ’direct georeferencing’ (using GPS/INS).

1. Einleitung

Eine der Hauptaufgaben der Photogrammetrie
ist die Rekonstruktion rdumlicher Objekte mit
Hilfe von (analogen oder digitalen) Luftbildern,
wobei die Anzahl der bendtigten Bilder von der
GebietsgréBe und der geforderten Genauigkeit
und Zuverléssigkeit abhangt. Bei dieser Rekon-
struktion wird das Objekt durch eine Menge von
Punkten und Linienelementen abstrahiert, aus
denen in der Folge Kurven und Oberflachen ab-
geleitet werden kénnen. Die 3D-Koordinaten die-
ser diskreten Punkte und Linienelemente sind
aus den Bildern zu bestimmen und in Bezug zu
einem gegebenen Koordinatensystem zu setzen.
Im Allgemeinen handelt es sich dabei um das
System der staatlichen Landesvermessung.

Der erste (und wesentliche) Schritt bei dieser
Objektrekonstruktion ist die Orientierung der
Luftbilder, d.h. die Bestimmung der Aufnahme-
position und -stellung der Bilder (= &uBere Orien-
tierung (XOR)). In jlingster Zeit wird dieser Vor-
gang auch gern als ,Georeferenzierung* be-
zeichnet. Die Parameter der inneren Orientierung
(IOR), namlich Bildhauptpunkt, Kamerakonstante
und Verzeichnung, werden im Allgemeinen in
Form eines Protokolls einer Laborkalibrierung
vorgehalten.

Der zweite Schritt ist dann die eigentliche Ob-
jektrekonstruktion im Landeskoordinatensystem.
Diese erfolgt nach dem Prinzip der Modellaus-
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wertung [6] manuell oder automationsuntersttitzt
an analytischen oder digitalen Stereoplottern.

Die Georeferenzierung selbst kann indirekt
(Uber Pass- und Verknlpfungspunkte) oder di-
rekt (Uber GPS/INS) durchgeflihrt werden. Die
photogrammetrischen Beziehungen (z.B. die
Formel der Zentralprojektion) beziehen sich auf
ein kartesisches Koordinatensystem. Aus die-
sem Grund sollte die Georeferenzierung auch in
einem solchen System durchgeflihrt werden,
z.B. in einem passend gewahlten Tangentialsy-
stem. Da aber die Endergebnisse - jene oben er-
wéhnten diskreten Objektpunkte - letztendlich
im System der Landesvermessung anzugeben
sind, erfolgt die Georeferenzierung oft gleich in
diesem System. Da das Landeskoordinatensy-
stem auf einer Abbildung der gekriimmten Erd-
oberflache basiert, bei der prinzipiell Verzerrun-
gen nicht vermieden werden koénnen, erhebt
sich folgende Frage: Welche Fehler entstehen in
den Objektpunkten wenn die direkte bzw. indi-
rekte Georeferenzierung im System der Landes-
vermessung durchgefihrt wird?

Fir die indirekte Georeferenzierung wurde
diese Problematik schon ausflihrlich in der Lite-
ratur untersucht; z.B. [10], [8]. Fir die direkte
Georeferenzierung soll diese Diskussion hier
(mit Betonung der Hohenfehler) nachgeholt
werden. Da nur die Fehler aufgrund der Verzer-
rungen im Landeskoordinatensystem von Inter-
esse sind, wird in den folgenden Untersuchun-
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gen davon ausgegangen, dass die Bild-, GPS-
und INS-Beobachtungen fehlerfrei sind, und
dass der Wert der Kamerakonstanten wahrend
des Fluges sich nicht von dem Wert unter-
scheidet, der bei einer Laborkalibrierung ermit-
telt wurde — d.h. Kamerakonstantendnderungen
aufgrund atmosphéarischer Parameter werden
nicht berlcksichtigt.

2. Indirekte und direkte Georeferenzierung

StandardméiBig erfolgt die Bestimmung der
XOR eines Verbandes von Luftbildern im Rah-
men einer Aerotriangulation (AT) unter Zuhilfe-
nahme von Pass- und Verknlpfungspunkten.
Die AT kann dabei in Form einer Blockausglei-
chung mit unabhdngigen Modellen oder einer
Buindelblockausgleichung erfolgen. Im Weiteren
wird unterstellt, dass eine Blindelblockausglei-
chung durchgeflhrt wird. Diese Art der Georefe-
renzierung wird gerne auch als ,indirekte Geor-
eferenzierung‘‘ bezeichnet, da die XOR der Luft-
bilder indirekt Uber die Pass- und Verknlipfungs-
punkte ermittelt wird.

Dieser Methode gegentiiber steht die soge-
nannte ,direkte Georeferenzierung*, bei der die
XOR der Luftbilder direkt Uber zwei spezielle
Sensoren, die im Flugzeug eingebaut sind, an-
fallt. Der erste Sensor ist ein INS (Inertial Naviga-
tion System), das fest am Kamerageh&use mon-
tiert ist. Ein INS besteht aus einer sogenannten
Inertialmesseinheit (IMU), welche aus drei Dreh-
beschleunigungsmessern (Kreisel) und drei li-
nearen Beschleunigungsmessern aufgebaut ist,
und zusétzlichen ,,postioning and guidance func-
tions* [2].

Mittels Integration erlaubt ein INS die Ge-
schwindigkeit, die Position und die Stellung
des Systemtragers (= Flugzeug) relativ zu ei-
nem vorgegebenen Bezugssystem zu bestim-
men. Da ein solcher Systemtréger einer hohen
Dynamik ausgesetzt ist, summieren sich die zu-
félligen und verbliebenen systematischen Fehler
wéhrend des Integrationsprozesses auf, so
dass sich die Genauigkeit eines INS rapid mit
der Zeit verschlechtert. Je nach dem Verhalten
der Systemgenauigkeit (hoch, mittel, niedrig)
werden INS in 3 Gruppen eingeteilt (strategic
grade’ ,navigation grade’, ,tactical grade’). Fol-
gende Tabelle (entnommen aus [3]) gibt einen
Uberblick (ber die einzelnen Systemgenauig-
keiten. Da die Absolutgenauigkeit zeitabhangig
ist, wird diese meist auf unterschiedliche Inte-
grationszeiten bezogen (Sekunde, Minute,
Stunde):
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- Systemgenauigkeit

Zeitintervall

e ™ Hoch Mittel Niedrig
Postition
1h 300-500 m 1-3 km [ 200-300 km
1 min 0.3-0.5m 0.5-3m 30-50 m
1s 0.01-0.02 m| 0.03-0.1m 0.3-0.5m
Neigung [°]
1h 0.003-0.008 0.01-0.05 1-3
1 min 0.0003-0.0005 | 0.004-0.005 0.2-0.3
1s <0.0003 [0.003-0.005 0.01-0.03
Preis (US$) | ~1.000.000| ~ 100.000 ~ 10.000

Tabelle 1: Genauigkeitseinteilung fir INS

Flr die direkte Georeferenzierung von Luftbil-
dern werden im Allgemeinen INS der mittleren
Genauigkeitsklasse verwendet. Um die INS-Ge-
nauigkeit auf konstantem Niveau zu halten, ist
es nun notwendig, dass die INS-Beobachtungen
(Geschwindigkeit, Position) periodisch mit Refe-
renzwerten verglichen werden. Ein System, das
sich anbietet solche Referenzwerte zu liefern, ist
GPS (Global Positioning System). Zu diesem
Zweck wird als zweiter Sensor eine GPS-An-
tenne am Dach des Flugzeugs montiert. Mittels
Kalmanfilterung kénnen dann die Beobachtun-
gen beider Systeme integriert werden, wobei die
Vorteile beider Systeme bewahrt, die Nachteile
hingegen eliminiert bzw. gemindert werden; [3].

Als Ergebnis dieser GPS-INS-Integration erhalt
man die Position des Flugzeugs auf ~ 5-10 cm
(bei dGPS [3]) und die Stellung des Fliegers in
etwa mit der Genauigkeit des verwendeten INS
bei der Integrationszeit von einer Sekunde, also
etwa 0.003-0.005°.

GPS, INS und die im Flugzeug eingebaute
Messkamera arbeiten zundchst unabhéngig von-
einander mit unterschiedlichen Datenraten (GPS:
1-10 Hz, INS: ~200 Hz, Kamera: <1 Hz). Fir
eine korrekte Verarbeitung der GPS/INS-Beob-
achtungen, um daraus die XOR der Luftbilder
(zu den Belichtungszeitpunkten) abzuleiten, ist
eine sehr genaue zeitliche Synchronisation die-
ser 3 Sensoren notwendig (besser als 1 msec).

Durch den Einsatz der direkten Georeferenzie-
rung ergeben sich viele Vorteile, die einen gro-
Ben zeitlichen (= finanziellen) Gewinn ermdogli-
chen koénnen: Die Photogrammetrie wird vom
Zwang befreit, ein Projektgebiet zum Zweck der
Blockversteifung rechteckig und weiter als not-
wendig zu befliegen. Die Messung von Pass-
und Verkniipfungspunkten erscheint nicht mehr
notwendig. Ebenso entféllt eine gemeinsame
Ausgleichung aller Bilder vor der weiteren Bild-
auswertung. Somit ist die direkte Georeferenzie-
rung besonders flr Aufgaben geeignet, wo die
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Genauigkeit nicht das primére Ziel ist, sondern
die rasche Verfligbarkeit von georeferenzierten
Bilddaten.

Auf die weiteren Probleme der GPS/INS-Inte-
gration und auf den praktischen Einsatz dieses
Systems bei der Luftbildvermessung wird hier
nicht weiter eingegangen; so z.B. zeigt sich die
(geringe) Verdrehung (das sog. ,misalignement’)
zwischen Kamera und INS als z.T. zeitlich insta-
bil. Darum mulssen zur Sicherheit nach wie vor
Pass- und Verknilpfungsmessungen und eine
gemeinsame Ausgleichung aller Beobachtungen
(GPS/INS, Bildmessungen, Bodenpasspunkte)
vorgenommen werden.

An der direkten Georeferenzierung interes-
sierte Leser seien auf z.B. [3], [2], [9] oder [5] ver-
wiesen.

3. Das Landeskoordinatensystem

Wie eingangs erwéhnt wurde, besteht die pho-
togrammetrische Aufgabe darin, mittels gegebe-
ner Luftbilder rdumliche Objekte zu rekonstruie-
ren, wobei diese Objekte durch eine Menge von
Punkten abstrahiert und deren Koordinaten in
Bezug zu einem gegebenen Koordinatensystem
angegeben werden. Im Allgemeinen handelt es
sich dabei um das System der staatlichen Lan-
desvermessung. Dieses System basiert darauf,
dass die mathematisch nicht beschreibbare
Form der Erdoberflaiche durch ein passendes
Rotationsellipsoid angenahert wird. Mit Hilfe die-
ses Bezugsellipsoids kénnen 3D-Punkte durch
deren geodatische Lange L und Breite B (d.h.
der Richtung der Ellipsoidnormalen) und den
Normalabstand der 3D-Punkte vom Bezugsellip-
soid beschrieben werden. Die Abbildung eines
Ellipsoids in die Ebene kann niemals zur Ganze
streckentreu, sondern nur winkel- oder flachen-
treu sein. Aufgrund der groBen Bedeutung der
Winkelmessung in der Geodéasie basieren daher
Landeskoordinatensysteme meist auf einer kon-
formen Abbildung (z.B. nach GauB3-Krger).

Die GauB-Kriger-Abbildung ist durch folgende

Eigenschaften gekennzeichnet [1]:

1. Die Abbildung ist winkeltreu. Aufgrund einer
endlichen Reihenentwicklung gilt diese Eigen-
schaft nicht in aller Strenge.

2. Es werden nur schmale Streifen (in Osterreich:
1.5°) westlich und &stlich eines Mittelmeridi-
ans abgebildet, mit einem 1/2° Uberlappungs-
bereich zu den benachbarten Streifen.

3. Der Mittelmeridian wird streckentreu als Ge-
rade (= X s-Achse des Streifensystems) abge-
bildet.

74

Von einem gegebenen Punkt P in der Hohe H
Uber dem Bezugsellipsoid, ist nur der FuBpunkt
am Ellipsoid von dieser Abbildung betroffen. In
den so erhaltenen Lagekoordinaten wirkt die
Streckenverzerrung t der Abbildung, wobei t
(und somit auch der LagemaBstab) mit dem Ab-
stand zum Bezugsmeridian quadratisch zu-
nimmt. Die Ellipsoidhéhe H wird unverandert als
Hohenkoordinate ins Landeskoordinatensystem
Ubernommen - mit dem Effekt, dass die wind-
schiefen Ellipsoidnormalen parallel gerichtet
werden. Somit herrscht nur entlang des Mittel-
meridians in aller Strenge in Lage und Hohe der-
selbe MaBstab; je weiter man sich von ihm ent-
fernt, desto mehr unterscheiden sich diese bei-
den MafBstédbe. Aufgrund dieser Tatsachen stellt
das Landeskoordinatensystem kein kartesisches
Bezugssystem dar.

Bei der GauB-Kriiger-Abbildung berechnet
sich die Streckenverzerrung t im Abstand Y s
vom Bezugsmeridian wie folgt (R ist der mittlere
Krimmungsradius, abhangig von den Parame-
tern des Bezugsellipsoids (a, b) und der geodati-
schen Breite B im Punkt P(Y_s, X s)), [1]:

Yis?  Yist .
T=1+2R2+24R4 mit
c 2 2 _ K2
a o_2 b (1)

=TT e Aol c =7
1-+e?.cos?B b b2

Der Effekt von tauf 1.000 m betragt am Streifen-
rand (L=1.5°,B=48° - Y g~ 112 km) ~ +15cm
und am Ende des Uberlappungsbereiches (L =
2.0°,B=48°-> Y g~ 150 km) ~ +28 cm.

Die ebenfalls sehr verbreitete UTM-Abbildung
(Universal-Trasverse-Mercator) entspricht einer
GauB-Krlger-Abbildung, wobei die Streifenbreite
auf + 3° vergroBert wird. Um den Einfluss der
Streckenverzerrung zu verringern, werden die
Lagekoordinaten um den Faktor 0.9996 kiinst-
lich verandert. Dadurch geht die Streckentreue
im Mittelmeridian verloren und entsteht in X, g-
Parallelen im Abstand von ~ 180 km &stlich und
westlich des Mittelmeridians.

Der Effekt von t bei der UTM-Abbildung auf
1.000 m betragt im Mittelmeridian (L = 0.0°, B =
48° -» Y, g ~ 0 km) ~ —40 cm, am Streifenende
(L =3.0°%B =48 - Y_g ~ 220 km) ~ +20 cm
und am Ende des Uberlappungsbereiches (L =
3.56°, B =48° -» Y| g ~ 290 km) ~ +65 cm.

In diesem verzerrten System der Landesver-
messung sind die Koordinaten der diskreten
Punkte, die ein zu rekonstruierendes Objekt ab-
strahieren, anzugeben. Die in der Photogramme-
trie glltigen Formeln (der Zentralprojektion) und
die daraus abgeleiteten Neupunkte beziehen
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sich jedoch auf ein kartesisches System. Wie ist
diese Problematik zu I6sen?

Die erste (und sauberste) Methode besteht
darin, die AT in einem kartesischen Hilfssystem
(z.B. einem Tangentialsystem, gelagert in der
Mitte des Projektgebietes) durchzufiihren, und
das Ergebnis danach ins Landeskoordinatensy-
stem zu transformieren. Die zweite Mdglichkeit
ist, die AT bereits im System der Landesvermes-
sung zu berechnen, wobei man die Diskrepan-
zen zwischen dem verzerrten Landeskoordina-
tensystem und der ,kartesischen Natur der
Photogrammetrie durch passende Korrekturen
zu minimieren versucht.

Im Folgenden soll nur mehr die zweite Me-
thode betrachtet werden. Welche Probleme ent-
stehen nun, wenn man die kartesischen Bezie-
hungen der Photogrammetrie im verzerrten Lan-
deskoordinatensystem anwendet? Abbildung 1
beschreibt die Sachlage schematisch.

In Skizze (A) ist der Schnitt durch 3 ausge-
wahlte Projektionszentren eines entlang eines
Breitenkreises von West nach Ost geflogenen
Streifens dargestellt (wobei der Einfachheit hal-
ber die Schnittellipse durch einen Kreis ersetzt
ist). Das Flugzeug fliegt dabei in konstanter Ellip-
soidhohe Hg. Die Kamerakonstante sei ¢, das
Bildformat sei s und es handle sich um exakte
Senkrechtaufnahmen. Unterwirft man den durch

gl
LS

Abb. 1: Flugstreifen im Landeskoordinatensystem
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diese Bilder abgedeckten Ellipsoidbereich der
GauB-Krtger-Abbildung, so wird dieser Ellip-
soidbereich sozusagen konform abgewickelt.
Die dabei entstehenden Streckenverzerrungen
seien zundchst einmal auBer Acht gelassen.
Diese Abbildung der Ellipsoidoberflache liefert
die Lagekoordinaten des Landeskoordinatensy-
stems. Als Hohenkoordinate dient die Ellipsoid-
hohe der Gelandepunkte. Diese beziehen sich
aber auf das gekrimmte Referenzellipsoid der
Landesvermessung. Diese Ellipsoidkrimmung
verhindert, dass die kartesischen Beziehungen
der Photogrammetrie unmittelbar im Landesko-
ordinatensystem angewendet werden kénnen.

In erster Naherung kann man aber die ge-
krimmte Ellipsoidoberfldche durch ein Polyeder
aus Tangentialebenen ersetzen, wobei die Tan-
gentialebenen in den NormalenfuBpunkten der
Projektionszentren ans Ellipsoid gelegt werden.
Die Abwicklung dieser Tangentialpolyederflache
entspricht dann in erster N&herung der GauB-
Krliger-Abbildung der Ellipsoidoberfldche. Zu-
sammen mit den auf die einzelnen Tangentiale-
benen bezogenen Hohen erhielte man dann flr
jedes Bild ein individuelles (kleines) kartesisches
System. Die Korrektur, die aufgrund der Tangen-
tialapproximation durchzufiihren ist, behebt also
die Effekte zufolge der Ellipsoidkrimmung. Die
Skizze (B) soll die Wirkung dieser Korrektur wie-
dergeben. Dort ist als meridionaler Schnitt die

: © .
c
Erdkrimmungs- T
korrektur HF
A4
Mittel- —> Osten
meridian
T
n
C
W
v
Mittel-
meridian
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Umgebung eines NormalenfuBpunktes T mit zu-
gehdriger Tangentialebene und gekrlimmter El-
lipsoidoberflache dargestellt.

Ein Gelandepunkt P ist ebenfalls dargestellt,
und zwar bezlglich der Ellipsoidoberflache mit
Koordinaten (Y’ s, X’Ls, H)! und bezlglich eines
kartesischen Tangentialsystems mit Koordinaten
(X, Y1, Z7). Kennt man die (genaherten) Landes-
koordinaten von T und von den Punkten P, die
im zu T gehdrenden Bild liegen, so kann man
diese Punkte P ins Tangentialsystem transformie-
ren. In diesem Tangentialsystem gelten dann die
kartesischen Beziehungen der Photogrammetrie.

Diese Transformation wird als Erdkrimmungs-
korrektur bezeichnet, und ist standardmaBig in
den géngigen AT-Programmen enthalten. Die
Erdkrimmungskorrektur ist auch in der Weise
durchflihrbar, dass nicht die Objektkoordinaten
verandert werden, sondern die Bildkoordinaten.
Naheres zur Erdkrimmungskorrektur findet man
z.B. in [10], [7], [6].

Mit Hilfe der Erdkrimmungskorrektur wird der
in konstanter Ellipsoidhéhe Hg durchgefihrte
Flug verebnet; d.h. das Flugzeug fliegt jetzt hori-
zontal in konstanter H6he Hg Uber der Bezugs-
ebene, in die das Tangentialebenenpolyeder
ausgebreitet wird; Skizze (C).

Nun kommt noch die zuvor auBer Acht gelas-
sene Streckenverzerrung t der GauB3-Krliger-Ab-
bildung, deren Zunahme bei Entfernung vom Mit-
telmeridian und die unveranderte Ubernahme der
Ellipsoidh6hen ins Spiel. Sie erzeugen eine Dis-
krepanz, die in den Skizzen (D1) bzw. (D2) darge-
stellt ist: Einerseits sollten die Hohen der Projekti-
onszentren der Bilder gleich groB sein, schlieBlich
wurde in konstanter Ellipsoidhthe beflogen. Das
fihrt aber dazu, dass die
Bildwinkel sich wegen (und
dessen Zunahme nach
Osten hin kontinuierlich ver-
gréBern missen, d.h. das

kartesisch:

Zusammenfassend entstehen somit 3 Pro-
bleme, wenn man eine AT (nach der Blindel-
blockmethode) im System der Landesvermes-
sung berechnen will:

P1) Effekt der Erdkriimmung

P2) Unterschied zwischen Lage- und Hohen-
mafstab

P3) kontinuierliche Veranderung des LagemaB-
stabes im Blockgebiet in lateraler Richtung

Wahrend Problem P1 durch die Erdkrim-
mungskorrektur beseitigt wird, sind nach Wissen
des Autors, die Probleme P2 und P3 bisher au-
Ber Acht gelassen worden. Die Frage ist nun,
welche Fehler entstehen an den Neupunkten bei
indirekter bzw. direkter Georeferenzierung, wenn
P2 und P3 nicht berlicksichtigt werden.

Anmerkung: Das Problem der Richtungsreduk-
tion (d.h. die Abweichung zwischen der geradli-
nigen Verbindung zwischen Projektionszentrum
und Objektpunkt in der Karte und der Abbildung
des entsprechenden Normalschnitts bzw. der
entsprechenden geodatischen Linie) braucht
nicht berlicksichtigt zu werden. So ist der aufs
Bild bezogene Effekt der Richtungsreduktion bei
der GauB-Kriger-Abbildung bei (L = 2.0°, B =
48°% — Y s ~ 150 km) fur BildmaBstébe gréBer
1:45.000 kleiner als 1 um; bzw. bei der UTM-Ab-
bildung bei (L = 3.5°, B = 48°% — Y g ~ 290 km)
fur BildmaBstébe gréBer 1:23.000.

4. Indirekte Georeferenzierung in konformen
Kartenabbildungen

In diesem Fall sind 3D-Landeskoordinaten
der Passpunkte, die Koordinaten ihrer Abbil-

verzerrt:

i g

b4

Verhéltnis zwischen Kame-
rakonstante ¢ und Bildfor- ¢C
mat s misste sich dndern ™|
(Skizze (D1)). Andererseits,

wenn dieses Verhaltnis HF
konstant bleibt (da ja alle

Bilder mit ein und derselben T N

PP

AHygl
Tl PP

Kamera aufgenommen o
wurden), misste die Flug- H
héhe im Landeskoordina- N

HPP

tensystem  kontinuierlich 5
nach Osten hin zunehmen < S
(Skizze (D2)).

Abb. 2: Indirekte Georeferenzierung

' (Y'Ls, X'Ls, H) sollen ellipsoidische rechtwinklige Koordinaten sein im Stile der GauB-Kriiger-Abbildung mit Ur-

sprung in T und mit X' g in Richtung des Meridians in T.
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dungen in den Luftbildern, die Bildkoordinaten
von Verknlpfungspunkten und die IOR geméanB
einer gultigen Laborkalibrierung gegeben. Zu
bestimmen sind zunadchst die Parameter der
XOR und anschlieBend die Koordinaten von
Neupunkten. Problem P1 wird durch die Erd-
krimmungskorrektur behoben. Wie sieht es
mit P2 und P3 aus?

Die XOR der Luftbilder wird indirekt tber die
Pass- und Verknipfungspunkte abgeleitet. Die
freie Flughdhe passt sich dabei an die Pass-
und Verkniipfungspunktsituation am Boden an;
d.h. der lokale LagemaBstab - verursacht
durch t und ,realisiert in den Passpunkten —
Ubertrégt sich auf die Flughdhe. In der Abbildung
2 ist dieser Sachverhalt wiedergegeben (zwei Bil-
der, Vollpasspunkt PP, Neupunkt N).

In beiden Systemen sind die Biindel der Pro-
jektionsstrahlen kongruent, da jedesmal der-
selbe Wert flir die Kamerakonstante ¢ verwendet
‘wird. Somit gilt:
He—Hpp _Hp + AHe — Hpp

S 7S

Flr die Hohe HN eines Neupunktes N — unter
Verwendung von (2) - gilt:

He—Hy _H;:—H;V_HF‘FAHF—HN—AHN N

T = T " T
AHy=(1-1)- (Hy-Hpg ©)

- AHe={t-1)-(He=Hpg) (2)

Man erkennt somit: Bei der indirekten Georefe-
renzierung im Landeskoordinatensystem von
Luftbildern mit fester Labor-IOR erfahren die
Projektionszentren eine Hohenversetzung AHg
proportional zur Flughéhe Uber Grund (genauer:
Uber dem Niveau der Passpunkte), und da Hg
>Hpp und t© > 1 bei der GauB-Krliger-Abbil-
dung, ist die bestimmte FlughShe grdBer als in
Wirklichkeit. Die Hohen von Neupunkten im Ni-
veau der Bodenpasspunkte werden korrekt be-
stimmt. Flr Neupunkte ober- oder unterhalb die-
ses Niveaus Hpp erhélt man Fehler AHy in den
Neupunktshéhen Hy proportional zum Héhenun-
terschied (Hy - Hpp).

Zahlenbeispiel:

Kamerakonstante ¢ = 150 mm, BildmaBstab
1:10.000 — (He — Hpp) = 1.5 km — AHg =40 cm
(am Rand des Uberlappungsbereichs; L = 2.0°)

In diesem Fall und bei einer angenommenen
Bildmessgenauigkeit von + 6 um liegt die be-
stenfalls erreichbare HOhengenauigkeit bei
006 %o . (HF - pr) = 9 cm [6] FUI’ (HN - pr) =
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300 m ergibt sich AHy = 8 cm, d.h. fir Neu-
punkte die um +300 m vom Niveau der (H6-
hen-)Passpunkte abweichen, erhdlt man auf-
grund der Streckenverzerrung Héhenfehler AHy,
die im Bereich der Hohengenauigkeit liegen. Be-
findet man sich im Hochgebirge mit (Hy — Hpp)
= 1000 m, so wachst der Hohenfehler in den
Neupunkten sogar auf AHy = 28 cm.

Dieses hier angeschnittene Problem der indi-
rekten Georeferenzierung im System der Lan-
desvermessung ist in der Photogrammetrie seit
sehr langer Zeit bekannt (z.B. [8]). In der Arbeit
[10] wird es ausfihrlich behandelt. Dort wird der
Fehler in den Neupunkten in Abhangigkeit der
Art der Kartenabbildung (GauB-Krliger, Lambert,
Stereographische (alle drei konform); Ordinaten-
treue (nicht konform)), der BlockgroBe, der
Blocklage relativ. zum Bezugsmeridian oder
-punkt, der Flugrichtung, des BildmaBstabs, der
Anzahl der Lage- und H&henpasspunkte und
der Anzahl der Verknlpfungspunkte empirisch
Uber Simulationsrechnungen ermittelt. Das er-
freuliche Ergebnis dieser Untersuchungen ist,
dass bei konformen Kartenabbildungen der Ein-
fluss der Lageverzerrungen (d.h. P2 und P3) auf
die Neupunkte der AT von erdkrimmungskorri-
gierten Bildern vernachldssigbar ist; wobei der
Einfluss auf die Neupunktshdhen bei der AT mit
Biindeln etwas groBer ist als bei der AT mit un-
abhangigen Modellen. Anzumerken ist, dass in
diesen Untersuchungen stets horizontales Ge-
lande angenommen wird, somit sind Fehler in
den Neupunkten aufgrund deren Hoéhenunter-
schiede zur (mittleren) Hohenpasspunktebene
nicht dokumentiert.

5. Direkte Georeferenzierung in konformen
Kartenabbildungen

In diesem Fall sind die Parameter der auBe-
ren Orientierung (XOR) der Luftbilder bezogen
aufs Landeskoordinatensystem, die Bildmes-
sungen von Neupunkten und die IOR gemaB
einer glltigen Laborkalibrierung gegeben. Zu
bestimmen sind die Koordinaten der Neu-
punkte. Das Problem P1 wird durch die Erd-
krimmungskorrektur behoben. Wie sieht es
mit P2 und P3 aus?

In diesem Fall ist kein Element der XOR frei
und somit kann sich die Flughdhe nicht an den
lokalen LagemafBstab — verursacht durch t und
Jrealisiert” in den bekannten Lagekoordinaten
der Projektionszentren — anpassen. In der Abbil-
dung 3 ist dieser Sachverhalt wiedergegeben
(zwei Bilder, Neupunkt N):
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Methode M1 ist wohl die
sauberste Variante, da hier

ein kartesisches Bezugssy-
stem verwendet wird, in
dem die kartesischen Be-
ziehungen der Photogram-
metrie angewendet werden
kénnen. Unter Umsté&nden
kann es hier in groBeren
Gebieten zu kleineren Pro-
blemen bei der Refrakti-
onskorrektur und bei physi-

kartesisch: verzerrt;
: | |\ Ve
HF
A
N Ay
HN
%T>

Abb. 3: Direkte Georeferenzierung

In beiden Systemen sind die Blindel der Pro-
jektionsstrahlen kongruent, da jedesmal der-
selbe Wert fur die Kamerakonstante c verwendet
wird. Somit gilt:

HF;”":H:?N:HF":”T“AHN > AHy=(1-1) He=Hy (4)

Man erkennt somit: Neupunkte erhalten H6-
henfehler AHy proportional zur Aufnahmeentfer-
nung und da H: > Hy und © > 1 bei der GauB-
Krlger-Abbildung, liegen die Neupunkte immer
zu tief.

Fortsetzung des Zahlenbeispiels:

Mit der Aufnahmeentfernung (Hs —Hy) = 1.5 km
ergibt sich AHy = 40 cm, was also deutlich gré-
Ber ist, als die erreichbare Hohengenauigkeit
von 9 cm.

Im Gegensatz zur indirekten Georeferenzie-
rung sind diese Hohenverfélschungen bei der di-
rekten Georeferenzierung im Landeskoordina-
tensystem nicht zu vernachlédssigen. Vergleicht
man Formel (4) mit Formel (3) und ersetzt man
He durch Hpp, so erkennt man deren Aquivalenz;
d.h. die Héhenfehler der Neupunkte wachsen bei
der direkten und der indirekten Georeferenzie-
rung mit dem Unterschied zum Niveau der (H6-
hen-)Passpunkte. Bei der indirekten Georeferen-
zierung sind die Neupunkte anndhernd im Ni-
veau der (Boden-)Passpunkte, bei der direkten
Georeferenzierung aber nicht, sondern um die
Flughéhe tiefer.

Es stellt sich nun die Frage, wie diese Fehler
beseitigt werden kénnen. Drei Losungsmdéglich-
keiten bieten sich daflr an:

M1) Berechnung in einem Tangentialsystem
M2) Korrektur der H6hen
M3) Korrektur der Kamerakonstante
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kalisch orientierten Beob-
achtungen (z.B. tachymetri-
sche Polaraufnahmen)
kommen [6], bei der im All-
gemeinen angenommen wird, dass die Lotrich-
tung mit der Z-Richtung des Bezugssystems
Ubereinstimmt — was im System der Landesver-
messung stimmt, jedoch nicht im Tangentialsy-
stem. Methode M1 wird hier nicht weiter be-
trachtet, da die Berechnung aus dem System
der Kartenabbildung herausgenommen wird,
und somit nicht mehr in den Rahmen dieses Auf-
satzes fallt.

Methode M2 und M3 stellen N&herungslosun-
gen dar, um die Probleme P2 und P3 bei der Be-
rechnung einer AT (Uber die Blndelblockme-
thode) im System der Landesvermessung zu be-
seitigen. Bei M2 bleibt die Kamerakonstante un-
verédndert, jedoch werden alle in die Berechnung
eingehenden H6hen um den entsprechenden
LagemaBstab korrigiert (Hkor = Hen - 7). Ist das
Projektgebiet nicht zu groB, sollte es reichen, t
fr die Gebietsmitte zu bestimmen (- 1gbal
und alle Hohen mit tgiobal zuU Korrigieren. In die-
sem Fall wird nur P2 behoben und P3 vernach-
lassigt. Wenn das Projektgebiet sehr groB ist
und P3 nicht mehr vernachlassigt werden kann,
dann ist T flr jeden Punkt separat zu bestimmen
(- Tioka) und flr die Hoéhenkorrektur zu verwen-
den.

Diese Methode hat allerdings den Nachteil,
dass alle Ergebnishéhen um t wieder ,entkorri-
giert'* werden missen, um sie mit anderen Daten
(z.B. terrestrischen Referenzmessungen) verglei-
chen zu kénnen. Jedoch ware es denkbar, dass
diese Arbeit sowohl vom AT-Programm als auch
von der Stereomodellauswertungs-Software im
Rahmen einer erweiterten Erdkrimmungskorrek-
tur Gbernommen wird. Der Programm-Benutzer
sieht dann immer nur Ellipsoidhéhen, die, bevor
sie in die Ausgleichung eingehen, um tjokq korri-
giert werden. Die Hohen nach der Ausgleichung
werden sofort wieder um die Wirkung von Tiokal
befreit, und in den entsprechenden Speichern
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Vernachldssigt man die
Bildneigungen bei der Ver-

wendung von M3, so ent-

stehen zusatzliche Lage-
und Hohenfehler in den
Neupunkten. In Tabelle 2
ist wiedergegeben, flr wel-
che Werte der Kamerakon-
stante ¢ diese zusétzlichen
Lage- bzw. Hohenfehler
aufgrund der Bildneigun-
gen kleiner sind als 10 pum

kartesisch: verzerrt:
c of ;
He /
N N
HN
T N i

Abb. 4: Anderung der Kamerakonstante

abgelegt. Diese erweiterte Erdkrimmungskor-
rektur misste dann wissen, um welche Karten-
abbildung es sich handelt und wie die eingehen-
den Passinformationen vorweg reduziert wur-
den.

Bei M3 bleiben die Ellipsoidhéhen unveran-
dert, jedoch wird die Kamerakonstante ¢ ange-
passt, eigentlich verfalscht.

Aus den einfachen Beziehungen in Abbildung
4 sieht man, dass gilt:

HF—HN_C HF—HN_C’ \
T—Fundﬁ_? mit

r = Abstand zum Bildhauptpunkt — ¢’ = 1 c (5
T

Auch hier kann man in Abh&ngigkeit von der
GebietsgroBe fir alle Bilder dieselbe veranderte
Kamerakonstante ¢’giobal (Uiber Tgional) 0der flr je-
des Bild einen eigenen Wert C'ioq (Uber Tioua)
verwenden. Und ebenso ist es denkbar, dass
diese Arbeit im Rahmen einer erweiterten Erd-
krimmungskorrektur durchgefihrt wird.

Anzumerken ist, dass M2 und M3 nur Néhe-
rungslésungen sind, da die Variation von t inner-
halb des von einem Bild Uberdeckten Gebiets
nicht berlcksichtigt wird. Bei M3 ist weiters
noch zu sagen, dass die Behebung von P2 (iber
die Anderung der Kamerakonstante in aller
Strenge nur fir exakte Senkrechtaufnahmen gilt.

im Bild bzw. 0.1%o0 der

Flughdhe Uber Grund,

wenn M3 verwendet wird.

Fir die Abweichung von
der exakten Senkrechtaufnahme in Langs- bzw.
Querneigung wurden die Werte 39" bzw. 5%°" ge-
ma&B [6] verwendet.

Anmerkung:

Dieses hier gefundene Héhenproblem bei der
Verwendung von GPS/INS-Daten entsteht nur
dann, wenn keine Bodenpasspunkte in die AT
eingehen. In diesem Fall stellt sich das H6henpro-
blem unabh&ngig davon, ob die Neupunkte in ei-
nem Modell oder Uberbestimmt im ganzen Block
vorwértsgeschnitten werden. Und es ist ebenfalls
unabhéngig davon, ob die GPS/INS-Werte als
Parameter der XOR festgehalten werden oder ob
sie im Rahmen ihrer Genauigkeiten als Beobach-
tungen flr die XOR dienen. Verwendet man aber
zusétzlich noch (Hohen-)Passpunkte in der AT,
so werden diese Hohenfehler (verursacht durch
P2 und P3) aufgedeckt. Ist man sich der wahren
Ursache flr diese Fehler nicht bewusst, so wiirde
man dann entweder eine ,on-the-job‘‘-Kalibrie-
rung durchflihren oder einen unbekannten Ver-
schiebungsvektor fiir die beobachteten Projekti-
onszentren ansetzen. Beide Methoden wirden
dann P2 I6sen - aber nicht P3.

6. Ein Beispiel

Die Effekte von P2 und P3 bei direkter und in-
direkter Georeferenzierung sollen an einem klei-

Abbildun GauB-Kriiger-Abbildung UTM-Abbildung
9 L=1.5° L=2.0° L=0.0° L=3.0° L=3.5°
Lagefehler c < 729 mm ¢ < 390 mm Cc < 273 mm c < 547 mm c < 168'mm
< 10pum-mp
thenﬂfehler c > 21 mm c > 39mm ¢ > 55mm c > 28mm ¢ > 90mm
< 0.1%o - HF

Tabelle 2: Werte fiir die Kamerakonstante c bei Verwendung von M3, so dass die zusétzlichen Lage- bzw. Héhenfeh-
ler aufgrund der Vernachldssigung derLangs- und Querneigung kleiner sind als 10 um im Bild bzw. 0.1%. der Flug-

héhe dber Grund
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nen Beispiel demonstriert werden. Die Berech-
nungen erfolgten mit dem am Institut flr Photo-
grammetrie und Fernerkundung der TU Wien
entwickelten hybriden Ausgleichungsprogramm
ORIENT. Es handelt sich dabei um einen Block
von Luftbildern im MaBstab 1:10.000, ¢ =
153.349 mm, 85 Bilder mit ~ 25 Punkten/Bild,
Befliegungsrichtung SW-NO (5 Streifen), 2 kon-
gruente entgegengesetzte Querstreifen, Gebiets-
groBe ~ 6x9 km?, Hohe: 30 - 130 m, geographi-
sche Koordinaten der Gebietsmitte M: B =
59.22°, L = 10.93°, als Kartenabbildung wurde
UTM/EUREF89 verwendet : in M ist die Strek-
kenverzerrung Tt = 0.999749 und sie variiert
Ubers Projektgebiet zwischen 0.999735 und
0.999762 - d.h. das Gebiet liegt zwischen dem
Mittelmeridian und der X, s-Parallelen mit © = 1.
Die Genauigkeit der Bildkoordinaten betragt
+ 6 um, jene der GPS/INS-Beobachtungen ist
+ 5 cm fir die Koordinaten der Projektionszen-
tren und + 35% fir Langs- und Querneigung
und + 80¢c flr den Kurswinkel. Theoretisch sind
somit Neupunkte im Rahmen einer Blindelblock-
triangulation bestenfalls mit einer Genauigkeit
von 4+ 6 cmin Lage (10.000 - 6 pum) und + 9 cm
in Hohe (0.06%. - 10.000 - c) bestimmbar [6].

Das Datenmaterial dieses Blockes (Bildpunkte
und GPS/INS-Beobachtungen flr die &uBere
Orientierung) entstammen den Daten des
OEEPE-Tests ,Integrated Sensor Orientation‘
[4], an dem das Institut fir Photogrammetrie
und Fernerkundung der TU Wien teilgenommen
hat. Um ausschlieBlich die Effekte der Kartenab-
bildung aufzuzeigen, wurde zundchst in einem
Tangentialsystem (gelagert in M) eine Blindel-
blockausgleichung mit festgehaltenen GPS/INS-
Werten berechnet. Die sich dabei ergebenden
Bildverbesserungen wurden dann an die Bild-
messungen angebracht. In dieser Weise erhélt
man ein widerspruchsfreies System. Die Koordi-
naten der Verknlpfungspunkte dieser Ausglei-
chung wurden daraufhin nach UTM transformiert
und dienen dort als Referenzwerte. Ebenso wur-
den die Parameter der XOR (Koordinaten der
Projektionszentren und 3 Drehwinkel) vom Tan-
gentialsystem nach UTM transformiert.

Mit den um die Verbesserungen Kkorrigierten
Bildern wurden daraufhin in UTM verschiedene
Varianten von Biindelblockausgleichungen unter
dem Gesichtspunkt der direkten Georeferenzie-
rung durchgefiihrt. Die Ausgangssituation dieser
Biindelblocke wurde in zweierlei Hinsicht variiert:
Zum einen blieben die XOR-Werte der Luftbilder
fest oder wurden frei gelassen und zusétzlich
Uber die GPS-INS-Werte beobachtet. Zum ande-
ren wurde die Kamerakonstante der Bilder ent-
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weder vorgegeben als ¢ = Cpapor = 153.349 mm
(der Wert, der im Tangentialsystem verwendet
wurde) oder sie wurde mittels Streckenverzer-
rung t in ¢’ verdndert. Wobei hier noch die M&g-
lichkeit besteht, fUr alle Bilder dasselbe ¢’ =
C’global = 1563.388 mm (liber T\ = 0.999749) oder
flr jedes Bild ein eigenes ¢’ = C’jokal (lber das t
des entsprechenden Projektionszentrums) zu
verwenden.

Die im Zuge eines UTM-Blindelblocks be-
stimmten Neupunkte wurden dann mit den Refe-
renzwerten verglichen. In der Tabelle 3 ist die
Statistik der Differenzwerte der Neupunkte flr
die einzelnen Biindelblock-Varianten wiederge-
geben (Mittelwert (mittl), Standardabweichung
(stabw), Maximalwert (max)).

direkte Georef. Lage [cm)] Hohe [cm;
Variante mitth | stabw | max | mitll | stabw [ max
XOR-fest, Caber | 0.2 | 0.1 0.6 | 386 1.0 [40.5

Cgiopat | 0.2 0.3 16 0.4 0.8 2.6
Clokal 0.2 0.3 1.7 0.1 0.3 1.7
XOR-frei, Craor | 0.1 0.2 | 0.7 | 387 1.0 | 40.6
Clgiopat | 0.2 0.3 1.2 0.4 0.6 2.0
Cokal 0.4 0.2 1.3 0.1 0.2 0.9

Tabelle 3: Statistik der Neupunktsdifferenzen, direkte
Georeferenzierung

Weiters wurden mit diesem Testdatensatz
auch noch 3 Biindelblockvarianten mit 4 vorge-
gebenen Vollpasspunkten (oxyz = + 1.5 cm) am
Blockrand durchgeflhrt. Die GPS/INS-Werte flr
die XOR der Bilder wurden dabei nicht verwen-
det (— indirekte Georeferenzierung). Die 3 Va-
rianten unterscheiden sich in der Vorgabe der
Kamerakonstante (Cpabors C'global 0der C’iokal). In
der Tabelle 4 ist die Statistik der Neupunktsdiffe-
renzen wiedergegeben.

indirekte Georef. Lage [cm Hohe [cm
Variante mittl | stabw | max | mittl | stabw | max
XOR-frei, Clapor | 0.3 | 0.4 | 2.1 01 | 0.7 | 1.7
Cgop | 0.3 | 0.4 | 2.1 01 ] 03| 11

Clka | 03 | 056 1 22 (01 ] 03| 11

Tabelle 4: Statistik der Neupunktsdifferenzen, indirekte
Georeferenzierung

In den Werten dieser beiden Tabellen spiegeln
sich schén die Erkenntnisse der theoretischen
Uberlegungen der vorangegangenen Kapitel wi-
der. Bei der indirekten Georeferenzierung (Tabelle
4) treten praktisch keine bzw. nur geringe Diffe-
renzen auf (in Relation zur theoretisch erreichba-
ren Punktgenauigkeit von + 6 cm in Lage und
+ 9 cm in H6he), wenn flr die Kamerakonstante
der Laborwert ¢ abor VErwendet wird.
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Die H&éhen-Differenzen verbessern sich etwas
(die Standardabweichung deutlicher als der Ma-
ximalwert), wenn Cpapor durch C'gopa ersetzt
wird. Der Grund daflr ist, dass die Neupunkte
bei CcLanor €inen Hohenfehler proportional zu ih-
rem Hohenunterschied gegentiber dem (mittle-
ren) Passpunktniveau erfahren (Formel (3)). Das
mittlere Passpunktniveau liegt hier in ~ 70 m
Hoéhe, somit ergeben sich Hoéhenunterschiede
von — 40 m bis + 60 m. Bei Tgigpa ist dann AHy
~ + 1.0 bis — 1.5 cm. Diese maximalen Hohen-
fehler findet man bei der Variante mit ¢ = ¢ apor
und sie vergroBern dort die Standardabwei-
chung. Bei ¢ = C'gobal ist die Standardabwei-
chung halbiert und der Maximalwert zumindest
verkleinert. Die Wahl von ¢ hat auf die Lagefehler
praktisch keinen Einfluss.

Bei der direkten Georeferenzierung (d.h. bei
den Bundelblécken mit GPS/INS-Beobachtun-
gen fir die XOR und ohne Bodenpasspunkte)
(Tabelle 3) erkennt man schon, wie durch die
Wahl von ¢ = C_apor €in konstanter Hohenfehler
von ~ 40 cm entsteht (Formel (4)). Dieser kon-
stante Hohenfehler verschwindet, wenn man ¢ =
C'global DZW. C = Cioka setzt. Interessant dabei
ist, dass die Differenzen durch die Freiheit der
XOR noch einmal verkleinert werden und das,
obwohl die GPS/INS-Beobachtungen ja die
nach UTM transformierten fehlerfreien XOR des
Tangentialsystems darstellen. Die Konsequenz
daraus ist, dass flr hochste Genauigkeitsan-
spriiche die GPS/INS-Beobachtungen der direk-
ten Georeferenzierung nie als feste Werte flr
eine Bildauswertung im Landeskoordinatensy-
stem verwendet werden sollten. Es sind die Ver-
besserungen der Positions- und Rotationsbeob-
achtungen zwar sehr klein (Position: < 5 mm,
Rotation: < 10°¢), jedoch ist die Verbesserung
in den Neupunkten sichtbar.

Auffallig ist bei der direkten Georeferenzierung
noch, dass beim Ubergang von ¢ aper Uber €’ global
ZU C'\okal die Statistik in der Hohe besser, jene in
der Lage aber geringfligig schlechter wird. Prak-
tisch sind diese Verschlechterungen bedeu-
tungslos, wenn man sie mit den theoretisch er-
reichbaren Lage-Genauigkeiten von + 6 cm ver-
gleicht.

Die Ursache, warum die maximalen Lage-Feh-
ler der direkten Varianten (Tabelle 3) kleiner sind
als jene der indirekten Varianten (Tabelle 4), liegt

gewiss im unterschiedlichen Verhaltnis zwischen
der Anzahl der Passinformation und der Anzahl
der Bildbeobachtungen begriindet. Die Passin-
formationen geben die Verzerrungen der UTM-
Abbildung wieder. Die Bildbeobachtungen ge-
horchen aber den kartesischen Beziehungen der
Photogrammetrie. Bei der direkten Variante steht
nun wesentlich mehr Passinformation in Form
der GPS/INS-Beobachtungen zur Verfligung.
Somit ist dort der Zwang flir die Blindel sich an
die Verzerrungen der UTM-Abbildung anzupas-
sen gréBer und die Differenzen zu den Referenz-
werten der Neupunkte werden kleiner sein. Bei
der indirekten Methode mit nur 4 Vollpasspunk-
ten ist dieser Zwang geringer und die Blndel
werden somit weniger verzerrt.

7. Zusammenfassung

In diesem Aufsatz wurde eine alte Problem-
stellung wieder ins Bewusstsein gerufen: Die Be-
rechnung einer Aerotriangulation (AT) nach der
Blindelmethode im System der Landesvermes-
sung. Die Lagekoordinaten im Landeskoordina-
tensystem resultieren praktisch immer aus einer
konformen Abbildungen des Ellipsoids und als
Hohenkoordinaten fungieren die unverandert
Ubernommenen Ellipsoidhdhen. Bei der Durch-
flhrung der AT (eigentlich bei jeder Auswertung
von geodatischen Beobachtungen) im Landes-
koordinatensystem hat man drei wesentliche
Einflisse zu berlicksichtigen?:

e Erdkrimmung
e Streckenverzerrung t
e Variation von t Uber gréBeren Projektgebieten

Aufgrund dieser 3 Tatsachen stellt das Lan-
deskoordinatensystem kein kartesisches Be-
zugssystem dar und es ergeben sich somit prin-
zipiell Probleme, wenn in ihm Photogrammetrie
betrieben wird, die sich ja auf kartesische Bezie-
hungen stlitzt.®

Das Problem des Einflusses der Erdkrimmung
kann sehr gut durch die sogenannte Erdkriim-
mungskorrektur behoben werden [10], [7]. Die
Problematik der Streckenverzerrung t und ihrer
Anderung im Projektgebiet wurde in diesem Auf-
satz naher untersucht. Eine Konsequenz, die aus
der Streckenverzerrung © und der unverédnderten
Ubernahme der Ellipsoidhéhen entsteht, ist,
dass eine im Zuge einer Laborkalibrierung (d.h.

2 Die in der terrestrischen Vermessung u.U. notwendige Richtungsreduktion spielt in der Photogrammetrie keine

Rolle.

3 Allerdings ist es auch mdglich, die kartesischen Beziehungen der Photogrammetrie so abzuéndern, dass sie im
verzerrten Landeskoordinatensystem gelten - indem implizit die Berechnung (iber ein Tangentialsystem geleitet

wird [10].
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in einem kartesischen System) bestimmte Kame-
rakonstante capor iMm Allgemeinen nicht fiir eine
AT (nach der Blindelmethode) im Landeskoordi-
natensystem verwendet werden kann.

Allerdings stellte bisher die Verwendung einer
Laborkalibrierung flr eine AT im Landeskoordi-
natensystem kein echtes Hindernis dar, da im
Zuge der indirekten Georeferenzierung (bei der
die &uBere Orientierung (XOR) der Luftbilder
Uber Bodenpasspunkte abgeleitet wird) der Ein-
fluss der Streckenverzerrung t durch die freien
Projektionszentren groBtenteils beseitigt wird.
Die Korrektur durch die freie Flughthe ist um so
wirksamer, je flacher das beflogene Gelande ist.
Fir Neupunkte, die auBerhalb des Hohenniveaus
der Passpunkte liegen, ergeben sich dennoch
Hdéhenfehler — besonders im Hochgebirge.

Bei der Methode der direkten Georeferenzie-
rung im Landeskoordinatensystem (bei der die
Elemente der XOR direkt Uber eine GPS-Antenne
und einen INS-Sensor bestimmt werden und die
deshalb in.letzter Konsequenz ohne Bodenpass-
punkte auskommen kann), ist der Effekt der
Streckenverzerrung 1 auf die Hohen aller Neu-
punkte wesentlich gréBer und im Allgemeinen
nicht vernachléssigbar.

Diese Hohenfehler ergeben sich unabhangig
davon, ob die GPS/INS-Werte als feste Werte
fir die XOR der Luftbilder vorgegeben werden
und nur mehr die Neupunkte im Modell bzw.
Uberbestimmt im Block vorwértsgeschnitten
werden; oder ob sie im Rahmen einer Blindel-
blockausgleichung (OHNE Bodenpasspunkte)
als Beobachtungen mit entsprechenden Ge-
nauigkeiten (Position: ~ 5 — 10 cm, Stellung:
= 50°) fur freie XOR eingefuhrt werden. Nur
dann, wenn bei der letzten Variante auch Boden-
passpunkte beteiligt sind, wird man anhand gro-
Ber Z-Verbesserungen merken, dass etwas im
Block nicht stimmt (und dann - wenn man sich
der wahren Ursache nicht bewusst ist — eine
»on-the-job*-Kalibrierung durchflihren oder bei
den Projektionszentren eine Z-Verschiebung an-
setzen).

Die Losung des Héhenproblems bei der direk-
ten Georeferenzierung im Landeskoordinatensy-
stem kann man sich auf 3 Arten vorstellen:

e Ubergang zur Berechnung in einem Tangen-
tialsystem

e Korrektur der Ellipsoidhdhen

e Korrektur der laborkalibrierten Kamerakon-
stanten
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Die erste Methode stellt sicher die sauberste
L&sung dar, da hier ein kartesisches Bezugssy-
stem verwendet wird, allerdings fallen hier die
Ergebnisse nicht sofort im System der Landes-
vermessung an und miissten somit erst in dieses
transformiert werden. Jedoch sollte das bei der
heutzutage verfligbaren Computerunterstiitzung
kein echtes Problem darstellen. Verbleibt die Be-
rechnung im Landeskoordinatensystem, so stel-
len die letzten beiden Methoden Naherungslo-
sungen dar und kénnten im Rahmen einer erwei-
terten Erdkrimmungskorrektur wahrend der AT
und der anschlieBenden Stereoauswertung
durchgeflihrt werden.
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Digitale Gelandemodelle im Stadt-
gebiet aus Laser-Scanner-Daten

Christian Briese, Peter Belada und Norbert Pfeifer,
Wien

Kurzfassung

Laser-Scanning ist eine Aufnahmetechnik zur Erfassung topographischer Daten und ist fiir viele Anwendungs-
bereiche interessant. In diesem Artikel wird neben einer kurzen Beschreibung der Aufnahmetechnik (mit dem
Schwerpunkt Distanzmessung) auf die Filterung und Klassifizierung von Laser-Scanner-Daten zur Erstellung eines
digitalen Gelandemodells (DGMs) im Stadtgebiet eingegangen. Die hierfir entwickelte Methode - die hierarchische
iterative robuste lineare Pradiktion — wird vorgestellt. Dieser vom Groben ins Feine arbeitende Algorithmus bewirkt
neben einer Verringerung der Rechenzeit eine Starkung in der Robustheit der Auswertung. Anhand eines Projekts
im Stadtgebiet von Wien (3. Bezirk) wird auf die Genauigkeit des mit dieser Methode berechneten DGMs einge-
gangen. Den Abschluss bildet ein kurzer Ausblick auf zukiinftige Anwendungsmdglichkeiten von Laser-Scanner-
Daten.

Abstract

Laser scanning is a widely used technique for obtaining topographic information for a lot of interesting applica-
tions ([5), [8], [17]). Following the introduction, we will describe in this article the measurement system in section 2.
The emphasis is laid on the distance measurement of this data acquisition method. Next, the data of a small laser
scanning project in the 3rd district of Vienna are presented. Using the data of this project, the filtering and classifi-
cation of laser scanner data for the determination of a digital terrain model (DTM) with iterative robust linear pre-
diction [7] in a hierarchical fashion [12] are explained (section 4). This coarse-to-fine approach makes the method
more robust and decreases computation time. The final DTM describes the ground, trees, cars, houses and other
urban objects are eliminated. The results for the test data set are shown, an accuracy analysis in included. Finally, a
short outlook treats future applications of laser scanning.

erfolgt Uber eine getaktete Verspeicherung der
Messwerte eines aktiven Multisensorsystems.
b ; ) Die flachenm&Bige Erfassung wird durch die Be-

- wegung der Sensorplattform entlang eines Flug-
weges erreicht.

1. Einleitung

Diese Aufnahmemethode zur Erfassung topo-
graphischer Daten hat sich zur Berechnung
hochgenauer digitaler Gelandemodelle (DGM)
vor allem in bewaldeten Gebieten in der Praxis
etabliert [6], [11]. In jlngster Zeit erweiterte sich
das Anwendungsspektrum des Einsatzes von La-
serscannern erheblich (z.B. Vegetationshdhenbe-
stimmung [8], Hochwasserschutz [3] und Ver-
messung von Hochspannungsleitungen [1], [9]).

Das Institut fir Photogrammetrie und Ferner-
kundung der TU Wien (I.P.F.) hat sich bereits in
den letzten Jahren intensiv mit der Aufnahme-
methode und der Auswertung von Laser-Scan-
ner-Daten vor allem in bewaldeten Gebieten be-
fasst.

Anhand einer von der Wiener Magistratsabtei-
lung 41 (MA 41, Stadtvermessung) in Auftrag ge-
gebenen Testbeflegung im Stadtgebiet von

Abb. 1: Prinzip des Laser-Scanning

Laser-Scanning (Abb. 1) ist eine Messmethode
zur Bestimmung von dreidimensionalen Punkten
auf einer Oberflache. Die Definition der Punkte
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Wien (3. Bezirk) wurden im Rahmen einer am
I.P.F. durchgeflihrten Diplomarbeit [4] die Ein-
satzmdglichkeiten von Laser-Scannern im dicht
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verbauten Gebiet untersucht. Im Folgenden wer-
den einige Ergebnisse dieser Arbeit vorgestellt,
wobei der Schwerpunkt neben einer genaueren
Betrachtung der Distanzmesseinrichtung auf
eine hierarchisch arbeitende Methode zur Erstel-
lung eines DGMs im Stadtgebiet gelegt wird.

2. Prinzip des Laser-Scannings

Die mehr oder weniger zuféllig angeordneten
Punkte auf der sequentiell vom Laser beleuchte-
ten Oberfldche werden durch die synchronisier-
ten Beobachtungen eines Multisensorsystems
bestimmt.

Aufgrund der Beobachtungen kann Laser-
Scanning als Polarmethode angesehen werden.
Allerdings veréndert sich der Standpunkt und
die Orientierung des Sensorkoordinatensystems
entlang eines Flugpfades kontinuierlich in Bezug
auf ein erdfestes Koordinatensystem. Zur Punkt-
bestimmung ist daher einerseits die Bestimmung
der MessgroBen im Sensorkoordinatensystem
(Distanz und Richtung) notig, andererseits muss
ein synchronisiertes Beobachten der Parameter
(Standpunkt und Orientierung des Sensorkoordi-
natensystems) fir die zeitlich verénderliche
raumliche 7-Parameter-Ahnlichkeitstransforma-
tion erfolgen um die Verknlipfung mit einem erd-
festen Koordinatensystem zu ermdglichen.

Die sich mit der Zeit &ndernde Position und
Orientierung des Sensorkoordinatensystems
wird mittels eines ,,Position-and-Orientation-Sy-
stems* (POS) erfasst [17]. Das POS besteht in
der Regel aus einem ,Global Positioning Sy-
stem’ (GPS) und einer ,Intertial Measurement
Unit*“ (IMU). Mit einem Laserstrahl wird die Di-

Unsicherheit (£10%)

zeilenweise abgetastet. Es gibt aber auch andere
Ablenkungseinrichtungen, die andere Abtastmu-
ster hervorrufen. Der jeweiligen Entfernung wird
die Orientierung des Laserstrahles in Bezug zum
Sensorkoordinatensystem zugeordnet.

Distanzmessung

Die Distanzmessung wird von einem aktiven
Lasersensorsystem durchgefihrt. Dieses Sy-
stem sendet einen Laserstrahl aus und beleuch-
tet somit die Oberflache. Dort wird der Laser-
strahl in der Folge je nach Oberflachenbeschaf-
fenheit teilweise reflektiert und teilweise absor-
biert, und der Receiver empfangt letztendlich
ein zeitversetztes Echo (rlickgestrahlter Teil des
ausgesendeten Laserstrahles).

Fir die Distanzmessung wird vorwiegend die
Laserimpulsmessung eingesetzt. Die Methode
der Phasendifferenzmessung spielt im Moment
eine untergeordnetere Rolle. Daher wird in den
folgenden Absétzen vor allem auf die Methode
der Laserimpulsmessung eingegangen. Als tat-
séchliche Messwerte fallen zun&chst bei beiden
Methoden Zeitdifferenzen an, die mit der Licht-
geschwindigkeit ¢ in Entfernungen umgerechnet
werden kdnnen.

Distanzmessung mittels eines Laserimpulses und
seines Echos

In der Praxis treten keine ,idealen‘’ Rechtecks-
Laserimpulse und Echos auf (Abb. 2). Ein Lase-
rimpuls muss als Lichtpaket angesehen werden,
das durch Divergenz, Pulslange bzw. Pulsdauer
und Intensitdt (=Amplitude) gekennzeichnet ist.
Die Divergenz (~0.3 bis 2mrad [17]) bedingt einen

Tqse = Bereich des Kantenanstieges

<
]

=

N

_ At
Abb. 2: Laserimpulse

stanz zwischen dem Lasersensor und den be-
leuchteten, reflektorlosen Punkten auf der Erd-
oberflache ermittelt. Der Laserstrahl wird durch
eine Ablenkungseinrichtung (z.B. ein schwingen-
der oder rotierender Spiegel) quer zur Flugrich-
tung ausgelenkt. Dadurch wird die Oberflache
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mit der Entfernung zunehmenden Strahldurch-
messer, wahrend die Dauer des Impulses t (ein
typischer Wert fUr die Pulsdauer ist z.B. t=5ns,
was einer Pulsldnge von 1.5m entspricht) Refe-
renzzeitpunkte t bzw. tg (aufsteigende Intensi-
tatsflanken) fur die Laufzeitmessung (At) bedingt.
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Das im Lasersensor empfangene Echo ist we-
gen atmosphérischer Einflisse und der Reflexi-
onseigenschaft der Oberflache im Vergleich zum
Ausgangssignal verandert. Aufgrund dieser Ein-
flisse muss das im Lasersensor empfangene Si-
gnal verstérkt werden.

Ein Laserimpuls — mehrfache Echos

Ein einziger vom Lasersensor ausgesandter
Laserimpuls kann mehrere Echos hervorrufen.
Diese Mehrfachreflexion kann auftreten, wenn
reflektierende Objekte in unterschiedlichen Di-
stanzen do; (entlang des Laserstrahl) vorhanden
sind und die Divergenz des Laserstrahles aus-
reicht diese Objekte teilweise zu beleuchten. Im
Receiver treten dann mehrere, zeitlich kurz ver-
setzte Echos auf (Abb. 3, links) oder es Uberla-
gern sich mehrere Echos zu einem detektierten
Echo (Abb. 3, rechts).

l

ebene mit Bewuchs unterschiedlicher Vegetati-
onsarten und -héhen (Abb. 4) demonstriert wer-
den. Im ersten Fall wird die Horizontalebene
senkrecht beleuchtet. Die ansteigende Flanke
Tise des reflektierten Echos bleibt unbeeinflusst.
Mit der gemessenen Laufzeit At kann die Entfer-
nung zwischen Lasersensor und der Horizontal-
ebene bestimmt werden.

Das zweite Lichtpaket beleuchtet zunachst die
niedrige Vegetation V1 und trifft erst dann, falls
es die Vegetationsdichte zulasst, auf den Boden.
Es entstehen zeitlich versetzte Mehrfachreflexio-
nen (multiple Echos). Da die Differenz zwischen
Vegetationsecho und Bodenecho kleiner als die
Pulslange ist, detektiert der Lasersensor ein
Echo, das sich durch Uberlagerung mehrerer Tei-
lechos im Detektor zusammensetzt (rechter Teil
der Abb. 3). Die Position der aufsteigenden Kante
ist keinem konkreten Teilecho zuordenbar und
bezieht sich auf eine fiktive Reflektoroberfldche.

i
Echo 1 Echo 2 Echo 1+2+...4n
> / \\ >
teq teo t ¢ t
EY,E2,..En
Algq g2
Ate1 g2, En

Abb. 3: Mehrfachreflexionen

Eine Trennung zweier Echos ist nur dann mog-
lich, wenn ihr zeitlicher Abstand Atgq g, groBer
als die Pulslange tg4 ist. Die Distanz Adp+,02 ZWi-
schen den beleuchteten Oberflichen O1 und 02,
die vom Laserstrahl zweimal zurlickgelegt wer-
den muss, darf demnach nicht geringer sein als
die halbe Pulslédnge te1. AuBerdem bendtigt die
Elektronik bis zur Detektierung des ndchsten
Echos eine bestimmte Zeit (recovery time). Fir
eine realistische Pulsdauer von 5ns liegt somit
die minimale Distanz, die zwischen zwei Objek-
ten liegen muss um die Echos getrennt detektie-
ren zu kénnen, im Bereich von Uber 1.5m. Im Fall
der Uberlagerung der Einzel-Echos ist die ge-
messene Strecke keinem konkreten Teil-Echo
bestimmter Reflexionsflachen zuordenbar, da es
aus der Sichtweise des Detektors nur ein zu de-
tektierendes Echo gibt.

Beleuchtung nattirlicher Oberfldchen

Die Problematik der Mehrfachreflexionen soll
nun anhand der Beleuchtung einer Horizontal-
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Beim dritten Laserstrahl erfolgt die erste Refle-
xion in der Baumkrone. Es entstehen aufgrund
der spéateren Bodenreflexion ebenfalls mehrfa-
che Echos. Im Gegensatz zum vorherigen Bei-
spiel ist der Abstand der beiden Reflexionsfla-
chen deutlich groBer und es kommt somit zu kei-
ner Uberlagerung der Teil-Echos im Detektor
(Abb. 3, links). Je nach Interessenslage kann
das erste und/oder letzte Echo zur Punktbestim-
mung herangezogen werden. Man spricht dabei
von ,first pulse‘* und ,last pulse‘* Messungen.

Das vierte Beispiel stellt eine Kombination des
zweiten und dritten Falles dar und soll zeigen,
wie vielschichtig der vom Lichtpaket zurlickge-
legte Weg sein kann.

Genauigkeit des Gesamtsystems

Die Genauigkeit des Gesamtsystems setzt
sich aus der Genauigkeit der Positionsbestim-
mung mit GPS, der Orientierung mit Hilfe der
IMU, der Distanzmessung, der Richtungsmes-
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V1

Abb. 4: Beleuchtung einer Horizontalebene mit unterschiedlicher Vegetation

sung, der Synchronisation der Messwerte und
der Kalibrierung zusammen. Empirische Ge-
nauigkeitsuntersuchungen haben in bewaldeten
Gebieten einen mittleren Fehler (root mean
square error, RMS) von ~(0.2m als Genauigkeits-
masB fir ein DGM aus Laser-Scanner-Daten er-
geben [8]. Mit zunehmender Gelandeneigung
verschlechtert sich die Genauigkeit.

3. Daten- und Projektbeschreibung

Als Testgebiet wurde in Wien ein 2.5 x 1.0 km?
groBes Gebiet im 3. Bezirk von Wien gewahlt.

Der bei dieser Befliegung eingesetzte Laser-
Scanner TopoSys | [15] arbeitet nach dem Prin-
zip der Laserimpulsmessung und fiihrt pro Se-
kunde 83000 Distanzmessungen durch. Die
Scanfrequenz (Anzahl der gemessenen Laser-
Zeilen pro Sekunde) betragt bei diesem System
mit einem Scanwinkel von +7° 630Hz. Als Ge-
nauigkeit fUr die Distanzmessung wird seitens
der Fa. TopoSys ein Wert <0.2m angegeben.
Die Auflésung der Distanzmessung betrégt
0.06m.

Die mittlere geplante Flughdhe betrug 500m,
wodurch 19 Flugstreifen bendtigt wurden um
das Gebiet zu erfassen. Aufgrund der Flug- und
Systemparameter ergeben sich folgende charak-
teristische Werte fUr das Projekt im Stadtgebiet:
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— 6.5m

— 1.5m
Streifenbreite: 123m
Anzahl der Punkte pro Scan: 127
Punktabstand in Flugrichtung: 0.10m
Punktabstand quer zur Flugrichtung: 0.97m
& Beleuchtete Flache (Laser Footprint):  0.25m

Fir die Transformation ins Landeskoordinaten-
system verwendete die Fa. TopoSys Standardpa-
rameter und eine GPS-Referenzstation auf der
Gloriette (SchloB Schénbrunn, Wien). Mit Hilfe
von der Stadt Wien bereitgestellter Referenzdaten
(z.B. Gebaudeumrissen) wurde die Transforma-
tion der Laser-Scanner-Daten Uberprift [14].

Zur Auswertung der Laser-Scanner-Messun-
gen standen einerseits die ,Rohdaten*, d.h. die
gemessene Punktwolke im Landeskoordinaten-
system und andererseits ein aus den Rohdaten
abgeleitetes Oberflichenmodell, das durch ein
quadratisches 0.5m-Raster (sehr geringer Spei-
cherbedarf im Vergleich zu den Rohdaten) repra-
sentiert wird, zur Verfligung (Abb. 5). Die L6cher
im Datensatz ergaben sich durch Signalstérun-
gen der DGPS gestltzten Navigation [14].

Die Verfahren zur Rasterung der Originaldaten
laufen anwendungsorientiert ab. Je nach Anwen-
dung wird entweder versucht den Einfluss der
Nicht-Bodenpunke durch H&hergewichtung der
niedrigeren Punkte zu reduzieren, oder aber es
werden die Nicht-Bodenpunkte (Gebauden,
Damme, etc.) hervorgehoben.
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Abb. 5: Laser-Scanner-Messungen — Rohdaten

Flr das Projektgebiet in der Stadt Wien wur-
den seitens der Fa. TopoSys vor allem tief lie-
gende Punkte hoch gewichtet, was einerseits
eine Reduzierung der Vegetation bedingt, aber
andererseits ein Verkleinern der Dimension an-
derer Objekte (Hauser, . . .) hervorruft.

4, Erstellung eines DGMs aus Laser-Scanner-
Daten in bebauten Gebieten

Das Echo eines Laserstrahls, das im Detektor
empfangen wird, stammt von den unterschied-
lichsten reflektierenden Oberflachen. Flr die Er-

stellung eines DGMs ist es daher notwendig die
Nicht-Bodenpunkte zu eliminieren oder ihren
Einfluss auf die Modellbildung mdéglichst zu re-
duzieren. Die groBen Datenmengen machen
eine mehr oder weniger automatisch arbeitende
Auswertung notwendig.

Den Ausgangspunkt zur Erstellung des DGMs
im Stadtgebiet bilden die 0.5m-Rasterdaten der
Fa. TopoSys, die in der Abb. 6 perspektivisch
dargestellt sind. Im rechten Teil der Abbildung .
ist dichte Vegetation im Botanischen Garten der
Universitat Wien sichtbar. Im linken Teil des Bil-
des ist die Oberflache einer StraBe (Jacquin-

NSt Stadtge
e e

u.
Fhotograzmetrie und Fernerkundung
Technische Unjversitaet Hien

Abb. 6: perspektive Darstellung der reflektierenden Oberflichen
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gasse, inklusive parkender Autos) und eines
H&userblockes dargestellt.

Im Rahmen der ersten Projekte wurde am
I.P.F. ein Algorithmus zur Berechnung eines
DGMs aus Laser-Scanner-Daten entwickelt [7],
[10]. Dieser im Programmpaket SCOP [13] imple-
mentierte Algorithmus und die fir die Erstellung
eines DGMs im Stadtgebiet notwendigen Erwei-
terungen (hierarchischer Ansatz) sollen im Fol-
genden kurz vorgestellt werden.

Algorithmus zur Filterung und Klassifizierung von
Laser-Scanner-Daten

Der Algorithmus — die iterative robuste Interpo-
lation mit schiefer Fehlerverteilung — beruht auf
einer statistischen Analyse der Verbesserungen
der gemessenen Laserpunkte in Bezug auf eine
Flache, die alle Punkte approximiert. Je nach
GroéBe und Vorzeichen der Verbesserung be-
kommt der Punkt fir die ndchste Interpolation
ein neues Gewicht. Durch eine geeignete Wahl
der Gewichtsfunktion (stochastisches Modell),
die einerseits Bodenpunkten, also Punkten, die
in Bezug zur Referenzflache tief liegen, ein hohes
Gewicht (nahe bei 1) und Nicht-Bodenpunkten,
das sind jene Punkte, die (iber der Referenzober-
flache liegen, ein geringes Gewicht (nahe bei 0)
zuordnet, gelingt es schrittweise ein DGM aus
Laser-Scanner-Daten abzuleiten. Das funktio-
nale Modell (in diesem Fall die lineare Pradiktion)
ist ,nur‘ fir die Art und Weise der Oberfldchen-
interpolation verantwortlich.

Die Steuerung der Gewichtsfunktion erfolgt mit
wenigen Parametern. Da die Berechnung inner-
halb von SCOP patch-weise erfolgt (SCOP-Re-
cheneinheiten), passt sich diese Vorgangsweise
adaptiv dem Geldnde an. Toleranzwerte werden
zur Klassifizierung der Daten (in Boden- und
Nicht-Bodenpunkte) genutzt. Diese Methode hat
sich bereits in einer Vielzahl von Projekten in be-
waldeten Gebieten bewéhrt.

Hierarchischer Ansatz

Um ein DGM im Stadtgebiet aus Laser-Scan-
ner-Daten mdglichst automatisch und ohne zu-
sdtzliche Datenquellen ableiten zu kdénnen, war
eine Erweiterung der Auswertemethode notwen-
dig. Unter einem Geb&ude ist das Geldnde eine
fiktive Flache, die auf Basis der benachbarten
Bodenpunkte berechnet wird.

Im Stadtgebiet, wie auch in Gebieten mit einer
geschlossenen Vegetationsdecke, ist die ,,Sicht*
zum Boden nicht gegeben, wodurch eine Viel-
zahl von Nicht-Bodenpunkten in rdumlich relativ
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groB ausgedehnten Gebieten gemessen wird.
Die iterative Anné&herung an die Gelandeoberfla-
che schlagt in diesen Gebieten mit dem bereits
vorgestellten Algorithmus fehl.

Der hierarchische Ansatz arbeitet mit Datenpy-
ramiden, wie sie aus der digitalen Bildverarbei-
tung bekannt sind. Die verschiedenen Niveaus
der Pyramide stellen die Daten in verschiedenen
Aufldsungsstufen (Generalisierungs-Stufen) dar.
Diese héheren Niveaus kdnnen mit verschiede-
nen Methoden aus den niedrigeren gebildet wer-
den. Beispielsweise kann innerhalb eines klei-
nen, quadratischen Gebiets (Rasterzelle) immer
der Schwerpunkt oder der tiefste Punkt selektiert
werden. Dadurch wird eine Modellbildung vom
Groben ins Feine ermdglicht. Der Ablauf dieser
Methode ist durch folgende Schritte gegeben:

1. Berechnung der Datenpyramiden

2. Filterung, Klassifizierung und DGM-Berech-
nung

3. Vergleich des DGMs mit den Daten der
nachsthéheren Auflosung und Auswahl der

Punkte innerhalb eines Toleranzbandes

Die Schritte 2 und 3 werden so lange wieder-
holt, bis nach dem 2. Schritt das DGM mit der
endgliltigen Auflésung vorliegt.

Dieser hierarchische Ansatz ermdglicht neben
einer Reduktion der Rechenzeit eine starkere Ro-
bustheit der Methode und ein Uberbriicken von
Bereichen ohne Bodeninformation. Mit Hilfe die-
ser Methode, die mittlerweile in einigen weiteren
Projekten zum Einsatz gekommen ist (vom Inge-
nieurbliro Peter Schmid, Wien und flr die Bun-
desanstalt fir Gewasserkunde (BfG) in Koblenz
[5) konnte flr das gesamte Projektgebiet ein
DGM mit geringen manuellen Aufwand berech-
net werden. Abb. 7 zeigt das endgliltige DGM
(Bodenmodell) in einer Schummerung flr das
ganze Projektgebiet.

Abb. 7: endglltiges DGM (Bodenmodell) in einer
Schummerung

5. Kontrolle des DGMs

Die Kontrolle des DGMs erfolgte durch 816
terrestrisch bestimmten Punkte, die in unter-
schiedlichen Bereichen im sldwestlichen Teil
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des Projektgebietes liegen. Diese Punkte wurden
von der MA 41 bestimmt. Die Ergebnisse dieser
Genauigkeitsuntersuchung sind in der folgenden
Tabelle zusammengefasst, wobei die Abwei-
chungen vom DGM zum terrestrischen Kontroll-
punkt (Hohendifferenz) untersucht worden sind.
In der zweiten Spalte ist der RMS angegeben,
also die Abweichungen quadratisch aufsum-
miert, in der dritten Spalte ist die Standardabwei-
chung o, die frei vom systematischen Anteil ist,
angegeben.

Region RMS c

Gesamtgebiet +10.5cm | + 7.1cm
Park, dichter Baumbestand +14.5cm| +11.1cm
Park, geringe Vegetation +11.4cm| + 7.8cm
Park, offenes Gelande + 86cm| + 4.5cm
StraBe, mit parkenden Autos | + 9.2cm| + 3.7cm
StraBe, ohne Autos + 24cm| + 1.0cm

Diese Ergebnisse zeigen eine deutliche Ab-
h&ngigkeit der Genauigkeit von der Oberflachen-
beschaffenheit. Der sehr geringe Wert flir die Ab-
weichungen im offenen StraBengebiet ist auf-

o G

\

grund der Einzelpunktgenauigkeit, die schlechter
als 10cm ist, Uberraschend. Die Methode der li-

‘nearen Pradiktion ermdglicht jedoch flir gut defi-

nierte, leicht gekrlmmte Oberflichen und der
zudem auftretenden hohen Punktdichte die Be-
stimmung eines Oberflaichenmodells, dessen
Genauigkeit deutlich héher ist als die Genauig-
keit der einzelnen Stltzpunkte [6].

6. Ausblick und Zusammenfassung

Die bisher vorgestellte Methode zur Erstellung
eines DGMs im Stadtgebiet hat nur die von der
Messmethode zur Verfligung gestellten unstruk-
turierten Massenpunkte verwendet. Sowohl zur
Verbesserung der Modellierung, als auch zur Un-
terstlitzung des hierarchischen Ansatzes, wére
es jedoch wiinschenswert Bruchkanteninforma-
tion einzubeziehen. Diese zusatzliche Vektorin-
formation kann aus bereits vorhandenen Daten-
besténden (z.B. eine photogrammetrische Aus-
wertung) Ubernommen, manuell in einer Visuali-
sierung der Laser-Daten digitalisiert, oder aber
auch automatisch aus den Laserdaten ermittelt

|

“

A ,6' R b i, 7S
A %‘x PN < in £ 4

Abb. 8: Gradientenbild aus Oberfldichenmodell abgeleitet
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Abb. 9: Ergebnis der Modellierung

werden. Diese automatische oder semi-automa-
tische Bestimmung der Geldndekanten aus La-
ser-Scanner-Daten ist zur Zeit Gegenstand vieler
Forschungsprojekte. Im Rahmen der Diplomar-
beit [4] wurden mehrere Methoden untersucht
und deren Ergebnisse beurteilt. Die Abb. 8, ein
aus einem Oberfldchenmodell abgeleitetes Gra-
dientenbild (der Lange des in den Grundriss pro-
jizierten Gradientenvektors wird ein bestimmter
Grauwert zugeordnet), soll einen Eindruck auf
die Mdglichkeiten der Kantenextraktion aus La-
ser-Scanner-Daten geben. In diesem Bild sind
viele interessante Details erkennbar.

Einen weiteren groBen Forschungsschwer-
punkt stellt der Bereich der 3D-Stadtmodellie-
rung dar. Die Daten einer Laser-Scanner-Beflie-
gung sollen dabei nicht nur zur Erzeugung des
DGMs beitragen, sondern es sollen auf Basis
der mit dieser Messmethode erfassten Objekt-
oberflache, z.B. der Punkte an Hausdachern,
3D-Objekte modelliert werden.

Zur Erstellung eines 3D-Stadtmodelles im Pro-
jektgebiet von Wien wurde das Institut flir Photo-
grammetrie der Universitdt Stuttgart beauftragt.
Die dabei angewandte Methode ist in [2] be-
schrieben. Das Ergebnis dieser Modellierung fur
drei Hauserbldcke ist in der Abb. 9 dargestellt.
Die Genauigkeit dieser visualisierten Objekte im
Bereich der Dacher liegt bei +1,3 m [3].
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Wie bereits im Kapitel 2 (Prinzip des Laser-
Scannings) erwahnt, hangt die Intensitat des de-
tektierten Echos von der beleuchteten Oberfla-
che ab. Das Echo kann somit nicht nur zur Di-
stanzmessung genutzt werden, sondern die de-
tektierte Intensitat gibt auch Auskunft Uber die
Oberflachenbeschaffenheit. Diese zusatzliche In-
formation (Abb. 10) steht bei einigen neuen Sy-
stemen zur Verfligung.

SR

oo

y :

S

Abb. 10: Oberflichenbeschaffenheit

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die
Aufnahmetechnik des Laser-Scannings interes-
sante Anwendungsmaglichkeiten bietet. In vielen
Bereichen stehen die Auswertemethoden jedoch
noch am Beginn der Entwicklung und viele in
den Laser-Scanner-Daten enthaltene Details
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kénnen mit den heute zur Verfligung stehenden
Methoden (noch) nicht modelliert werden.
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Digitales ,,Atlas-Informationssystem‘‘ von Osterreich
AbschluBbericht (iber das FWF-Projekt ,,Geoinforma-
tionssysteme und EDV-Kartographie‘

In einem fiinfjhrigen Forschungsprojekt des Fonds zur Férderung der wissenschaftlichen Forschung (1995 -
2000) mit dem Titel ,Geoinformationssysteme und EDV-Kartographie' wurde das duale Prinzip in der Kartographie
konsequent und professionell angewandt, allerdings nicht in der tiblichen Form von inhaltlich unterschiedlichen,
einander erganzenden Produkten, sondern gleicher Produkte flir unterschiedliche Transportvehikel einzusetzen.
Damit erhélt auch das elektronische Medium eine Kartengraphik, welche jener des Printmediums entspricht. Im in-
teraktiven multimedialen Informationssystem ,,Geolnfo-Austria’ wird der Rastergraphik der Kartenbilder die Ske-
lettgeometrie der Vektoren unterlegt, welche — fir den Nutzer nicht sichtbar — das Karten-User-Interface darstellt,
iber welches alle von der Karte ausgehenden Interaktionen laufen. Fiir Interaktionen, welche tiber die DB laufen,
bilden Funktions-Buttons und spezielle Interaktionsfenster das User-Interface. Die so erzielten kartographischen
Visualisierungen sind in einem topographischen Kartenhintergrund eingebettet und selbst wieder interaktiv an-
gelegt, so daB der Nutzer durch entsprechende Interaktionen bis zu den Primdrmodelldaten gelangen kann. ,Geo-
Info-Austria‘ verfligt auch tiber andere mediale Komponenten wie zum Beispiel Text, Bilder, Statistiken, aber auch
Toninformationen, welche durch Anklicken von hot spots abgerufen werden kénnen. Selbst einfache Kartogramme
nach nutzerspezifischen Vorstellungen kénnen mit ,Geolnfo-Austria** kreiert werden, wobei allerdings nur die in der
Datenbank vorgehaltenen Daten benutzt werden kénnen.
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Abstract

The topic of this paper is a report on a five year research program (1995 - 2000) of the Scientific Research Fund
of Austria (FWF) entitled ,Geoinformation systems and computer-assisted cartography". In this scientific project
the so called dual principle of atlas cartography was consistently and professionally applied but not in the usual
way of products differing in contents or supplementing each other but in that of the same products were used for
different information vehicles. Because only the database is used for print media as well as for the electronic me-
dium, maps are represented even on the electronic medium in an adequate graphical outfit. In the interactive car-
tographic information system ,Geolnfo-Austria’ these symbolized maps in raster mode are underlayed by the
skeleton geometry in vector mode which is — not visible for the interacting user — the user interface for all interac-
tions starting from maps. Database queries can be visualized using buttons or retrieval masks with specific func-
tions as user interfaces. The cartographic visualization result is embedded in topographical background and these
maps or cartograms are interactive too, so the user of the system can recourse to the primary data. ,Geolnfo-Au-
stria" offers additional media components such as texts, pictures, statistics and sound by clicking hot spots in the
map. Users can create simple cartograms relating to the topics of their own choice by using the data of the ,,Geo-

Info-Austria' database.

Vorbemerkung

Im Rahmen der Geolis Il Tagung (1994) hatte
der Verfasser die Gelegenheit, die Konzepte fir
das 5-jahrige Forschungsprojekt ,Geoinforma-
tionssysteme und EDV-Kartographie‘‘ des Fonds
zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung
vorzustellen [4]. Das Ziel dieses Forschungspro-
jektes war, einen Prototyp eines digitalen ,At-
las-Informationssystems'* zu entwickeln, der so-
wohl in hochqualitativer Form dem Printmedium
wie auch in interaktiver Form dem elektronischen
Medium zugeflhrt werden kann. Nach erfolgrei-
chem AbschluB des Projektes werden nachste-
hend die Ergebnisse présentiert.

1. Duale Nutzung kartographischer Darstel-
lungen

Der trotz Einsatz von digitalen Arbeitstechni-
ken nach wie vor hohe Aufwand flr die Karten-
herstellung 148t es naheliegend erscheinen, ein
digital vorliegendes kartographisches Visualisie-
rungsprodukt flr unterschiedliche Schienen der
Informationsverteilung einzusetzen. Gelingt es,
punktidente Basisgeometrien sowohl fir das
Print- wie auch fUr das elektronische Medium zu
nutzen, reduziert sich nicht nur der Herstellungs-
aufwand, sondern auch die Evidenthaltung er-
heblich. Darlber hinaus wird auch die Bild-
schirmversion mit einer qualitativ und &sthetisch
befriedigenden Kartengraphik versehen, die
dem Kartennutzer aus dem Printbereich vertraut
ist. Um ein qualitativ befriedigendes Printergeb-
nis zu erzielen, wird notwendigerweise eine sehr
hohe Auflésung in der Ausbelichtung der Druck-
vorlagen bzw. der Druckform angestrebt. Im Ge-
gensatz dazu erscheint das Kartenbild am Bild-
schirm als relativ grob aufgelést, wobei aber
durch bildverbessernde MaBnahmen (z.B. Anti-
aliasing) eine Kartengraphik erreicht werden
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kann, die den Kartographen einigermaBen zu be-
friedigen vermag.

Auch in einem multimedialen, interaktiven, kar-
tographischen Informationssystem tragt die kar-
tographische Darstellung im weitesten Sinn die
Hauptlast des Geoinformationstransfers, einfach
deshalb, weil diese Form der raumlichen Infor-
mationsprasentation der ,Gestalt'-Wahrneh-
mung und ganzheitlichen Sicht der menschli-
chen Visualperzeption weitestgehend entgegen
kommt. Interaktive nutzerseitige Informationser-
schlieBung und der Einsatz unterschiedlicher
Medien zur Enkodierung von Rauminformationen
er6ffnen dem Kartographen neue Applikations-
formen und dem Nutzer neue Informationszu-
génge [1].

Im Rahmen des genannten Projektes wurden
fast 60 Kartenbléatter zu unterschiedlichen The-
matiken in den MaBstdben 1:1 Mio. bzw. 1:2
Mio. generiert und flr den Vierfarbendruck nach
der Euro-Skala eingerichtet und in Form seiten-
verkehrter Offsetdia ausbelichtet. Der im Sinne
des dualen Prinzips flr das elektronische Me-
dium entwickelte Prototyp ,Geolnfo-Austria“
stellt ein voll interaktives kartographisches Infor-
mationssystem dar, welches nach einigen Adap-
tionen Uber CD oder Internet portiert werden
kénnte. Prototyp bedeutet in diesem Zusam-
menhang, daB alle technologischen Funktionali-
téten in den Interaktionsformen realisiert wurden,
die inhaltliche Umsetzung dagegen nur exempla-
risch vorgenommen werden konnte, da die For-
derungsmittel fir die Abgeltung von Urheber-
rechten an Daten u.d. nicht ausreichten.

2. Konzeption der Basismodule fiir den dua-
len Medieneinsatz

Eine kartographische Darstellung ist dadurch
gekennzeichnet, daB die rdumliche Information
objekt- und geometriemaBig in der Kartensym-
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bolik kodiert ist. Um die Wahrnehmung im Rah-
men der Dekodierung zu sichern, muf3 die Sym-
bolisierung der perzeptiven Mdoglichkeiten des
menschlichen Auges gentigen. Diese Vorgaben
bedingen Informationsgestaltungsprozesse, wel-
che als kartographische Generalisierung be-
zeichnet werden, die in der MaBstabsfolge dazu
fUhren, daB die KartenobjektmaBsté&blichkeit in
immer starkerem MaBe vom eigentlichen Ma@-
stab abzuweichen beginnt. Die im Zuge der
Symbolisierung ausgeldste Kartenobjekttiberhal-
tung bewirkt, daB gleichartige Informationen
nicht mehr gleichwertig behandelt werden kén-
nen, was einerseits zu einer Heterogenitat des
Inhaltes, andererseits zu lokalen Geometriede-
formationen flhren muB. An dieser Grundkon-
zeption kartographischer Informationsgestal-
tungsbedingungen &ndert sich auch dann nichts,
wenn die Geometrie- und Sachverhaltsvorhal-
tung auf digitalem Wege erfolgt. Wird ein visuell
auffaBbares Kartenbild angestrebt, welches die
Mdglichkeit des Erfassens, Einpragens und In-
terpretierens rdumlicher Zusammenhange bietet,
dann miissen diese Geometriedeformationen in
Kauf genommen werden. Wird dagegen die kor-
rekte geometrische Verortung angestrebt, dann
wird diese Geometrie in der jeweiligen Verkleine-
rung den Wahrnehmungsnotwendigkeiten nicht
genlgen kdénnen, da eben keine speziellen Vor-
kehrungen zur Sicherung der visuellen Erfassung
getroffen wurden. Die maBstabsungebundene
Prim&rmodellierung bildet die Grundlage fir alle
modellorientierten Analyseoperationen, wahrend
die an maBstdblich unterschiedliche Sekundér-
modelle gebundene Visualisierungsmodellierung
an einem Wahrnehmungskonzept ausgerichtet
ist. Die Aufgabe der Kartographie ist in diesem
Zusammenhang die Generierung von sekunda-
ren Visualisierungsmodellen, die sich an einem
bestimmten Anwendungsprofil orientieren und
flr einen bestimmten Nutzerkreis konzipiert wer-
den.

2.1. Gestaltungsgrundsétze fiir die Topographie-
Datenbasis

Der Beginn des FWF-Projektes fiel in die Zeit
der Umstellung des Instituts von analogen zu di-
gitalen Bearbeitungstechnologien, so daB - zu-
mindest was den Kartenentwurf anlangte — mit
einem Verschnitt aus manueller Entwurfszeich-
nung und EDV-unterstiitzten Weiterbearbei-
tungsmethoden das Auslangen gefunden wer-
den muBte. Da die kartographische Generalisie-
rung bislang ohnedies nicht EDV-unterstitzt
ausgeflihrt werden kann, hat sich diese Vorge-
hensweise in vielen Belangen als durchaus vor-
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teilhaft erwiesen. Auf jeden Fall konnte auf diese
Weise das durch eigenschopferische Leistung
begriindete Urheberrecht problemlos nachvoll-
ziehbar gemacht werden, was Uber digitale Ent-
wurfs- und Originalisierungstechniken zuneh-
mend schwieriger zu belegen ist. Der Kartenent-
wurf wurde in allen wesentlichen Elementen im
MaBstab 1:700.000 durchgefiihrt und nach dem
Einscannen der analogen Vorlagen im eigentli-
chen PublikationsmafBstab 1:1 Mio. im Zuge der
Symbolisierung digital nachbearbeitet. Als geo-
metrische Bezugsbasis wurde ein flachentreuer
Kegelentwurf mit zwei l&ngentreuen Parallelkrei-
sen (47° und 49° n. Br.) gewahlt. Das Gewd&sser-
netz und die Hohenlinien bildeten dabei das
Grundgerist flr alle weiteren Kartenelemente,
wobei bei letzteren - infolge der Kleinheit des
MaBstabs - ein geteiltes Aquidistanzsystem ge-
wahlt wurde, welches bis 1.200 m mit Intervallen
von 200 m, Uber 1.200 m jedoch in Intervallen
von 400 m angelegt wurde. Diese KompromiB16-
sung ergab sich aus der Notwendigkeit, einer-
seits die graphischen Mindestabstande zu si-
chern, andererseits aber auch die Versetzungs-
und Verdrangungseffekte in einem vertretbaren
AusmalB zu halten. Dieser Umstand ist im Rah-
men der interaktiven Kartometrie noch einer na-
heren Betrachtung zu unterziehen. Der Entwurf
der Situationselemente im engeren Sinn (Sied-
lungen, Verkehrswege, administrativ-politische
Grenzen etc.) wurde in diese Basisgeometrie
aus Gewdéssernetz und Hohenlinien voll inte-
griert, so daB in einem sehr arbeitsintensiven
Proze ein mafBstabsaddquates und semanti-
sches Koinzidieren aller Kartenelemente erreicht
werden konnte. Damit wurde auch eine der we-
sentlichen Grundlagen fir das interaktive Abfra-
gen im kartographischen Informationssystem
geschaffen. Neben diesen linienhaften Karten-
elementen wurden auch die flachenhaften Ele-
mente (Wald, Gletschergebiete etc.) der Topo-
graphie entwickelt, bei denen die Ausgrenzung
des sogenannten Dauersiedlungsraumes sich
als héchst aufwendig erwies, da eine Fllle von
Grundlagenmaterial (Luft- und Satellitenbilder,
groBmaBstabiges Kartenmaterial u.d.) einzuar-
beiten war [6], [7].

Die linienhaften bzw. flachenhaften Kartenele-
mente der Entwurfsphase wurden auf den Publi-
kationsmaBstab verkleinert, gescannt und an-
schlieBend teils ,automatisch‘, teils ,halbauto-
matisch'’ vektorisiert und nach unterschiedlichen
Nachbearbeitungsschritten (z.B. Reduzierung
der Stiitzpunktezahl u.a.) schlieflich topologisch
wie auch attributiv — im Sinne der festgelegten
Kartenlegende — symbolisiert in Layern abgelegt.
Diese Attributierung umfaBte neben den seg-
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mentweise beigefligten Codes der Legenden-
Sachkategorien vor allem auch die Generierung
der Kartenschrift. Innerhalb Osterreichs wurde
die Schreibweise der Siedlungen auf das Orts-
verzeichnis des OSTAT abgestimmt, um flir das
interaktive kartographische Informationssystem
die problemlose Anbindung an die Daten der
GroBzahlungen sicherzustellen. Die Gebiets-,
Berg- bzw. Gewdassernamen orientieren sich in
ihrer Schreibweise an den amtlichen Karten
Osterreichs. Im Ausland wurden die amtliche
Schreibweise der offiziellen topographischen
Karten Ubernommen, wobei auf deutschspra-
chige Bezeichnungen verzichtet wurde. Lediglich
in Sudtirol wurden die deutschen Namensbe-
zeichnungen allein verwendet. Da flir den auBer-
Osterreichischen Teil keine interaktive Informa-
tionserschlieBung vorgesehen war, konnte eine
dem jeweiligen Nutzungszweck bestangepafite
Vorgehensweise gewéhlt werden.

2.2. Bearbeitung bildhafter kartographischer Ele-
mente

Von der urspriinglichen Idee, aus den Hohenli-
nien ein DHM flr eine schattenplastische Gelén-
dedarstellung abzuleiten, wurde sehr bald Ab-
stand genommen, da nicht nur der Arbeitsauf-
wand die Kapazitdtsmdéglichkeiten des Instituts
Uberschritten hatten, sondern eine entspre-
chende Generalisierung und Adaptierung in die
vorgegebenen Kartengeometrien nicht sicherge-
stellt werden konnte. Durch eine Lizenzvereinba-
rung mit dem BEV konnte die Halbtongeldnde-
zeichnung der OK 500 als Basis genutzt und in
das Abbildungssystem des Mafstabs 1:1,0 Mio.
mit Photoshop transformiert werden. Die starke
Verkleinerung des Halbtongeléandebildes fihrte —
wie zu erwarten war — zu einer Ubertrieben rele-
fierten, die Kleinformen Uberbetonenden Relief-
wiedergabe. Photoshop bietet im Rahmen soge-
nannter graphischer Effekte eine Mdéglichkeit an,
unter Vorgabe einer Beleuchtungsrichtung und
eines Einfallswinkels ,schattenplastische Gra-
phikeffekte zu generieren, welche ihnrem Konzept
nach an die ,, Tanaka-Methode'* in der Kartogra-
phie erinnern. Unter Verwendung dieses Werk-
zeuges wurde ein Tiefenbild unter Zugrundele-
gung der vorhandenen Héhenlinien erzeugt, wel-
ches zur Dampfung der zu hohen Lichtanteile in
den Schattenpartien eingesetzt wurde. Um die
Bildwirksamkeit zu steigern, wurde in einem wei-
teren Arbeitsgang eine ,luftperspektivische Ab-
stimmung‘‘ angestrebt, indem durch Teilung der
Hohenstufen in zwei Hohenbereiche eine ,Kan-
tenverstérkung'‘ im Hochgebirge und eine ,Kan-
tenmilderung‘* im Flach- und Mittelgebirgsraum
erreicht werden konnte.
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Die nur in groben Zligen dargelegten Arbeits-
phasen zur Herstellung der Basismodule waren
in Wirklichkeit natirlich wesentlich komplexer
und umfaBten gut ein Drittel des etwa 15 Perso-
nenjahre umfassenden Gesamtaufwandes des
Projektes. Der hohe Aufwand in der Konzepti-
onsphase und Grundlagenbearbeitung war eine
der wesentlichen Voraussetzungen flr das klag-
lose Funktionieren der interaktiven Applikation.

3. Die Uberfiihrung der Basismodule in das
Printmedium

Im Sinne der dualen Nutzung der Basismodule
muBte aus den vorhandenen Bausteinen die
Druckvorlagengenerierung fiir einen Vierfarben-
druck nach der Euro-Skala vorgenommen wer-
den [5]. Zu diesem Zweck wurde ein internes
Farbmanagementsystem flr unterschiedliche
Ausgabe-Devices eingerichtet, da Sujet-Aus-
gabe, Proof und Druckergebnis zu gleichen Far-
beindriicken flhren sollten. Eine besondere
Hirde in dieser ProzeBkonzeption bildeten je-
doch farbige Linienelemente mit geringer Strich-
breite (z.B. Héhenlinien), flr die ein Weg gefun-
den werden muBte, um trotz einer aus mehreren
gerasterten ProzeBfarben aufgebauten Linie
auch eine hinreichende Linienschérfe ohne sto-
rende Treppeneffekte sicherzustellen. Erst die
Nachrlistung des hochauflésenden Belichters
(BARCO GRAPHICS 3600M) mit einem Fast-Rip
und der Einsatz eines frequenzmodulierten Ra-
sterungskonzeptes (,Monet-Raster‘) konnte zu-
sammen mit einem entsprechend dosierten
Trapping eine professionelle kartographische
L&sung garantieren, die auch im Druck passer-
ma&Big gehalten werden kann. Das Kartenwerk
fur das Printmedium gliedert sich in zwei Teilbe-
reiche mit unterschiedlicher Schwerpunkiset-
zung, namlich in
e topographische Grundlagen und administra-

tiv-politische Ubersichten bzw. in
e themenbezogene sozio-6konomische Sach-

verhaltsvisualisierungen,
von denen jeweils Kartenausschnitte im beige-
legten Folder enthalten sind.

Fir die topographische Ubersichtskarte wurde
ein sogenannter integrativer Farbaufbau ange-
wendet, der dem Konzept nach einer Umkehrung
des Farbauszuges entspricht. Die Geldndezeich-
nung wird dabei nicht in einer eigenen Farbe ge-
druckt, sondern der Unbuntton Grau flr das Ge-
ldndebild entsteht aus einem Buntaufbau, welcher
in die Farbhypsometrie durch Bildaddition inte-
griert und einem UCR unterzogen wurde. Fir die
Aufrasterung der Kartenausschnitte wurden nur
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frequenzmodulierte Raster eingesetzt, die sich
hervorragend zur Wiedergabe feiner Linienstruk-
turen eignen, die aber — wie sich aus der Moire-
theorie leicht begrlinden |48t - zu unregelmaBigen
Feinstmoires in glatten Flachenténen flhren. Aus
diesem Grund wurde flr die Ausbelichtung der
Druckvorlagen eine Trennung der Kartenelemente
in linienartige Graphikelemente und Flachentone
vorgenommen, wobei erstere mit einem frequenz-
modulierten, letztere mit einem amplitudenmodu-
lierten Rasterungskonzept auf dem gleichen Film-
trager belichtet wurden. Diese ,Dokumenten-Ad-
dition* konnte infolge der hohen Wiederholbar-
keitspositionierung des Nullpunktes des Image-
setters des Instituts erfolgreich ausgefthrt wer-
den. Aus Vereinfachungsgriinden wurden jedoch
alle Kartenausschnitte des Folders nur in Monet-
Rastern ausbelichtet.

Die sachbezogene Schwerpunktsetzung des
Kartenwerkes liegt jedoch nicht im topographi-
schen, sondern im thematischen Kartographie-
bereich, in dem in erster Linie Daten aus statisti-
schen Erhebungen einer raumlichen Visualisie-
rung zuzufiihren waren. Fir die kartographische
Gestaltung derartiger Produkte bendtigt man ei-
nen sehr flexiblen ,Werkzeugkasten‘‘ an techni-
schen Mdoglichkeiten, um auch mehrschichtige
Aussagekombinationen realisieren zu kénnen. In-
tergraph bietet flir die professionelle kartographi-
sche Gestaltung eine Fille von Mdglichkeiten an,
so daB eine Kartengraphik realisiert werden
kann, die auch héheren Anspriichen zu genligen
vermag. Um diese Md&glichkeiten auch in Wert zu
setzen, bedurfte es allerdings einer nicht unbe-
trachtlichen Applikationsprogrammierung. Die
wiedergegebenen Kartenbeispiele stellen jeweils
eine auf eine bestimmte Sachthematik abge-
stellte individuelle Lésung dar, fir die auch je-
weils eine bestangepalBte technische Realisie-
rungsstrategie zu entwickeln war. Auch wenn
viele Arbeitsschritte in ,automatischen‘ Prozedu-
ren durch den Rechner Ubergeflihrt werden konn-
ten, so war doch eine betrédchtliche Nachbearbei-
tung am Bildschirm durch den Kartographen not-
wendig, um ein lesbares und damit verstandli-
ches Kartenbild zu gewahrleisten. Es gibt derzeit
keine algorithmischen L&sungen, welche Visuali-
sierungskonflikte in der Kartensymbolik oder Ge-
neralisierungserfordernisse nachhaltig und nutz-
ergerecht egalisieren bzw. exekutieren kénnten.

4. Die Transformation der Basismodule in ein
interaktives kartographisches Informations-
system

Das kartographische Informationsangebot,
welches Uber das Printmedium lauft, ist grund-
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satzlich mit einem fixen Informationsumfang und
einer bestimmten Informationstiefe ausgestattet.
Wahrend der Informationsumfang in erster Linie
kartenmafBstabsabhéngig ist und durch die Er-
fordernisse der Perzeption determiniert wird, ist
die Informationstiefe nur mittelbar maBstabsab-
h&ngig, daflir aber sehr stark an die jeweils vor-
handene Sachdatenauffdcherung gebunden. Die
Informationen, welche im Rahmen der Informati-
onstiefe an die Kartenelemente attributiv ange-
flgt werden, sind in erster Linie Kartendaten
und entsprechen eigentlich der Vorhaltung un-
terschiedlicher Sachinformationen auf gleicher
Bezugsgeometrie. Genau so gut kdnnte man je-
weils Kartendarstellungen zu jedem Sachthema
ausarbeiten. Der Vorteil der Informationsvorhal-
tung in der Informationstiefe ist zunachst in der
lokalen Abrufmdglichkeit einer Vielfalt von Daten
zu sehen. Der Nachteil dagegen liegt ebenso
klar auf der Hand, namlich, daB nur Informatio-
nen angeboten werden kénnen, die auf die Be-
zugsgeometrie attributiert werden kdnnen, wobei
eine Gesamtbetrachtung einer Merkmalsauspra-
gung a priori nicht vorgesehen ist. Aus dieser
Betrachtung ergibt sich unmittelbar, daB Sach-
daten im allgemeinen bei Koinzidenz von karto-
graphisch-maBstéblichem Geometriebezug und
Sachdatengeokodierung, wie sie zum Beispiel in
sehr groBen KartenmaBstdben vorliegt, unpro-
blematisch zu realisieren ist. In ahnlicher Weise
liegt die Situation bei relativ kleinen MaBstaben
vor, wo es ebenfalls zur Koinzidenz von karto-
graphisch-maBstablichem Geometriebezug und
der Sachdatengeokodierung — allerdings auf ei-
nem hoéheren Abstraktionsniveau — kommt. Im
Bereich der mittleren KartenmaBstébe entstehen
die Schwierigkeiten bei der interaktiven Informa-
tionsanbindung dadurch, daB die Kartenobjekte
(z.B. bei flachenhafter Informationsdarstellung)
lediglich generalisierten Aggregationen von
»Reale-Welt-Objekten'* entsprechen und so eine
unvollstédndige Visualisierungsgeometrie einer
vollstandigen Georeferenzierung von Sachdaten
gegenlber steht.

4.1. Nutzerinteraktivitdten im Rahmen eines kar-
tographischen Informationssystems

Kartographen haben fir die Erstellung ihrer
kartographischen Produkte in den EDV-unter-
stlitzten Arbeitsverfahren stets interaktive Werk-
zeuge eingesetzt, um sowohl nicht interaktive
wie auch interaktive kartographische Kreationen
zu generieren. Mit der Nutzung des Bildschirms
als Prasentationsmedium flr den Informations-
nachfrager (= Karto-Info-Systemnutzer) war es
naheliegend, die Informationsmdglichkeiten an
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das neue Medium anzupassen. Dadurch wird der
Informationsnachfragende in eine auch flr ihn
neue Rolle versetzt, da er sich gleichsam aktiv
und zielgerichtet in den ProzefB der Informations-
akquisition einbringen muB [1]. Da ein kartogra-
phisches Informationssystem jedoch ein karto-
graphisches Produkt — vergleichbar mit bisheri-
gen Kartenprodukten — darstellt, besteht fiir den
Systemnutzer keine Mdglichkeit der Erweiterung,
weder im Informationsumfang noch in der Infor-
mationstiefe. Die Interaktionen des Nutzers be-
ziehen sich demnach auf
e Systemhandlung und Prasentationsverénde-
rungen (im Kartenausschnitt und MaBstabs-
wechsel),
e Formen der InformationserschlieBung,
Kartometrie bzw.
e gegebenenfalls nutzerdefinierte Kartenkrea-
tionen.

Den Zusammenhang zwischen den Interakti-
onsformen des systemerzeugenden Kartogra-
phen und des systemnutzenden Informations-
konsumenten zeigt Abbildung 1.

KARTOGRAPH

R

viduelle Geo-Kompetenz keine andere wie die
eines Ublichen Kartennutzers, so daB auch
durch ein Uberangebot an neuen Informations-
mdglichkeiten nicht unbedingt ein tieferes Ver-
stédndnis bewirkt werden muB. Aus diesen
Uberlegungen ist weiters zu schlieBen, daB so-
genannte nutzerdefinierte Kartenkonstruktionen
lediglich auf ein sehr schmales Anwendungs-
segment beschrankt bleiben werden, da wohl
kaum ein groBeres Publikum bereit sein wird,
sich mit methodischen Fragen der Kartogra-
phie, diversen Darstellungsformen u.&. ausein-
ander zu setzen.

4.2. Aufbau von ,,Geolnfo-Austria**

»,Geolnfo-Austria‘“ ist als multimediales, inter-
aktives kartographisches Informationssystem
vom Typ ,Atlas-Informationssystem** konzipiert,
wobei alle Karten des Printmediums in eine inter-
aktive Informationsakquisition eingebunden sind
und die Visualisierung nutzerspezifischer DB-Ab-
fragen aus 450 Datensdtzen ermdglicht wird.

Interaktive
Prédsentations-
verdnderungen

Systemhandiing

interaktive Prozesse
zur Kartenherstellung

interaktive Formen der In- Interaktive interakt. nutzer-
formationserschilieRung Kartometrie def, Kartenkonstr,

/
Interaktive
Karte

Alphanum. An-
zeige von Sach:
daten

nicht interaktive interaktive
kartographische kartographische
Produkte Produkie

Abb. 1: Die Funktion der Interaktivitat in der Kartographie

Auch wenn sich auf den ersten Blick eine
neue Welt des Informationsangebotes und der
Informationsnachfrage eroffnet, sollten zumin-
dest Kartographen zwei Umstande nicht aus
den Augen verlieren. Ublicherweise wird der
Karto-Info-Systemnutzer bestimmte Nutzungs-
absichten haben, die er im allgemeinen sehr
schnell und zielgerichtet befriedigen mochte.
Darilber hinaus ist trotz der M&chtigkeit eines
kartographischen Informationssystems die indi-
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Kartograph. An-.
zeige einer Sach-

nicht Interaktive
interaktive
Karte

Alphanum.:An-

zeige eines Karto-
metrieergebnisses

i

nicht interaktives,
bzw. interaktives

datenabfrage Kartogramm

»,Geolnfo-Austria’‘ ist aus Grilinden eines benut-
zerfreundlichen Handlings in drei Informations-
bereiche gegliedert, wobei Uber TOPO-INFO
maBstabsbezogene topographische Informatio-
nen und Daten, Uber THEMA-INFO starker sach-
verhaltsorientierte Fragestellungen erschlossen
werden konnen, wahrend mittels MEDIA-INFO
multimediale Erganzungsinformationen (Texte,
Bilder, Sprache etc.) nutzerspezifisch ausge-
wahlt werden kdnnen.
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Der Leitgedanke fur die
Gestaltung des User-Inter-

1d | 1e | 1 | 1g [ | 1 | g

faces war, dem Kartenbe-
trachter ein moglichst unge-
stortes Bild fr die ,Gestalt-
Wahrnehmung' zum Ein-
prédgen raumlicher Relatio-
nen anzubieten. Daher wur-
den alle Interaktionsfunktio-
nen entweder auf Funkti-
ons-Buttons oder spezielle
Interaktionsfenster gelegt,

Kartendarstellungs/Présentations-

| @ p-|

Zentrales

und
Interaktionsfenster

um ein standiges Uberblen-
den der Kartendarstellun-
gen durch Interaktionsmas-
ken zu vermeiden. Der
Wechsel zwischen den ein-
zelnen  MaBstabsebenen,

<q b

L0J

e @

sofern diese nicht vom Sy-
stem festgelegt werden, ist
mit einer dynamischen Kar-
tenausschnittsanzeige in ei-
ner Orientierungskarte ge-
koppelt.

bereiche

(0]

Beim Einstieg in das Sy-
stem wahlt der Systemnut-
zer einen der mdglichen In-
formationsbereiche aus, wobei die zu diesem In-
formationsbereich gehdrenden Interaktionsmog-
lichkeiten in der unteren Buttonleiste aufscheinen,
wahrend die obere Buttonleiste systemweite In-
teraktionsmdglichkeiten aufweist, die unabhéngig
vom gewahlten Informationsbereich st&dndig dem
Nutzer zur Verfligung stehen (vgl. Abbildung 2).
Das in ,Geolnfo-Austria‘* vorhandene Leitsystem
kann allerdings in Abh&ngigkeit von den in den je-
weiligen Informationsbereichen  gewé&hlten
Interaktionsfunktionen systemweite Interaktions-
moglichkeiten zeitweilig sperren, wenn diese nicht
sinnvoll mit den Nutzeraktivitdten in Einklang ge-
bracht werden kénnen. Damit ist keine Nutzerbe-
vormundung, sondern eine Nutzerunterstlitzung
verbunden, um unzweckmaBige Formen der Infor-
mationsakquisition hintanzuhalten.

Die kartographischen Prasentationen erfolgen
mafBstabsbezogen in drei unterschiedlichen In-
formationsdichten, welche mit global fir ganz
Osterreich, regional auf etwa Bundesldnder-
ebene und lokal mit dem Raumbezug der politi-
schen Bezirke approximativ gekennzeichnet
werden kdnnen.

4.3. Nutzerspezifische InformationserschlieBung
in ,,Geolnfo-Austria‘‘

Die textliche Erdrterung eines derartigen Infor-
mationssystems kann aufgrund des beschrank-
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Auswahl der Informations-

Dynamische Anzeige des ak-
tuellen Kartenausschnittes

e Anzeige des dynamischen

@ Anzeige der gewdhlten
VergleichsmaRstabes

Informationsebene

Interaktlonsfenster zur Nut-

e Anzeigefenster fiir Hinweise
zerinteraktionsspezifikation

zu Nutzerinteraktionen

1a bis 1j Systemweite Interaktlonsmaglichkeiten
2a bis 2i Interaktionsmdéglichkeiten fiir TOPO - INFO
3a bis 3| Interaktionsméglichkeiten fiir THEMA - INFO

Abb. 2: User Interface zu ,,Geolnfo-Austria““

ten Umfanges einer Beschreibung nur in groben
Zugen erfolgen, wobei mit einigen ausgew&hlten
Beispielen versucht werden soll, die Funktions-
weise nachvollziehbar zu machen.

Die nutzerspezifischen Interaktionen zur Infor-
mationsakquisition wurden in ,Geolnfo-Austria“*
in Funktionen und Anzeigen gegliedert. Mit dem
Anklicken eines ,Funktions-Buttons‘‘ leitet der
Nutzer eine mehr oder weniger umfangreiche
Prozedur ein, wobei das System unterschiedli-
che Spezifizierungen verlangt, bevor diese Pro-
zedur abgearbeitet wird. Mit dem Begriff ,An-
zeige'' soll dem Systemnutzer signalisiert wer-
den, daB auf eine bestimmte formalisierte Frage
eine Antwort in Form einer alphanumerischen
Anzeige oder einer kartographischen Visualisie-
rung erfolgen wird.

Im Rahmen der systemweiten Interaktions-
moglichkeiten werden derzeit in ,Geolnfo-
Austria‘ der MaBstabswechsel zwischen vorbe-
reiteten Informationsebenen, die Anzeige der
Kartenschnitte der amtlichen topographischen
Kartenwerke, die Anzeige der politisch-admini-
strativen Einheiten Osterreichs sowie die An-
zeige von Héhenstufen angeboten. Die Funktio-
nen der maBstabsbezogenen Kartometrie um-
fassen die Anzeige der geographischen Koordi-
naten, Luftlinien, Entfernungen, Visualisierungen
von Umkreisen und Kreisringen, Streckenbe-
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stimmungen entlang von linearen Kartenelemen-
ten (Routenverlaufe) u.d.m. Eine spezielle Funk-
tion ist die ,Aussprache von geographischen
Namen*, bei der durch Anklicken eines Karten-
namens (derzeit nur flr Siedlungsnamen mog-
lich) der geographische Name Uber den Laut-
sprecher des PC als gesprochenes Wort Uber-
mittelt wird. Mit welchen Fallstricken manche
Funktionen versehen sein kénnen, soll an einem
~Abfrage-Anzeige-Beispiel* etwas nédher ausge-
fuhrt werden. ,Geolnfo-Austria‘‘ bietet dem Kar-
tenbetrachter eine ansprechende Kartengraphik,
da professionell gestaltete Kartengraphik in Ra-
sterbildern Ubermittelt wird. Die Interaktivitat
wird jedoch Uber Vektorelemente im Hinter-
grund, die flr den Betrachter nicht sichtbar
sind, abgewickelt, so daB fir den Systemnutzer
der Eindruck entsteht, er interagiere mit dem
ihm présentierten Kartenbild. Diese Vorgehens-
weise beinhaltet natirlich einige Unwégbarkei-
ten, die flr den Kartennutzer zu nicht verstéandli-
chen Situationen flhren kdnnen. Bietet man
dem Systemnutzer zum Beispiel an, daB er flr
jedes Kartenelement feststellen kann, in welcher
Gemeinde sich dieses befindet, so wird dies flir
viele Abfragen unproblematisch funktionieren,
indem Uber die geklickte Cursorposition eine
Point-in-Polygon-Abfrage erfolgt und so der die-
sem Polygon zugeordnete Gemeindename aus-
gewiesen wird. Liegt jedoch der angeklickte
Punkt direkt auf einer Grenzlinie — wie dies etwa
bei einer Bergspitze und einer Gemeindegrenze
durchaus der Fall sein kann -, dann kann eine
wiederholte Abfrage zu zwei unterschiedlichen
Gemeindezuordnungen flhren. »,Geolnfo-
Austria‘* unterstiitzt den Systemnutzer insofern,
als dieser im Anzeigefenster Erlduterungen und
Hinweise nachlesen kann, welche diese Proble-
matik zu erldutern vermdgen. Natlrlich kdnnte
man diese Unsicherheit a priori dadurch abfan-
gen, indem man derartige Falle bereits im Vorfeld
herausfiltert und in der DB mit dem expliziten
Hinweis versieht, daB dieser Punkt auf einer
Grenze liegt und daher keiner Gemeinde zuge-
ordnet werden kann.

Die Trennung in einen TOPO-INFO- und einen
THEMA-INFO-Bereich wurde in erster Linie zur
Vereinfachung des System-Handlings durchge-
fuhrt, wobei Uber die systemweiten Interaktions-
mdglichkeiten durchaus wechselseitige Verbin-
dungen zwischen den beiden Informationsberei-
chen bestehen. Im Rahmen von TOPO-INFO
stehen derzeit die Funktionen interaktive Legen-
denerschlieBung bzw. nutzerspezifische Er-
schlieBung der Informationstiefe zur Verfligung,
welche durch die Funktion ,Wechsel des Infor-
mationsumfanges‘’ im Sinne einer Zu- und Weg-

98

schaltung von Informationslayern erganzt wird.
Die Anzeigemdglichkeiten fir ,nutzerspezifisch
selektierte Sachattribute'* bzw. ,Selektion von
geographischen Namen‘ aus dem Ortsverzeich-
nis Osterreich bieten dem Systemnutzer Mdg-
lichkeiten der kartographischen Visualisierung
von Kartenattribut- bzw. Sachdatenabfragen via
Datenbank an. Beispielhaft soll die Anzeige geo-
graphischer Namen etwas naher ausgeflhrt wer-
den.

Durch das Aktivieren der Anzeige ,geographi-
sche Namen' erwartet das System im Interak-
tionsfenster rechts unten eine Eingabe Uber die
Tastatur. Diese Namenseingabe wird zunéchst
dazu benitzt, das Register der Kartennamen
der topographischen Karte zu durchsuchen.
Gibt es zu einer Eingabe mehrere gleichlautende
Eintrage (z.B. fUr Tulln den Stadtnamen und die
Gewasserlaufbezeichnung), so wird der System-
nutzer Uber das Interaktionsfenster aufgefordert,
eine Wahl zu treffen, welches geographische
Objekt in der Karte angezeigt werden soll. Im
Falle des Siedlungsnamens wird dieser zusam-
men mit dem Siedlungssymbol bildschirmzen-
triert gehighlighted und neu farbig kodiert. Es
wird kein neuer Schriftzug in Form eines kleinen
Schildchens Uberlagert, sondern der bestehende
Schriftzug flr die Anzeige benltzt. Dies erfolgt
dadurch, daB im Rasterbild der gleiche Karten-
name in der gleichen SchriftgréBe und gleichem
Schriftfont nochmals pixelident Uberzeichnet
wird. Findet das System fir eine Eingabe eines
geographischen Namens keinen Eintrag im Regi-
ster der topographischen Karte, dann wird im
nidchsten Schritt das gesamte Ortsverzeichnis
des OSTAT abgeglichen. Wird dort ein Namens-
eintrag gefunden, so hat dieser natirlich keine
Entsprechung in der topographischen Karte. Da-
her wird vom System die Gemeinde in der topo-
graphischen Karte ausgewiesen, in welcher sich
diese geographische Ortlichkeit befindet. Durch
diesen Wechsel in der Visualisierungsform kann
auch eine umfangreiche Hintergrundinformation
in die Abfrage einbezogen werden, ohne einen
MaBstabswechsel durchflihren zu miissen.

Der Informationsbereich THEMA-INFO bietet
in ,Geolnfo-Austria' die zweifellos mannigfach-
sten Informationsmdglichkeiten an. Wahrend
der Systemnutzer beim Einstieg lber TOPO-
INFO mit einer Ubersichtskarte von Osterreich
konfrontiert wird, erfolgt der Einstieg zu
THEMA-INFO Uber eine Auswahlmaske, mit
welcher der Systemnutzer die von ihm ge-
wilinschte Sachthematik auswahlt. So findet
sich eine inhaltliche Aufgliederung aller profes-
sionell bearbeiteten kartographischen Darstel-
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lungen des Printmediums, welche interaktiv bis
in die statistischen Primé&rdaten erschlossen
werden koénnen. Die Anzeige nutzerspezifische
Sachdatenabfrage und kartographische Visuali-
sierung des Abfrageergebnisses erlaubt die Se-
lektion eines oder mehrerer Datensédtze nach
nutzerspezifisch festgelegten Kriterien und der
kartographischen Anzeige innerhalb von Grenz-
netzwerken. Der Nutzer hat auch die Mdglich-
keit, zwischen unterschiedlichen regionalen Be-
rechnungs- und Anzeigeeinheiten (z.B. Bundes-
lander) zu wahlen und so seinen explorativen In-
teressen freien Lauf zu lassen. Die so kreierten
Visualisierungen konnen selbstversténdlich in-
teraktiv hinsichtlich statistischer Primardaten
weiter abgefragt werden. SchlieBlich raumt
»,Geolnfo-Austria’“ auch die Maoglichkeit ein,
nutzerspezifisch definierte Kartogramme zu kre-
ieren. Mit dieser Funktion wird flr viele Nutzer
wahrscheinlich die Grenze der Benutzungsféhig-
keit erreicht werden, da diese in den Abfrage-
masken Entscheidungen treffen mulssen, deren
Notwendigkeit und Tragweite wahrscheinlich ei-
nem ,Informationskonsumenten“ nicht immer
einsichtig sein werden.

Im folgenden soll daher die grundsatzliche
Problematik der nutzerdefinierten Kartenkon-
struktion ndher betrachtet werden, die in der Li-
teratur oft sehr abgehoben von der eigentlichen
Nutzersituation reflektiert wird [8], [9]. Es besteht
wohl kaum ein Zweifel, daB die professionelle
Bewdltigung einer kartographischen Aufgaben-
stellung eine entsprechende Ausbildung, sachli-
che Kompetenz, aber auch Erfahrung in der vi-
suellen Informationsgestaltung voraussetzt. Es
liegt wohl auf der Hand, daB3 gelegentliche Be-
nutzer kartographischer Informationssysteme -
und die Mehrzahl der kartographischen Informa-
tionskonsumenten werden nur gelegentliche
Nutzer sein — nicht bereit sein werden, sich spe-
ziell Uber kartographische Fragestellungen zu in-
formieren, geschweige denn, sich einer Ausbil-
dung zu unterziehen. Das hatte fir die nutzerde-
finierte Kartenkonstruktion unmittelbar zur Folge,
daB Uber die ,Trivialisierung der Sachfragestel-
lung** und Uber die ,,Simplifizierung der kartogra-
phischen Informationsgestaltung** ein mdglicher
Ausweg aus diesem Dilemma gefunden werden
miBte, welcher einer optimalen und sachad&-
quaten Informationslibermittlung nicht unbedingt
forderlich ware. Dies alles spréche zunéchst da-
flr, die nutzerdefinierte Kartenkonstruktion in in-
teraktiven kartographischen Systemen (Uber-
haupt nicht anzubieten und den Nutzer in der
Rolle des passiven Informationsrezipienten ver-
harren zu lassen. In ,,Geolnfo-Austria‘‘ wurde ein
Kompromi3 angestrebt, indem komplexe Sach-
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fragestellungen als professionell vorgefertigte
Produkte dem Nutzer zur interaktiven Informa-
tionserschlieBung angeboten werden, diesem
aber auch die Mdglichkeit eingeraumt wird, seine
explorativen Bedirfnisse an hinlénglich einfa-
chen Fragestellungen durch eine nutzerbe-
stimmte Kartenkreation auch ,informationsge-
staltend zu befriedigen, wobei ein von Karto-
graphen konzipiertes Leitsystem dem Nutzer
eine entsprechende Unterstilitzung gewahren
soll. Damit wird zumindest gewahrleistet, daB
keine vollig unsinnigen kartographischen L&sun-
gen entstehen kdénnen, die schluBendlich dem
Informationsbedlrfnis des Systemnutzers nicht
gerecht werden.

Das Prozedurale der nutzerdefinierten Karten-
konstruktion wird in ,Geolnfo-Austria‘““ zundchst
dadurch eingeleitet, daB dem Systemnutzer
Sachthemengruppen und in diesen Sachdateien
zur freien Auswahl angeboten werden. Nach
Auswahl einer entsprechenden Sachdatei tritt
der Systemnutzer in einen ,Dialog* mit ,Geo-
Info-Austria’ ein, in welchem alle notwendigen
Spezifikationen flr die nachfolgende kartogra-
phische Visualisierung festgelegt werden. ,Geo-
Info-Austria‘‘ bietet dem Systemnutzer die Mog-
lichkeit einer rAumlichen Eingrenzung eines Inter-
essensgebietes (derzeit auf Bundeslanderebene)
an, fir das alle nachfolgenden Berechnungs-
schritte und Présentationsparameter abge-
stimmt werden. Das Leitsystem von ,,Geolnfo-
Austria‘ legt aufgrund des vorliegenden Daten-
satzes fest, ob die kartographische Visualisie-
rung Uber Figuren- oder Flachensymbole zu er-
folgen hat, um so eine methodisch vertretbare
L&sung zu gewahrleisten. Weiters legt das Leit-
system zwingend eine Wertgruppenbildung so-
wohl fir die Absolut- wie auch Relativwertum-
setzung fest, da graphische SymbolmaBstébe
infolge der schlechten Bildschirmauflésung un-
zweckméBig waren und die Primardaten mittels
interaktiver InformationserschlieBung ohnedies
zugéngdlich sind. Der Systemnutzer kann zwi-
schen unterschiedlichen Gruppenbildungsver-
fahren wéahlen sowie die Festlegung der Grup-
penzahl vornehmen. Mit diesen nutzerseitigen
Voreinstellungen Uberprift das System, ob diese
Parameter zu einer kartographischen Darstellung
fUhren kénnen, in welcher auch alle Wertgruppen
besetzt sind, bei Figurensymbolen keine Uber-
deckungen entstehen, die den perzeptiven
Grundsétzen entgegenlaufen etc. Die eigentli-
chen Graphikparameter werden erst nach Ab-
schluB dieser Datenvorbearbeitungsphase vom
Systemnutzer bestimmt, indem dieser aus vor-
gegebenen Mdglichkeiten seine eigene Wahl
trifft.
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Diese straffe Bindung des Systemnutzers an
das Leitsystem sichert die zielgerichteten Mani-
pulationen und die Brauchbarkeit des Ergebnis-
ses, auch wenn dadurch die Md&glichkeiten des
skreativen Spielens’ gegebenenfalls etwas ein-
schrankt werden (vgl. Abbildung 3).

Der Informationsbereich MEDIA-INFO war im
FWEF-Projekt nicht vorgesehen, da dieses nur
auf die duale Nutzung von Print- und elektroni-
schen Medien abgestellt war, so daB - letztlich
auch aus monetéren Grinden - lediglich exem-
plarische L&sungsansédtze entwickelt wurden.
Aufgerufen werden diese Informationen CUber
+hot spots* in den einzelnen kartographischen
Informationsebenen. Mit einem Klick auf den
shot spot” Krems in der Ubersichtskarte er-
scheint ein Stadtplan, in welchem - durch unter-
schiedliche Symbole gekennzeichnet — liber wei-
tere ,hot spots‘* Informationen zu Baudenkma-
lern (Bilder, Texte), Beherbergungsbetrieben (in-
klusive Leistung- und Preisangebote) erschlos-
sen werden koénnen. Der weitere Ausbau von
MEDIA-INFO ist an viele Copyright-Fragen ge-
knlpft, da diese medialen Informationsformen
nicht in den unmittelbaren Bereich der Kartogra-
phie fallen.
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gleicher MaBstébe, die fiir ein bestimmtes Ge-
biet oder zu einem bestimmten Sachthema
konzipiert sind. Aus Grlinden der Zweckmé&Big-
keit sind die Kartenblatter i.a. von gleichem
Format, so daB sie einfach zu einem Karten-
band bzw. zu einer Kartenmappe zusammen-
gefaBt werden konnen. Diese zundchst auf
das Printmedium ausgerichtete Deskription
des Atlas-Begriffes gilt in Prinzip mit Aus-
nahme des buchbinderischen Hinweise auch
fir das ,Atlas-Informationssystem‘‘. Die Infor-
mationserschlieBung bleibt — so weit diese die
Wahrnehmung und Dekodierung und Interpre-
tation betrifft — flr das Printprodukt wie die
Bildschirmprésentation gleich. Fur den Fall der
interaktiven InformationserschlieBung ergeben
sich flr den Nutzer neue Moglichkeiten der In-
formationsakquisition, die einerseits in karto-
graphischen Sekund&rmodellen einen - auch
multimedialen - Informationszugriff Uber die
Kartengeometrie zu Attributen in der Informati-
onstiefe ermdglichen, andererseits mit Ein-
schrénkungen auch einen Ruckgriff auf Primar-
modelldaten gestatten. Ein ,Atlas-Informations-
system* ist seiner Konzeption und Anlage als
kartographisches Produkt nach ein geschlos-
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Abb. 3: Spezifizierung der Kartenkonstruktionsparameter f(ir die nutzerdefinierte Kartenkonstruktion

5. SchluBbetrachtung

Unter dem Begriff Atlas versteht man in der
Kartographie Ublicherweise eine systematische
Zusammenstellung von topographischen und/
oder thematischen Karten verschiedener oder

100

senes System, welches nutzerseitig weder er-
weiterbar noch verédnderbar ist. In diesem
Sinne stellt ein derartiges kartographisches
Informationssystem kein Werkzeug flr raumbe-
zogene geometrische oder sachbezogene Ana-
lysen dar, was zur Folge hat, da3 die interak-
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tive Kartometrie, aber auch die explorative
Nutzung aufgrund des MaBstabsbezuges der
Informationsaufbereitung relativ starken Be-
schrénkungen unterliegen.

Im Rahmen des FWF-Projektes ,Geoinforma-
tionssysteme und EDV-Kartographie® wurde
ein digitales ,Atlas-Informationssystem'* aufge-
baut, welches in dualer Form sowohl zur Gene-
rierung anspruchsvoller Druckvorlagen fir das
Printmedium wie auch zur Einbindung in ein
multimediales interaktives kartographisches In-
formationssystem genutzt werden kann. Das zu-
grundegelegte Konzept erlaubt eine professio-
nelle kartographische Bearbeitung auch kom-
plexer Sachfragestellungen, die vom Nutzer in-
teraktiv bis in die Primardatenebene erschlos-
sen werden koénnen. Andererseits werden dem
Nutzer flr einfache Fragestellungen unter-
schiedliche Abfragemdglichkeiten Uber die
Sachdatenbank eingerdumt, die auch die Gene-
rierung einfacher kartographischer Visualisierun-
gen nach Nutzervorgaben umfassen. In allen
diesen Aktivitdten unterstiitzt ein vom Kartogra-
phen geschaffenes Leitsystem den Informati-
onsakquisiteur, um einerseits das Informations-
bedlirfnis méglichst schnell und zielgerichtet zu
befriedigen und andererseits um sicherzustellen,
daB wahrnehmungsgerechte kartographische
Darstellungen fir die kognitive Modellbildung
generiert werden.

Martin Seger, Klagenfurt

&

Zusammenfassung:

Literatur

[1] Dymon, U.J. (1995). The potential of electronic atlasses for
geographical education. In: Cartogr. Perspectives, 20,
S. 29-34,

[2] Fremlin, G.; Robinson, A.H. (1998): Maps as Mediated
Seeing. In: Cartographica, Monograph 51, 141 S.

[3] Jiakun, G. (1997): The Interaction of Multimedia Maps. In:
Proceedings ICC 97, Vol. 1, S. 556-562.

[4] Kelnhofer, F.(1994): Kartographisches Informationssystemvon
Osterreich im MaBstab 1:1,000.000. In: VGI, 1+ 2, S. 71-79.

[6] Kelnhoter, F. (1995): Kartographische Informationssysteme
- Ende des Printmediums Karte? In: Int. Geodatische Wo-
che Obergurgl 1995 (= Institutsmitt., 16), S. 127-141. Inns-
bruck, Univ. Innsbruck, Inst. f. Geodasie.

[6] Kelnhofer, F. (1996): Geographische und/oder kartographi-
sche Informationssysteme. In: Kartographie im Umbruch -
neue Herausforderungen, neue Technologien, Beitrdge
zum KartographiekongreB Interlaken '96, S. 9-26.

[7] Kelnhofer, F.; Pammer, A.; Schimon, G. (2000): ,Geolnfo-
Austria" - interaktives, multimediales, kartographisches In-
formationssystem von Osterreich. In: Schrenk, M. (Hrsg.):
Computerunterstiitzte Raumplanung - Informations-
technologie in der und flr die Raumplanung, Beitrdge zum
5. Symposium CORP 2000, 1, S. 69-75.

[8] Muiller, J.C. (1997): GIS, Multimedia und die Zukunft der Kar-
tographie. In: Kartographische Nachrichten, 47, S. 41-51.

[9] Peterson, M.P. (1995): Interactive and animated cartogra-
phy. Englewood Cliffs. 257 S.

[10] Spiess, E. (1996): Attraktive Karten — ein Pladoyer fur gute
Kartengraphik. In: Kartographie im Umbruch - neue Her-
ausforderungen, neue Technologien, Beitrdge zum Karto-
graphiekongreB Interlaken '96, S. 56-72.

Anschriftdes Autors:

O.Univ.Prof. Dr. Fritz Kelnhofer, Institut fiir Kartographie
und Reproduktionstechnik, TU Wien, Karlsgasse 11,
1040 Wien

Rauminformationssystem Osterreich - ein digitaler
thematischer Datensatz des Staatsgebietes

Eine das ganze Staatsgebiet umfassende Landnutzungskartierung in thematisch differenzierter Form liegt als
digitales Datenset vor, das ,Rauminformationssystem Osterreich*. Dieses enthalt im Mittleren MaBstab und z.T.
erstmals die rdumliche Verteilung und Struktur von bestimmten Nutzungs- bzw. Oberflachentypen. Dariiber wird in
Verbindung mit einem Ausschnitt aus dem Datenset (Farbkarte als Beilage) berichtet. Das Produkt wurde am In-
stitut fiir Geographie der Universitat Klagenfurt erarbeitet (Arbeitsgruppe Prof. Seger).

Abstract:

A landuse and landcover dataset for the entire territory of AUSTRIA is available at the Department of Geography
and Regional Studies, Klagenfurt University, Carinthia. The system of land use units is represented at an outline of
the data set (color map). The geometrical resolution as well as the accuracy of the delineation of the land use pat-
ches is more detailed than in any other comparable data sets. A number of land use categories are shown for the
first time, such as, e.g., different classes of forests (defined by the percentage of deciduous trees versus coniferous
trees) or the differentation between arable land and grassland areas.
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1. Generalinformation

Am Institut fir Geographie und Regionalfor-
schung der Universitdt Klagenfurt hat eine Ar-
beitsgruppe um Prof. SEGER im Rahmen des
FWEF-Forschungsschwerpunktes ,Osterreich-
Raum und Gesellschaft' (1994-1999) sowie des
Man and Biosphere-Projektes ,Grlnland im
Berggebiet Osterreich®* (1999-2002) eine Real-
raumanalyse des gesamten Staates durchge-
fuhrt [1, 2]. Darlber wird hier berichtet. Ein Aus-
schnitt aus dem Gesamtprodukt liegt diesem
Heft als Farbkarte bei, und das Werk ist wie folgt
zu charakterisieren. Es handelt sich um eine
- thematische Analyse des ,Realraumes*‘ nach

Landnutzungs- bzw. Landoberflachen-Klas-

sen,

- flir das gesamte Staatsgebiet Osterreichs und
im Mittleren MaBstab erstellt,

- in Form eines digitalen Datensets vorliegend
und zur kartenmaBigen Prasentation in digita-
ler oder analoger Form verwendbar,

— wobei die digitalen Daten nach Struktur und
Geometrie flr alle GIS-Operationen verwen-
det werden kdnnen.

Mit diesem Datenset steht erstmals eine lan-
desweite Erfassung des Status quo der Landnut-
zung (und des ,Landschaftsverbrauches') zur
Verfligung, wobei sowohl der Uber das Staatsge-
biet gleichartige Modus der Raumanalyse als
auch bislang nicht vorhandene inhaltlich-struktu-
relle Gliederungen der Siedlungsflachen, des
Agrarraumes, der Wéalder und des alpinen H6-
henstockwerkes hervorzuheben sind (vgl. Kar-
tenbeilage und deren Legende). Das staatsliber-
greifende Projekt ist zwangslaufig nur im ,Mittle-
ren MaBstab‘* zu realisieren, was zwei Implikatio-
nen zur Folge hat: zum einen wird eine be-
stimmte Generalisierung bei der Erfassung raum-
licher Sachverhalte erzwungen. Dies bedingt
zum anderen, dass (im ,Mittleren MaBstab‘'' ge-
sehen) geringere Veranderungen der Nutzungs-
struktur von der Generalisierung ,,aufgefangen‘*
werden, und dass die Validitadt der thematischen
Karte darunter nicht leidet. Der Datensatz wurde
aufgrund mehrerer und unterschiedlicher raum-
bezogener Grundlagen (Multi-Input-Ansatz), in
der zweiten Hélfte der 90er-Jahre erstellt. In Bal-
lungsrdumen und bei markanten Ver&dnderungen
der Siedlungsstruktur gibt es laufende Nachfiih-
rungen. Das digitale Datenset ist aufgrund einer
internen hierarchischen Struktur vielfach ver&n-
derbar (z.B. Zusammenlegung von Klassen, Ab-
anderung der visuellen Reprasentation, und die
digitalen Daten ermdglichen vergleichsweise ein-
fach eine Verbesserung des Karteninhaltes, z.B.
was groBere Siedlungszuwéachse anlangt). Hin-
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sichtlich der Validitat der kartographischen Aus-
sage wirken sowohl der Mittlere MafBstab als
auch die dadurch erzwungene Generalisierung
wie ein Puffer gegenliber der Vielzahl von klein-
raumigen Ver&nderungen. Das darf bei einer ge-
samtstaatlichen Darstellung der Landnutzung
und des Fl&achenverbrauches auch hingenom-
men werden.

Das Datenset steht flir Forschungskooperatio-
nen zur Verfligung und ist darlber hinaus im
Wege der universitdren Drittmittelfinanzierung
als Ganzes oder in Teilen erh&ltlich.

Der gegensténdliche Beitrag stellt das Produkt
(vgl. Kartenbeilage) in den folgenden Sachzu-
sammenhang:

— Schema der Landnutzungsklassen und karto-
graphische Generalisierung im Kontext des
Mittleren MaBstabes,

— Methodik und Praxis der Erstellung des ,Rau-
minformationssystems Osterreich®,

— Grundfragen der Nutzung von raumbezoge-
nen Landinformationsdaten.

2. Landnutzungsklassen und ihre Prdsenta-
tion im Kartenmodell: Der Mittlere MaBstab
und das Problem der zweifachen Generalisie-
rung

Im Zeitalter digialer Karten ist man vielfach der
Ansicht, das MaBstabsfragen obsolet seien. Eine
unzuldssige Vereinfachung der Sachlage: denn
sowohl bei der Erstellung der Primérdaten (Kar-
tenaufnahme) als auch bei der stets visuellen Be-
gutachtung eines Kartenbildes kommt dem MaB-
stab eine bedeutende Rolle zu, bei letzterem z.B.
in der Ausgewogenheit zwischen MaBstab und
Karteninhalts-Gestaltung. Das ,Rauminforma-
tionssystem Osterreich* ist ein Produkt im ,,Mitt-
leren MaBstab’* sowohl nach der Entwurfskarto-
graphie (dem Kartenentwurf im M 1:50.000) als
auch hinsichtlich der optimalen AusgabemaB-
stabe (zwischen M 1:50.000 und M 1:200.000).
In diesem Relationsbereich zwischen Objekt
und Kartenmodell ergeben sich zwangsweise
zwei Ebenen der Generalisierung, auf die folgend
eingegangen wird:

— Die zusammenfassende Strukturierung der
Landnutzungs- bzw. Landoberfldchenklassen
in ein Schema wohldefinierter Klassen oder
Landnutzungstypen, und

— die kartographische Generalisierung, die bei
der Erstellung des Kartenentwurfes einsetzt
und bei der bereits der visuelle Eindruck des
Kartenbildes auch in kleineren MaBstaben mit
zu berlicksichtigen ist.
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2.1. Das Schema der Landnutzungsklassen

Die Strukturierung der Vielfalt der Landnutzung
und damit die Erstellung eines Typensets an
Landnutzungs- bzw. Landoberflachen-Katego-
rien ist eine der a priori-Arbeiten zur Realraum-
analyse. Dabei gilt es mehrere Aspekte zu be-
rlicksichtigen, wie: ist ein Typusbegriff klar defi-
niert, und ist er anhand bestimmter raumbezoge-
ner Daten und Quellen gut zu bestimmen und
abzugrenzen? Oder: sind die ausgewahlten
Landnutzungstypen charakteristische Merkmale
der Landesnatur, und stellen sie unter Umstan-
den sogar in Bezug auf die rdumliche Konfigura-
tion nicht bekannte Landschaftsmerkmale dar?
Und: welche Vorbilder firr eine Landnutzungskar-
tierung liegen vor - ist es das Begriffsschema der
Flachenwidmungsplane, oder von Biotopkartie-
rungen, oder sollen Begriffe aus der Agrar- oder
Forststatistik verwendet werden. Zumindest die
letzte Frage ist eher einfach zu beantworten, als
Hauptkategorien der Landnutzungsanalyse wur-
den die folgenden Kategorien bestimmt:

Siedlungsraum

agrarischer Hauptarbeitsraum

Waldflachen

subalpin-alpines Hohenstockwerk
sonstige ausgewiesene Flachenkategorien.

Die Unterteilung dieser Hauptlandnutzungsty-
pen ist aus der Legende der Kartenbeilage er-
sichtlich, in deutscher und in englischer Sprache.
Mit einer knappen Definition versehen, befindet
sich das Schema der Landnutzungs- bzw. Land-
oberflachenkateorien auch als Anhang (Kap. 6) in
diesem Beitrag. Die Frage der Landnutzungsglie-
derungist flir Geographen nicht neu, und auch in
Osterreich gibt es Vorlaufer und Beispiele der

Bearbeitung dieses Themas. Das betrifft sowohl
die Karte zur ,06kologischen Gesamtwertung‘‘ im
Osterreich-Atlas von H. Bobek [3] als auch jene
der Gliederung Wiens von E. Lichtenberger [4],
an der sich die vorliegende Differenzierung des
Siedlungsraumes in gewissem Sinne orientiert
hat. Auch gibt es methodische wie praktische
Beispiele (Formann-Godron [5], Zonneveld [6],
Lenz et al [7]) zu diesem Problemkreis sowie
Vorarbeiten dazu: Seger u. Mandl [8], Seger [9].
Das Schema der Landnutzungsklassen stellt
eine zielorientierte und Ubersichtliche Strukturie-
rung der Vielfalt des Realraumes dar. Auf innova-
tive Aspekte dieser Gliederung wird an anderer
Stelle eingegangen.

2.2. Die kartographische Generalisierung

Neben der Zusammenfassung der Vielfalt der
Landnutzung stellt die zeichnerisch-kartographi-
sche Vereinfachung den anderen Teil der oben
angeflihrten zweifachen Generalisierung dar. Ihr
Ziel ist es, ein ansprechendes Kartenbild zu er-
zeugen, sowohl unter Berlicksichtigung der Be-
dingungen des Kartenentwurfes als auch hin-
sichtlich der spéter verkleinerten Wiedergabe
(Kartenentwurf 1:50.000, Wiedergabe mit Abstri-
chen variabel verkleinerbar, vgl. auch Beispiel in
der Kartenbeilage). Das Ziel eines generalisierten
Kartenbildes flhrt u.a. dazu, dass Vorlagen aus
topographischen Karten im M 1:50.000 nicht
Ubernommen, sondern bearbeitet werden muB-
ten, man denke an schmale Waldstreifen, an
das Bild aufgelockerter Siedlungen usw. Fir die
Erstellung eines Kartenentwurfes gelten die Hin-
weise, die in einem ,Kasten‘‘ zusammengefasst
sind.

den Regeln:

1. Zur Erstellung eines Polygon-Layers

Richtlinien zur Erstellung eines thematischen Kartenentwurfes

Der Kartenentwurf bezieht sich auf ein Schema der Landnutzungs- bzw. Landoberfldchenklas-
sen, und die einzelnen Klassen sind hinreichend definiert (vgl. Anhang). Der thematische Karten-
entwurf beginnt mit der Ausgrenzung der Oberklassen Siedlung und Wald. Dabei gelten die folgen-

e Beim Ausgrenzen der Polygone im M 1:50.000 ist ein AusgabemaBstab 1:100.000 zu beachten.
o Kleinste Polygone: ca. 2x3 mm in 1:50.000 (ca. 100x150 m).

Kleine Fldchen: Bei Siedlungsfléachen als ,Siedlungssplitter** festhalten (Punktsignatur)

Bei Wald: weglassen oder benachbarter Waldfldche zuschlagen.

e Hiill-Linien, Erfassung und Generalisierung: Nutzung aller relevanter Daten. Hochzeichnen aus
rezenten OK-Blattern. Siedlung: wenn ,Einspriinge* in den Siedlungsflachen zu klein (<2 mm
in 1:50.000), dann in den Siedlungsraum mit einbeziehen. Analoges Vorgehen bei lockerem
Siedlungsverband. Hausgarten etc. sind Teil der Siedlungsflache.

e Wald: Wenn Waldstreifen zu schmal (<2mm), dann Darstellung als lineares Element (Waldstrei-
fen, Hecken, Windschutzgrtel).
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2. Zur wechselseitigen Beziehung von Objekten und Attributen
(Polygone = Objekte, Landnutzungstypen = Attribute)

Nutzungstyp (,Attribut”)

kartographische Form

Handlungs-Anweisung:

einer Fldche: einer Nutzungsflache:

eindeutig angemessen Polygon zeichnen und codieren
eindeutig zu ,zerrissen* Polygon generalisieren
eindeutig zu klein weglassen bzw. dazuschlagen

mehrdeutig, Gemenge

aufteilen méglich? ja

Polygon teilen und codieren

aufteilen moglich?
nein

mehrdeutig, Gemenge

Begriffserweiterung der Attributsklassen:
neue ,Mischklasse'’

3. ,,Best practice*: Zum methodischen Proce-
dere bei der Erstellung des Datensets zur Be-
standesaufnahme der Landnutzung

Will man das Charakteristische an der Daten-
und Kartenproduktion der Landnutzungsanalyse
~Rauminformationssystem Osterreich* heraus-
stellen, dann sind es drei methodische Ansatze,
die das Werk kennzeichnen:

a. Nutzung von Synergien im Produktionsablauf,

b. Verknlipfung tradierter Techniken mit der An-
wendung von High Tech,

c. Erstmalige kartenm&Bige Prasentation be-
stimmter Landoberflachen-Kategorien.

ad a. Synergien

Die Raumgliederung nach einem Set von Land-
nutzungstypen bendétigt raumbezogene Daten-
quellen, aus denen ein Nutzungstyp erkennbar
und abgrenzbar abgeleitet werden kann. Im ge-
genstandlichen Projekt kommt diesbezlglich ein
»~Multi-Input-Ansatz'‘ zum Tragen: unterschiedli-
che Quellen werden flr die Analyse nach Oberfl&-
chenklassen herangezogen, so Landsat TM- und
KFA1000-Satellitenbilder, topographische Karten
und Stadtplane, Flachenwidmungsinformationen
und Luftbilder. Zudem wurde zumindest in allen
Ballungsrdumen des Landes vor Ort kartiert. Der
Multi-Input-Ansatz ist notwendig, um die nachge-
fragten Nutzungsklassen angemessen auswei-
sen zu konnen. Er flhrt unterschiedliche raumli-
che Informationen zusammen. Wie die Resultate
zeigen, ist der Multi-Input-Ansatz dem Mono-Da-
ten-Ansatz (der Verwendung von Fernerkun-
dungsdaten alleine, z.B.) Uberlegen. Ein weiterer
Synergieeffekt des Projektes liegt in der Auslage-
rung von Arbeitsschritten dorthin, wo die besse-
ren technologischen Voraussetzungen gegeben
sind. Konkret wird damit die Kooperation mit
Prof. Kelnhofer angesprochen. Am IKR der TU
Wien wurden die Kartenentwtirfe der Klagenfurter
Arbeitsgruppe (Strichkarten im OK 50-Blatt-

schnitt) gescannt. Die digitalen Daten wurden an-
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schlieBend in Klagenfurt weiterbearbeitet, doch
dazu die folgenden Zeilen.

ad b. Kartenentwurf und digitale Daten

Die vorliegende Rauminformation zur Landnut-
zung in Osterreich beruht auf einem eigenen Kar-
tenentwurf. Das heiBt, alle Polygone und Linien-
zlige wurden als Strichkarte angefertigt, wobei
fur jedes Gebiet zwei Kartenlayer (Polygonlayer,
Linienlayer) herzustellen waren. Die Strichkarten
folgen dem Blattschnitt der OK 50, auf der auch
die grundsatzliche Geometrie des neuerstellten
Datensatzes beruht. Nach dem Scannen der
Strichkarten an der TU Wien (eine Kooperation
im Rahmen des erwahnten FWF-Forschungs-
schwerpunktes) wurden die Daten nach der
Geometrie der Meridianstreifen M28, M31, M34
rektifiziert, mit Attributen versehen und zu einem
Datenset zusammengefligt.

Dieses Vorgehen, na&mlich eine traditionelle
Entwurfskartographie flir eine komplexe themati-
sche Karte eingangs zu wéhlen, und anschlie-
Bend von den High Tech-Md&glichkeiten des Geo-
informationswesens Gebrauch zu machen, hat
sich gut bewahrt. Allerdings wurde vielfach die
Frage aufgeworfen, warum nicht bereits eingangs
digitale thematische Daten verwendet wurden.
Mehrere gute Griinde sind es, warum davon Ab-
stand genommen wurde. Einer der Hauptgriinde
ist die ungeneralisierte Form solcher Daten, und
das Zusammenfligen von digitalen raumbezoge-
nen Daten aus unterschiedlichen Quellen fihrt zu
einer Fllle von kartographischen Detailproble-
men. Der digitale Prozess, die Verschneidung
von (rektifizierten) Datensatzen alleine, ist an sich
unproblematisch. Aber auch die Kostenfrage des
Datenankaufes hat den Entschluss zum eigen-
sténdigen Kartenankauf bestérkt.

ad c. Neue Inhalte

Das ,Rauminformationssystem Osterreich*
birgt in sich eine Reihe von Differenzierungen der
Landbenltzung, die im Mittleren MaBstab bislang
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nicht bekannt waren, und schon gar nicht liber die
gesamte Staatsflache. Vier Inhaltsbereiche sind
dabei vorrangig zu nennen, die Differenzierung
der Siedlungsflachen, des Agrarraumes, der Wal-
der und des alpinen Hohenstockwerkes (vgl. Kar-
tenbeilage und den Anhang zu diesem Beitrag).
Die Gliederung von Siedlungsfldéchen nach bau-
lich-funktionellen Kriterien ist ein klassisches Auf-
gabenfeld der Stadtgeographie. Stadtplane aller
groBeren Siedlungen und rezenter Bildflige der
GroBstédte wurden fir diesen Analysebereich be-
nutzt. Im Agrarbereich zeichnet sich die Nutzungs-
analyse durch eine Differenzierung der Acker-
Grinland-Relation aus, die aufgrund der KFA
1000-Bilder (und von Landsat TM-Bildern) vorge-
nommen wurde. Eine stete Plausibilitdtskontrolle
dazu bietet die gemeindebezogene Agrarstatistik.
Durch die Acker-Grinland-Differenzierung wird
die vielfach geldndebedinge und daneben klima-
bedingte Trennung dieser grundsétzlichen Land-
nutzungsformen im Kartenmodell gut wiedergege-
ben. Es versteht sich, dass dabei nicht parzellen-
scharf, sondern Uber die visuelle Interpretation der
Satellitenbilder nach Landschaftskriterien abge-
grenzt wird. In &hnlicher Form wird das alpine H6-
henstockwerk gegliedert, wobei der Deckungs-
grad der Vegetation und die Durchsetzung des al-
pinen Griinlandes mit Gehdlzen eine Rolle spielen.

Von besonderer Bedeutung aber erscheint die
Gliederung der Waldfldchen, stellen doch Walder
den dominanten Anteil an der Staatsfldche dar.
Nach Beratungen mit Spezialisten der Forstli-
chen Bundesversuchsanstalt wurde festgelegt,
die Waldflachen nach den dominanten Gehdlzty-
pen (vgl. Kartenlegende) zu differenzieren. Dazu
konnten rezente Farbinfrarot-Bildflige des BEV
ausgewertet werden, eine Arbeit, die von Exper-
ten aus der Zeit der Waldschadensforschung
durchgeflihrt wurde. Im Luftbild erkannte und

abgegrenzte Waldareale wurden mit Hilfe korre-
lativer topographischer Merkmale in den MaB-
stab 1:50.000 Ubertragen. Die Qualitadt dieser
Analyse wurde bereits bei einer Nutzung dieser
Areale flr eine Vegetationskarte Uberprift. So
wie bei der Interpretation der Luftbilder nach
Waldtypen wurden Ubrigens bestimmte Interpre-
ten der Klagenfurter Arbeitsgruppe stets fur die-
selben Analyseaufgaben herangezogen. Da-
durch ist ein gleichbleibender Duktus im jeweili-
gen Teil des Kartenentwurfes sichergestellt.

4. Zur wissenschaftlich-praxisbezogenen Nut-
zung des Datensatzes ,Rauminformations-
system Osterreich**

Das Ergebnis der Landnutzungsanalyse (ein
Produktbeispiel stellt die Kartenbeilage zu dieser
Préasentation dar) ist ein neuartiges Bild des Lan-
des: thematisch vielféltig, GIS-kompatibel und
im regionalen MaBstab gehalten. Ein Uberblick
{iber Landschaft und Landnutzung in Osterreich
an der Schwelle zum Dritten Jahrtausend. Ein
Bild auch der Siedlungsentwicklung und Zersie-
delung, und der Landoberflachen in den weiten
Bereichen auBerhalb des Dauersiedlungsrau-
mes. In diesem Zusammenhang stellen Daten
und Karten dieser Realraumanalyse gewiss wert-
volle Informationen dar — sowohl flir die Regio-
nalplanung auf L&nderebene als auch dann,
wenn es darum geht, dass der Staat die Proble-
matik eines Alpen- und Gebirgslandes auf inter-
nationaler Ebene visualisieren will. Was aber un-
terscheidet eine Landnutzungskarte von den
Statistiken, in denen bestimmte Merkmale zur
Landnutzung ja ebenfalls enthalten sind. Drei
Antworten dazu:

— Die thematische Karte in digitaler oder analo-
ger Form zeigt die Raumstruktur bestimmter

Landnutzungsmerkmale, ihre Vernetzung und

System des Realraumstruktur Gesellschaftliches
Physischen Raumes System
Raumtypen natiirliche gesellschaftliche | Soziodkonomische
nacih fmerkmal Potentiale Raumanspriiche uKnd fp O!mSChe
Reliefmerkmalen | und mp=m als Landnutzung I( ratte im
und nach . technologischen
Auspri Begrenzungen und als materielle

uspragung der und gesellschaft-
Geofaktoren der Raumnutzung Strukturen lichen Wandel

(Kultur-)Landschaft

Abb. 1: Erkldrung der realen Landschaftsstruktur (der Struktur der Kulturlandschaft) durch die Wechselwirkungen
von Gesellschaft und Physischem Raum. In Anlehnung an Messerli [10] und Schaller [11]
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ihre Nachbarschaftslagen, die Polygongestal-
ten und Distanzen zu anderen Objekten u.a.m.

Die digitale Struktur des Rauminformationssy-
stems erlaubt zugehdrige Flachen-, Entfer-
nungs- und Vergesellschaftungsberechnun-
gen, und die Anwendung des gesamten GIS-
Repertoires.

Was die ausgewiesenen Flachentypen an-
langt, sind darunter etliche, die es in keiner
Statistik gibt. Die Statistiken selbst sind stets
auf bestimmte administrative Einheiten aus-
gerichtet, und damit ohne konkreten Lagebe-
zug. Welcher Erklarungswert, lautet eine an-
dere Frage, wohnt den Daten des ,,Rauminfor-
mationssystems‘‘ inne? Auch darauf eine
dreifache Antwort:

Das Bild der Landnutzungs-Raumstruktur al-
leine vermittelt anschaulich und eindringlich,
wie wir mit unserer Landesfliche umgehen,
wo die Zersiedelung besonders augenféllig ist,
etc. Gunst- und Ungunstraume kénnen erkannt
werden, und flir Leitbilder der Regionalplanung
ist die Darstellung des ,Status quo** hilfreich.

— Daneben erschlieBt sich mancher Erkldrungs-
wert des Datensatzes erst in Kombination mit
anderen Daten, wobei das digitale Hohenmo-
dell und administrative Einheiten vorrangig zu
nennen sind.

— Insgesamt stellen das Muster der Siedlungs-
flachen, die Differenzierung der Landnutzung
und die Lage anderer Objekte des Realrau-
mes ein Modell der regionalen Kulturland-
schaft (im Mittleren MaBstab) dar, denn ein
groBer landeskundlicher Erkl&rungswert inne-
wohnt: das Kartenbild zeigt das AusmaRB der
Inanspruchnahme des Raumes durch die Ge-
sellschaft. Darin mit enthalten ist die histo-
risch-genetische Entwicklung der Kulturland-
schaft ebenso wie die unterschiedliche Lan-
desnatur.

In diesem Sinne fordert die thematische Karte
der Landnutzung und der Landoberfldchen ge-
radezu die Frage heraus, welche einander wech-
selseitig beeinflussenden Krafte zu einer be-
stimmten Kulturlandschaftsstruktur flihren. Als
ein Erklarungsansatz dazu (und als ein Beitrag

Landschaftswandel
Entwicklungsdynamik
versus Persistenzen
visuelle und Riickbau normative Titel
Wahrnehmung individuelle Verfiigungsrechte
Landschaftselemente versus
als Teil des Flachenwidmungs-
Landschaftsbildes kategorien

natiirliche Umwelt /
reale Okosysteme
im Kontext des
Hemerobiestufenkonzeptes

wirtschaftliche Anliegen
Inwertsetzungstypen
im Kontext des
Bodenrentegradienten

modellhafte Reprisentation
kartographische und
digitale Darstellungs-

und Verrechnungstechniken

Abb. 2: Nutzungsfldchen (Areale unterschiedlichen Nutzungstyps) sind die kleinsten rdumlichen Einheiten der Land-
nutzungserfassung. Welch unterschiedliches gesellschaftliches Interesse an jeder Fldcheneinheit bestehen kann,
veranschaulicht diese Graphik
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zu einer , Theorie der Landnutzung‘) wird das
Schema der Wechselwirkung von gesellschaftli-
chem System und Naturraum (dem Physischen
System) vorgestellt (Abb.1). In diesem flhrt das
Zusammentreffen von gesellschaftlichen Raum-
ansprlichen (fir den Nahrungserwerb, die Sied-
lungstéatigkeit etc.) mit den natirlichen Potentia-
len eines konkreten Raumes zu jener Konfigura-
tion der Raumnutzung, die uns als Struktur der
Kulturlandschaft entgegentritt.

Im Zusammenhang mit der wissenschaftlich-
praktischen Bedeutung des vorgestellten Pro-
duktes wird abschlieBend auf die Bedeutung ein-
zelner Nutzungstypen bzw. Nutzungsareale ein-
gegangen: sie sind Indikatoren flr bestimmte
Krafte dahinter, und an ihnen besteht ein vielsei-
tiges und unterschiedliches Interesse von Seiten
bestimmter Gruppen der Gesellschaft. Was die

Indikatorfunktion eines Landoberfldchentyps an-
langt, stehen dahinter Geo- und Biofaktoren,
Auspragungsformen von Okosystemen und die
Vielfalt von Lebensraumtypen. Mit zunehmender
wirtschaftlicher Nutzung treten die O6konomi-
schen Interessen der Gesellschaft in den Vorder-
grund, stets aber noch in deutlicher Abhdngig-
keit von natlrlichen Faktoren (des Reliefs, der
edaphischen und klimatischen Verhéltnisse
usw.). Zugleich sind die Flachen juridische Ob-
jekte — sowohl im Sinne des Grundbesitzes als
auch der Raumordnung, und nicht zuletzt Ele-
mente der visuellen Wahrnehmung und Bestand-
teile dessen, was als Landschaftsbild von lan-
deskulturellen wie von touristischem Interesse
ist. All dies wird in der Abb.2 abschlieBend ver-
deutlicht: um darauf hinzuweisen, dass hinter
dem ,Rauminformationssystem Osterreich*
mehr steht als nur ein Kartenbild.

5. Anhang: Das Typenset des Rauminformationssystems

Beschreibung der Landnutzungs- bzw. Siedlungskategorien flr die thematische Flachennutzungs- bzw. Landober-
flachen-Karte

1. SIEDLUNGSRAUM

1.1

1.2
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Vorwiegend geschlossene Bebauung (Siedlungskerne, Ortszentren, Sammelsiedlungen): Dominanz des
Siedlungsgrundrisses bei der Abgrenzung. Siedlungszentren bzw. dérfische Sammelsiedlungen. Llickenlose
Reihung oder dichte Scharung von Gebéduden unterschiedlicher Nutzung und verschiedenen Baualters, gele-
gentlich unterbrochen von einzelnen freistehenden Objekten.

e Stadtkerne. Historische Zentren und Vorstadte der Gemeinden mit Stadtrecht aufgrund der vorindustriell-
dichten Bebauung, und unbeschadet verschiedener Umgestaltungen.

e Sonstige Ortskerne. Meist Zentren von Marktorten, in der Regel gut gegen das Umland abgrenzbar.

e Liandliche Sammelsiedlungen, so StraBen- und Angerddrfer im Osten Osterreichs, einschlieBlich der zum
Ortsverband gehdrigen Hausgarten und Scheunenzeilen sowie einschlieBlich von Ortserweiterungen, so-
ferne diese nicht gesondert dargestellt werden. Klare Abrenzung gegentiber dem Umland beziehungsweise
gegentiiber anderen Bebauungsformen, z.B. in topographischen Karten.

e Zentren nicht geschlossener landlicher Siedlungen. Dorfkerne von Ortsgemeinden, dichte Bebauung im
Zentrum von Haufendorfern, an HauptstraBen, um Kirchen etc. Abgrenzung dort, wo sich die Bebauungs-
dichte andert. Dorfzentren nur dort, wo zumindest eine Filialkirche im Ortskern vorhanden ist. Dieser Typus
tritt im Bereich der Sammelsiedlungen nur dort auf, wo Hinweise auf den StraBendorf-Typ fehlen.

e Unvollkommene StraBendérfer. Im Randbereich der Sammelsiedlungen dort, wo diese in das Bergland
Ubergehen (Niederosterreich). Gegriindete, ,kompakte* Ortsanlage noch im Ortsbild erkennbar und auch
in der topographischen Karte.

o Kettendorfer, lockere Sammelsiedlungen. Zeilenférmige, z.T. unterbrochene Siedlungsbénder entlang
von StraBenziigen oder auf Hohenriicken (Steiermark, Burgenland). Dort Typus ,Berghduser, zur Sied-
lungskette verdichtet vielfach erst in jiingerer Zeit. Ubergang zum Bebauungstyp der Einzelhausgebiete flie-
Bend. Kettendorfer aber stets auch mit Gehdften in Zeilenlage, was in den topographischen Karten des
Mittleren MaBstabs gut zum Ausdruck kommt.

Sonstige stédtisch-dichte Bebauung

Uberwiegend geschlossen bebaute Siedlungsflache. Stadtisches Gebiet der Reihenhausbebauung, Griinder-
zeit-Viertel in den GroBstédten, berbaute Vorstédte, inklusive aller jingeren baulichen Verdnderungen. AuBen-
grenze der dichten Bebauung des 19. Jh. und Ubergang zu ltickiger Bauweise nach Luftbildern und Karten ein-
deutig feststellbar.

Stédtische Verdichtung, Mengung von Wohnblécken und Reihenhdusern mit Flachen offener Bebauung.
Typischer Fall der rezenten Verdichtung einer (alteren) Einzelhaus-Peripherie durch dazwischengestellte oder
randlich angelagerte mehrgeschoBige Objekte oder durch andere Formen des verdichteten Bauens; in der Re-
gel bei Dominanz der Wohnfunktion. Ausdruck des Trends zur intensiveren Flachennutzung. Haufige Mengung
der Bebauungsformen ungleichen Baualters. Auch angewendet, wenn mehrgeschoBige ,Wohnsiedlung* fla-
chennéBig zu Klein ist, um gesondert ausgewiesen zu werden.

Grofle mehrgeschoflige Wohnanlagen unterschiedlicher Bauperioden. Wohnkomplexe ab Baualter Zwi-
schenkriegszeit inklusive zugehdriger Freifldachen und Versorgungseinrichtungen, auch Reihenhausanlagen.
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1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

Im ,Mittleren MaBstab* kdnnen nur aufféllige Wohnanlagen erfaBt werden, und die interessante Differenzie-

rung nach dem Baualter kann nur Gegenstand einer weiterfilhrenden Kennzeichnung sein.

e Stadtische Verdichtung nach funktionalen und strukturellen Merkmalen. Erweiterung der Stadtkern-
merkmale (tertiarer Sektor, dichte Bebauung) in anschlieBende Stadtbereiche und analoge Verdichtungsfor-
men.

e In der Agglomeration aufgegangenes Dorf. Vom Grundri3 her noch als ehemaliges Dorf (meist Sammel-
siedlungen) erkennbar, vielféltig umgestaltet und von Bauland umgeben. Resultat des Siedlungswachstums
in den Ballungsraumen.

Vorwiegend offene Bebauung

e Offene Bebauung ohne nidhere Differenzierung. Einzelhausgebiete unterschiedlicher Pragung, Dominanz
der Wohnfunktion. Auch Mehrparteien-Wohngebaude und diverse andere Nutzungen mit eingeschlossen.

e GroBere einformige Einzelhausgebiete. ,Siedlungshaus'-Flachen vornehmlich bzw. vormals bescheide-
nen Zuschnittes. GroBere Gebiete kleinflachiger Parzellierung. Stadtrand-Typus ab Zwischenkriegszeit,
heute vielfach in Aufwertung begriffen. Bebauungsform vornehmlich des Randes der Agglomerationen.

o Siedlungssplitter. Weiler, Gutshofe, kleine Hausgruppen. Kleine Siedlungsflachen (bis zu etwa 100x150 m
als kleinste Flache, Abmessungen aus Luftbild bzw. Karte geschatzt) codiert unter ,offene Bebauung*
(1.8.1). Noch kleinere Flachen, bzw. einzelne Gehdfte oder Geb&ude in Streulage dargestellt als Punktsi-
gnatur (Kreis, Innenfarbe analog 1.3.1).

e Mischgebiet von Wohn- und Betriebsfunktion. Gemischte Bebauung, wie sie hdufig am Rande von Ort-
schaften oder langs der AusfallstraBen zu finden ist.

e (Ausgeprigte) Kellergassen. Im Osten Osterreichs vielfach in der OK 50 gut dokumentiert, meist abseits
der ortlichen Siedlungsflache gelegen oder daran anschlieBend.

o Extensive periphere Nutzungen. Gebiet des ,,weichen Randes'* der GroBstadte, Flachen der Nichtnutzung
bzw. des Nutzungswandels, der Brache nach vorheriger Nutzung bzw. der Inwertsetzung. Auch kleinere
Sportflachen und andere Zwischennutzungen.

Betriebsgebiete

e Betriebsgebiete i. allgem.: Produktions-Dienstleistungsfunktionen und alle ahnlich genutzten Flachen, die
nicht unter den folgenden Punkten erwahnt sind.

e Stadtrand-Verbrauchermarkte und zugehdrige Nutzungen, soferne flichenm&Big gesondert darstellen-
swert.

e Abbau- und Deponiefliachen: Steinbriiche, Schottergruben, Miillablagerungsplatze It. Flachenwidmungs-
plan.

e Girtnereien, Baumschulen: Nur gréBere Betriebe erfaBbar und darstellungswiirdig. Feldgemiisebau von
Géartnereien sowie Baumschulflachen im Agrarraum nicht differenziert.

Fldchen der éffentlicher Hand
o GrdBere Objekte und Anlagen der &ffentlichen Hand.
e Sonstige groBere Flachen der 6ffentlichen Hand (z.B. Ubungsgelénde im AnschluB an Kasernen).

Griinraum im Siedlungsverband

e Sportanlagen, Freizeiteinrichtungen von entsprechender GroBe

e Freizeitwohngebiete, z.B. an Badeteichen und im Bergland, Zweithaussiedlungen (meist als solche gewid-
met)

o Offentliche Parkanlagen von entsprechender GréBe

e Kleingartenanlagen.

Historische Anlagen

e Kaulturelle Einrichtungen und Sehenswiirdigkeiten, Schldsser und Kldster, vielfach mit zugehdriger Parkan-
lage. Unabhangig i.d. Regel von derzeitiger Nutzung und der Frage der Zutrittsmoglichkeiten.

Verkehrsflachen

e Autobahnen und SchnellstraBen zusammengefaBt und als Polygone ausgewiesen, inklusive der Flachen
von Kreuzungen und Abfahrten.

e Tunnelstrecken der Autobahnen und SchnellstraBen. Tunnelstrecken kénnen unterschiedlich zum oberirdi-
schen Verlauf des Verkehrsweges dargestellt werden. Zugleich bleibt der ununterbrochene Verlauf des Ver-
kehrsweges erhalten, was fir spétere GIS-Berechnungen von Bedeutung ist.

e Bahnhofe: Bahnareale groBerer Ausdehnung

e Flugplatze mit Linienverkehr. Andere Flugplatze siehe Sportflachen. Militérflughafen unter ,Sonstige Fla-
chen der o6ffentlichen Hand".

2. AGRARRAUM
Drei Merkmalesebenen: Acker-Griinlandverhéltnis, Reliefverhéltnisse, Sonderkulturen

108

Acker-Griinland-Verhadltnis in finf Abstufungen. Bezeichnungen erkléaren sich selbst (vgl. Legende). Angege-
bene Prozentwerte abgeschétzt. Interpretationsgrundlage: Satellitenbilder. Abgrenzung der Polygone als
»~weich' zu sehen. Vielfach in Anlehnung an die Relieftypologie abgegrenzt, weil damit haufig ein Wechsel
des Acker-Griinland-Verhéltnisses verbunden ist. Kontrolldaten: Bodennutzungsstatistik nach Gemeinden.
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e  Griinland auBerhalb (meist auch: oberhalb) des Dauersiedlungsraumes. Vor- und Zwischenalmen, Maien-
sasse. In der Regel im Waldgtirtel gelegen.
e Relieftypisierung des Agrarraumes. Vier Kategorien der Hangneigung:
Verebnungen, flach bis sanft geneigt (bis ca. 2°). Z.B. Quartare Terrassen und Fluren, andere Verebnungsfla-
chen, Talbdden inkl. deren Randbereiche.
Welliges und schwach geneigtes Geldnde (ca. 2°-5°), haufig in den Vorlédndern sowie in den Durchgangs-
landschaften des Berggebietes.
Kuppiertes Geldnde und maBig geneigte Hangzonen (ca. 5° bis unter 15°).
Unterschiedliche Neigungs- und Expositionsverhéltnisse.
Dominanz steiler Hanglagen und Talflanken (liber 15°), auch Riicken und Hangleisten der montanen Zone.
Die Hangneigungsverhaltnisse werden durch eine unterschiedlich dichte Scharung von Punkten dargestellt. Die
Neigung wurde aus den Hohenlinien-Abstanden abgeschétzt und stellt nur eine iberschlagige Angabe der Hangig-
keit dar. Im Nordosten zusatzlich angefiihrt:
Hohergelegene Flachen geringer Neigung, altere quartdre Terrassenfluren, Plateauflachen, ,Mittelgebirgs‘‘-
Terrassen, und &hnliche hoher gelegene Verebnungen. Gunstlagen.

Sonderkulturen:
e  Weinbauflichen und Acker-Weinbau-Komplexe (Griinlandparzellen und andere Spezialkulturen zum Teil
enthalten).

Mit lockerer Signatur (Striche): eben bis schwach geneigt, mit enger Signatur: maBige bis steile Hangneigung.
e  Obstbau sowie Acker-Sonderkultur-Komplexe (wie z.B. in der West- und Oststeiermark; Mengung der Son-

derkulturen mit kleinflachigen Feld- und Wiesenparzellen)

Mit lockerer Signatur (Kreise): eben bis schwach geneigt, mit enger Signatur: maBige bis steile Hangneigung.

3. WALDFLACHEN

Differenzierung der Waldflachen nach dem Bestandshabitus. Dazu wurden im gesamten Berggebiet die rezenten
(1992-1996) aufgenommenen Farbinfrarot-LuftbildmeBfliige des BEV ausgewertet und in den MaBstab 1:50.000 in-
terpretativ Ubertragen. Kern der Walddifferenzierung ist die Ausgrenzung von Bestandesflachen nach der Dominanz
des Laubgehdlz- bzw. Nadelgehdlzanteiles, in 4 Stufen zwischen ,Laubwald‘ (ca. 86% Laubgehdlze) und ,Nadel-
wald* (ca. 90% Nadelgehdlze). Daneben ,Mischwald", je eine Klasse mit Dominanz der Laub- oder Nadelb&ume.
Ferner flussbegleitende Gehdlze und in der Hohe: montan-subalpines Buschwerk (Erlenbusch). Felsdurchsetzte
Walder bzw. Felsflanken mit Waldbestockung durch zwei weitere Klassen (Nadelwald/Laubwald) hervorgehoben.
Schmale Waldstreifen sowie Hecken und Windschutzstreifen: als griine Linien dargestellt.

e Nadelwald: Nadelbaume etwa 90%

Laubwald: Laubb&ume etwa 85%

Mischwald, Nadelwald dominiert, d.h. (iber 50% Nadelbdume

Erlenbuschwerk (z.T. mit Krummholz, z.T. baumdurchsetzt), meist innerhalb der Waldgrenze

Nadelwald felsdurchsetzt

Misch- und Laubwald felsdurchsetzt

groBere Bestédnde flussbegleitender Gehdlze

Mischwald, Laubwald dominiert, d.h. (ber 50% Laubbaume

Moorflachen mit Gehdlzbestand bzw. im Waldbereich

4. SUBALPIN-ALPINES HOHENSTOCKWERK

e  Gletscher, nach rezentem Stand und Sp&atsommer-Satellitenbildern. Kleinere Veranderungen im M 1:50.000
nicht erfaBbar.

e Felsgelénde u. Gerdllhalden, Schuttzone, Pioniervegetation. Eine in Westdsterreich flachenmaBig umfangrei-

che Landoberflachenklasse, die weiter untergliedert werden sollte (Anstehendes — Lockermaterialien z.B.)

Felsdurchsetzte magere alpine Rasen, vielfach geringer Deckungsgrad der Vegetation

Alpine Rasen und Heiden in geschlossener Vegetationsdeckung. Hauptgebiete der bewirtschafteten Almen.

Alpine Rasen in Mengung mit Krummholz

Flachige Krummbholzbestidnde

Mengung von alpinen Rasen mit Baumgruppen. Gebiet zwischen aktueller und potentieller Waldgrenze

Mengung von Griinerlen u. Krummholz mit Rasen- u. Felsgelande, Kampfzone des Waldes, oberhalb bzw.

auBerhalb der geschlossenen Waldzone.

Griinlandbereiche auBerhalb des Dauersiedlungsraumes, Vor- und Zwischenalmen, meist im Waldbereich

e  Moore im subalpin-alpinen Bereich

5. SONSTIGE FLACHEN

e Gewadsser: stehende Gewasser bzw. gréBere FlieBgewasser als Polygone
e  Sport- und Freizeitflichen: Golfplatze als neuer Flachenanspruch, daneben Motor- u. Flugsportgeldnde u.
andere Sportflachen
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e  Wintersportgeldnde: Lage und Verlauf von Schipisten nach unterschiedlichen Quellen, differenziert nach der
Umgebung: auf Gletschern/in der Hochregion/der Almzone/im Wald- u. Griinlandbereich.

6. LINEARE STRUKTUREN

e StraBenziige: ,Hauptverbindungen* und ,Nebenverbindungen* in Anlehnung am StraBenaufdruck der OK 50.
Amtliche Einteilung (z.B.: Bundes- u. LandesstraBen) nicht zielfiihrend. Autobahnen und SchnellstraBen als Po-
lygone dargestellt, bei ,Verkehrsflachen*. Tunnelstrecken gesondert erfa3t und ausgewiesen.

e  Eisenbahnlinien: Strecken-Differenzierung nach Beférderungskategorien aufgrund rezenter Informationen der

OBB. Tunnelstrecken gesondert ausgewiesen.

o  FlieBgewasser: Drei Kategorien nach der durchschnittichen Durchflussmenge, benannt als: Hauptfluss und
wasserreicher Nebenfluss/Oberlauf, Neben- u. Zufluss von Hauptfliissen/Bach. Breite FlieBgewasser als Poly-
gone ausgewiesen; Traun und Enns z.B. auf dem Blatt ,Linz* (Kartenbeilage).
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Vermessung von Massenrohstoff-Abbauen
mittels hochauflosender Fernerkundungsdaten

Sebastian Pfleiderer und Gerhard Letouzé-Zezula, Wien

Die Vermessung von Abbaustétten mit Hilfe von hochaufldsenden Fernerkundungsdaten wird am Beispiel einer
Kiesgrube im Wiener Becken demonstriert. Uber drei Jahre hinweg werden die Abbaufortschritte in Flache und
Volumen bestimmt. Geocodierte Luftbilder und IKONOS-Satellitendaten dienen als Grundlage zur Planimetrierung
im geographischen Informationssystem (GIS). Zusammen mit Abbautiefen, die einerseits aus Vermessungsplénen
entnommen, andererseits aus Schattenldngen berechnet sind, werden Abbauvolumen ermittelt. Der Vergleich mit
Firmenangaben zeigt gute Ubereinstimmung zwischen tatsachlichen und mittels Fernerkundung abgeleiteten Da-
ten. Die Abweichungen betragen =1% flir langere Zeitintervalle und 6% fiir kurze Zeitabschnitte.

Abstract

Air photos and satellite data with high ground resolution have been used to determine area and volume of a
gravel pit over the last three years. The images are imported into a geographic information system (GIS) to measure
the surface area. Information about depth comes from geodetic surveys as well as from calculations using the
length of shadows of the pit walls. Comparison with data provided by the gravel pit owner shows good agreement
between real and modelled volumes. Deviations amount to =1% for long time periods and 6% for short intervals.
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1. Einleitung

Bei der Mineralrohstoff-Vorsorge spielt die Er-
hebung aktueller Abbaumengen eine wichtige
Rolle flr die Einschatzung der Produktion, des
Bedarfes und der Reserven auf regionaler
Ebene. Die groBe Anzahl der Abbaustatten ober-
flachennaher Mineralrohstoffe in Osterreich er-
fordert einen Zeitraum von mehreren Jahren fiir
einen konsequenten Erfassungsdurchgang die-
ser Daten. Die Aktualisierung der Informationen
durch periodische Betriebsbefragungen verur-
sacht unverhaltnismaBig hohe Kosten. Im Rah-
men eines Pilotprojektes [1] wurde von der Geo-
logischen Bundesanstalt UGberprift, inwieweit
mittels der Auswertung von Satellitendaten der
im Gelande zu leistende Teil der Erhebungsar-
beiten bzw. der Betriebsbefragungen minimier-
bar ist. Ziel der hier vorgestellten Teilstudie die-
ses Projekts war, die Genauigkeit der Vermes-
sung von Abbaustétten mit Hilfe von Fernerkun-
dungsdaten-zu-bestimmen.

/\/ Abbaugrenzen vom 23. Dez 1997

unterlegtes Orthophoto:
Luftbild vom 23. Dez. 1997

100

Schon 1981 benutzten Schmidt & Witt [2]
Landsat-MSS-Aufnahmen zur Lokalisierung und
Kartierung von Kiesgruben. Durch verschiedene
Arten der Klassifizierung unterschieden sie Kies-
gruben, Gras-, Wald-, Siedlungs- und Wasserfla-
chen mit einer Erfolgsrate von 80%. Turnipseed
& Miller [3] vom Mississippi Mineral Resources
Institute benutzten Landsat-MSS-Daten zur Er-
kennung der zeitlichen Entwicklung von aktiven
Kiesabbauen sowie zur Abschatzung der Fla-
chenausdehnung von Kiesgruben. Das National
Remote Sensing Centre in England unternahm
eine Studie zur Identifizierung und Charakterisie-
rung von bestehenden Kiesabbauen [4]. Dabei
wurden kombinierte SPOT- und Landsat-TM-Bil-
der zum Erkennen von Lage, Abbaustatus und
Fldchenausdehnung verwendet.

Seit der Verfligbarkeit von geometrisch hoch-
auflésenden Satellitendaten (z.B. IKONOS-Daten
mit 1 m PixelgroBe) besteht jedoch die Mdglich-
keit, weit hdhere Genauigkeiten bei der Planime-
trierung und Volumetrierung von - Abbaugruben

300 Meter

Abb. 1: Abbaugrenzen der Kiesgrube vom 23. Dez. 1997 - nachgezeichnetim GIS mit unterlegtem Luftbild-Orthophoto.
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jektes bekannter Hohe.

zu erreichen. Der vorliegende Artikel demon-
striert flr das Beispiel einer Kiesgrube im Wiener
Becken die Anwendbarkeit der Satellitenferner-
kundung zur Feststellung von Abbaumengen.

2. Datengrundlage

Als Fernerkundungsdaten standen orthorektifi-
zierte Luftbilder vom 23. Dez. 1997 und 10. Aug.
2000 sowie ein panchromatisches IKONOS-Sa-
tellitenbild vom 5. Jan. 2001 zur Verfligung. Die
gescannten Luftbilder erreichten eine geometri-
sche Auflésung von 20 cm, wéhrend die Pixel-
groBe der Satellitendaten 1 m betrug. Um den
Einfluss der Orthorektifizierung abschatzen zu
kénnen, wurde das Satellitenbild sowohl vor als
auch nach der Entzerrung zur Flachen- und Vo-
lumenbestimmung herangezogen.

Zur Verifizierung lagen Vermessungspléne ei-
nes Ingenieurblros in jahrlichen Absténden
(1997 - 2000) und Firmenangaben (iber monatli-
che Abbaumengen in Tonnen flir den Zeitraum
Jan. 1997 - Dez. 2000 vor. Um die aus Ferner-
kundungsdaten abgeleiteten Volumina mit den
Gewichtsangaben vergleichen zu koénnen, er-
folgte eine Dichtebestimmung, bei welcher Ma-
terial aus der Abbauwand in ein genau definier-
tes Volumen (7,11 m®) abgeflllt und gewogen
wurde. Dabei ergab sich eine Dichte von 1,94

112

Abb. 2: Ermittlung der Schattenldngen zur Berechnung von Abbautiefen — Kalibrierung anhand eines vertikalen Ob-

to/meé. Naturgem&B ging bei der Entnahme die
urspriingliche Lagerungsdichte des Materials
verloren. Um diesen Effekt auszugleichen, wurde
zu der berechneten Dichte ein aus der Erfahrung
gewonnener Wert von 10% dazugeschlagen. Die
Konvertierung von Volumen zu Gewicht erfolgte
daher mit einer Dichte von 2,1 to/m?,

3. Methodik

Die geocodierten Fernerkundungsdaten wur-
den zunachst in ein geographisches Informa-
tionssystem (GIS) importiert. Dort erfolgte das
Nachzeichnen der Grenzen der einzelnen Gru-
bensohlen und Bdschungskanten. Die Abbau-
grenzen waren sowohl in den Farb-Luftbildern
als auch in den panchromatischen Satellitenda-
ten visuell leicht erkennbar (Abb. 1).

AnschlieBend wurden sadmtliche B&schungso-
ber- und -unterkanten im GIS mit Gelandeh&hen
attributiert und fUr jeden der drei Datensatze
wurde ein Hohenmodell der Grube berechnet
(Abb. 2). Die Abbautiefen stammten dabei einer-
seits aus in den Vermessungspldnen angegebe-
nen, absoluten Seehdhen, andererseits wurde
der Fall simuliert, dass keine externen Informa-
tionen vorliegen und die Grubentiefen aus den
Schattenlangen der Abbaufronten ermittelt wer-
den mlssen. Dies setzt einen geeigneten Son-
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~ Abbaugrenzen vom 23.12.1997

# Hoéhenmodell der Abbaugrube;
Grubentiefen entnommen aus
Vermessungsdaten

Abb. 3: Héhenmodell der Kiesgrube vom 283. Dez. 1997, berechnet im GIS.

nenstand zum Zeitpunkt der Bildaufnahme vor-
aus. AuBerdem muss die Annahme getroffen
werden, dass die Abbautiefen im gesamten Be-
reich einer Sohle konstant sind. Sobald diese
zwei Bedingungen erflllt sind, kann Uber einfa-
che trigonometrische Beziehungen zwischen
Schattenldnge und Einfallswinkel der Sonne die
Abbautiefe berechnet werden.

Flr das Luftbild vom 23. Dez. 1997 und das
Satellitenbild vom 5. Jan. 2001 wurden die Ab-
bautiefen anhand der Schattenldngen ermittelt.
Als zusétzliche Kalibrierung diente die eigens
vermessene Hohe eines Uberkopfwegweisers,
der auf der neben der Abbaustatte verlaufenden
Autobahn seine Schatten wirft (Abb. 3). Abbil-
dungen 1, 2 und 3 illustrieren die Arbeitsschritte
fir den Datensatz vom 23. Dez. 1997.

4. Ergebnisse

Tabelle 1 listet die ermittelten Abbaumengen
und -fortschritte auf. Diese Ergebnisse entspre-
chen den Modellierungen mittels vermessener
Seehdhen. Die Gegenliberstellung von vermes-
senen und aus den Schattenldngen berechneten
Abbautiefen illustriert Tabelle 2. Die gréte Ab-
weichung (9%) ergibt sich bei der Bestimmung
der Abbautiefe der hdchsten Abbausohle aus
dem Satellitenbild. Bei langeren Schatten und
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héherer Bildauflosung reduzieren sich die Fehler
auf <1%.

Nimmt man die aus den Schattenlangen be-
rechneten Abbautiefen zur Berechnung der Ho-
henmodelle, so ergeben sich Volumenabwei-
chungen von 0,1% fir den 23. Dez. 1997 und
4,5% flr den 15. Jan. 2001. Der geringe Fehler
flr den ersten der beiden Zeitpunkte ist dadurch
bedingt, dass die Abbautiefen der verschiedenen
Abbausohlen teils Uber-, teils unterschétzt wur-
den.

Die Bestimmung des Grubenvolumens mit
Hilfe des Satellitenbildes wurde sowohl mit den
nur einfach geometrisch korrigierten Rohdaten
als auch mit orthorektifizierten Daten durchge-
fahrt. Aufgrund des ebenen Geldndes im weite-
ren Bereich der Abbaustétte fallt der Unterschied
erwartungsgeman sehr gering aus. Die Differenz
im Volumen betragt 4.351 m® (oder 0,2%).

5. Verifizierung

Abbildung 4 zeigt die Abbaufortschritte laut
Firmenangaben, die zur Verifizierung der Model-
lierungsergebnisse herangezogen wurden. Der li-
neare Anstieg der kumulativen Summe der Ab-
baumengen wird lediglich von kurzzeitigen Win-
terpausen unterbrochen. Abbildung 5 veran-
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Abbauvolumen

23.12.97:und 15.1.01

Abbaufléche (m?) gesamt (m?) AB??(;\éalzu?rfa;‘
23.12.97 101.895 1.233.684
zwischen 660.255
23.12.97 .und 10.8.00
10.8.00 156.215 1.893.939
zwischen 131.988
10.8.00.und 15.1.01
15.1.01 180.273 2.025.927
zwischen 792.243

Tabelle 1: Ergebnisse der Planimetrierung und Volumetrierung mittels Fernerkundungsdaten.

Vermessene
Grubentiefe

Grubentiefe [m unter GOK]
berechnet aus Schattenldngen

Luftbild vom Satellitenbild vom
[m unter GOK) 23.12.1997 15.1.2001
héchste Abbausohle 8,6 9,1 9,4
mittlere:Abbausohle 11,7 11,6 12,2
tiefste Abbausohle 14,2 14,1 14,2

Tabelle 2: Gegentiberstellung von tatséchlichen und mittels Schattenldngen berechneten Grubentiefen.

2.000.000
1.800.000
1.600.000
1.400.000
1.200.000
1.000.000

Tonnen

800.000
600.000
400.000

Abbaufortschritt laut Firmenangaben

Jan 98
Apr 98
Jul 98

Okt 98
Jan 99
Apr 99

Jul 99
Okt 99 F
Jan 00
Apr 00

Jul 00 F
Okt 00

Abb. 4: Kumulative Summe der Abbaumengen laut Firmenangaben in Tonnen.
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Vergleich der Abbaumengen

2.000.000

1.800.000

1.600.000

1.400.000

Abbaumenge laut
Firmenangaben

£ Abbaumenge laut

Fernerkundung

zwischen 23.12.97
und 10.8.00

zwischen 10.8.00
und 15.1.01

zwischen 23.12.97
und 15.1.01

Abb. 5: Vergleich der Firmenangaben mit Ergebnissen der Fernerkundung.

schaulicht, dass zwischen den modellierten und
den Firmendaten weitgehende Ubereinstimmung
besteht. Die Unterschiede betragen rund 3.000
Tonnen (oder 0,2%) zwischen 23. Dez. 1997
und 10. Aug. 2000 sowie rund 19.000 Tonnen
(oder 6,4%) zwischen 10. Aug. 2000 und 15.
Jan. 2001. Fir die gesamte Zeitspanne (zwi-
schen 23.12.97 und 15.1.01) ergeben sich
22.000 Tonnen (oder 1,3%) Abweichung.

6. Diskussion

Bei der Modellierung der Abbaumengen mit
Hilfe der Luft- und Satellitenbilder bestehen
zwei mdgliche Fehlerquellen, ndmlich bei der fla-
chenhaften Abgrenzung der Grube und der Bo6-
schungskanten und bei der Oberflichenmodel-
lierung der Sohlen der verschiedenen Abbaueta-
gen mit Hilfe der Seehéhe bzw. anders ermittel-
ter Abbautiefen.

Nimmt man beim Abgrenzen der Grube auf
dem Satellitenbild eine Ungenauigkeit von 1 m
an, betragt der Fehler der Abbauflache im vorge-
stellten Beispiel maximal 1%. Bei den hoher auf-
I6senden Luftbildern liegt die Ungenauigkeit so-
gar noch darunter.
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Eine um 1 m fehlerhaft angenommene See-
hohe der Abbausohle bewirkt einen Fehler des
absoluten Grubenvolumens um maximal 7%. Al-
lerdings betragen die Unterschiede zwischen der
modellierten Ebene der Grubensohle und dem
tatsachlichen Relief im vorgestellten Beispiel nur
10-60 cm. Wahrend der Fehler bei der Abgren-
zung der Abbauflache bei jedem Luftbild neu
entstehen kann, bleibt er bei der Oberflachen-
modellierung der Grubensohle — ausgenommen
im Bereich der Flachenerweiterungen — konstant.
Die Differenz der Grubenvolumina zwischen zwei
Zeitpunkten ist daher mit einem weit geringeren
Fehler behaftet. Wendet man die um 1 m fehler-
haft angenommene Seehthe der Abbausohle
ausschlieBlich auf die Flachenerweiterung zwi-
schen den drei Zeitpunkten an, so liegt der Feh-
ler flir das abgebaute Volumen bei maximal 3%.

Planimetrierung und Volumetrierung zusam-
menfassend, wird der Fehler der aus der Ferner-
kundung abgeleiteten Abbaumengen mit maxi-
mal 5% eingeschétzt. Dieser Fehler bietet eine
ausreichende Erkldrung flr die in Abbildung 5
angefilihrten Diskrepanzen zu den tats&chlichen
Abbaumengen. Dies demonstriert die Anwend-
barkeit der Satellitenfernerkundung zur Feststel-
lung-von Abbaumengen.
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7. Schlussfolgerungen

‘

Mit Hilfe geoimetrisch hochaufldsender Satelli-
tendaten lassen sich hinreichend genaue Abbau-
volumen von Massenrohstoffen ermitteln. Die
Auswertung (visuelle Abgrenzung, Planimetrie-
rung, Volumetrierung) mit geographischen Infor-
mationssystemen erfordert kein Vorwissen auf
dem Gebiet der Fernerkundung. Auch bei unbe-
kannten Grubentiefen ist die Ableitung von Ab-
baumengen aus Satellitenbildern prinzipiell mog-
lich. Bezuglich des Monitoring von Gewinnungs-
stétten zur Einschatzung von Produktion, Bedarf
und Reserven von Massenrohstoffen auf regio-
naler Ebene bieten geometrisch hochauflésende
Satellitendaten daher eine Alternative zu zeit-
und kostenaufwendigen Gelandebegehungen.
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Vergleich der Auswertemethoden von Natur-
bestandsaufnahmen

Johannes Fabiankowitsch und Andreas Jaindl, Wien

In ein und demselben Testgebiet wird eine topografische Aufnahme mittels konventioneller und codierter Mess-
methode angewendet. In einem direkten Vergleich kénnen damit Vor- und Nachteile besser quantifiziert werden.
Ziel ist es, einen weitgehend kontrollierten und automatischen Datenfluss zu nutzen und besonderes Augenmerk
auf Wirtschaftlichkeit und Produktivitat zu legen.

Summary

The todays possibilities of modern surveying instruments and techniques made possible a new way to carry out
standard surveying tasks. With this new way the ultimate aim to establish a controlled and automatic digital data
flow from the field to the office (from the original observations to the ready drawing) can be realized. Still there is
little experience and a comparison of the up to now used method based on manually drawn field sketches with the
new one that makes use of specific measuring codes can hardly be found in literature. For a selected test field the
differences of both methods are investigated especially focussing on economical aspects and the productivity of
the outdoor work. There is shown that the new technique is very practicable and has some advantages compared
to the conventional method.

geandert, mit dem Ziel, einen weitgehend kon-
trollierten und automatischen digitalen Daten-
fluss von den aufgenommenen Felddaten bis
zur Planausfertigung zu erreichen.

1. Einleitung und Zielsetzung

In der praktischen Vermessung stellt sich hau-
fig die Aufgabenstellung von Naturbestandsauf-

nahmen. Durch einen stetigen technologischen
Wandel haben sich sowohl die Vermessungsin-
strumente als auch die Vermessungsmethoden
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Einer dieser Ansatze, die codierte Feldauf-
nahme, liegt schon einige Zeit zurlick und hat
sich moglicherweise nicht so durchgesetzt, wie
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man es sich erhofft hatte. Viele Ingenieurkonsu-
lenten flr Vermessungswesen bestatigen das,
wobei anzumerken ist, dass diese Aussagen
sich auf Anwendungen von flachendeckenden,
detailreichen und groBrdumigen Aufnahmegebie-
ten beziehen (z.B. die Erstellung einer Grund-
karte flr eine Gemeinde).

Andererseits gibt es auch kaum einen direkten
Vergleich einer konventionellen, mit einer Feld-
skizze erstelten und einer codierten Feldauf-
nahme ein und desselben Gebietes, womit man
Vor- oder Nachteile besser quantifizieren kénnte.

In einem ausgewahlten Testgebiet sollen da-
her die Unterschiede beider Methoden bezlglich
der Feldarbeiten méglichst praxisnah untersucht
werden. Es soll gezeigt werden, dass eine co-
dierte Aufnahme praxistauglich ist und Vorteile
gegenlber den herkdmmlichen Verfahren bietet,
wobei vor alem auf Wirtschaftlichkeit und Pro-
duktivitdt Wert gelegt wird.

2. Naturbestandsaufnahmen

2.1 Automatischer Datenfluss

Die Vorteile eines durchgehenden automati-
schen digitalen Datenflusses sind hinlanglich be-
kannt. Zur Zeit wird dieser nur durch eine soge-
nannte codierte Aufnahme erreicht, sofern man
keine — aus welchen Grinden auch immer - zu-
satzlichen analogen Aufzeichnungen (Feldskizze)
mitflhren muss. Mit Hilfe der codierten Auf-
nahme ist in der Folge eine automatische Erstel-
lung eines digitalen Planes mdglich, da zu Be-
ginn der interaktiven Arbeit die Punktmenge
samt Signaturen und LiniengerUst zur Verfligung
steht. Der Plan muss nur mehr ,,nachbearbeitet‘
werden, die Tatigkeit beschrénkt sich vor allem
auf das Setzen von Texturen.

Mit dem automatischen Datenfluss sind aber
auch Probleme verbunden. Oft haben verschie-
dene Hersteller von Messsystemen und Auswer-
teprogrammen unterschiedliche Standards, Da-
tenformate, Schnittstellen, Kabelverbindungen
usw. Die wachsende Komplexitdt der Pro-
grammsysteme macht laufende Schulungen des
Personals und Wartung der Rechner notwendig.
Der erhohte EDV-Einsatz verlangt entspre-
chende EDV-Kenntnisse der Benutzer.

Generell sollen Weiterentwicklungen des Da-
tenflusses die Arbeiten im Innendienst minimie-
ren. Durch den Einsatz feldtauglicher Penpad-
Computer kdénnen z.B. die graphischen Ergeb-
nisse wéhrend der Feldarbeit direkt am Bild-
schirm angezeigt werden. Durch Online-Interak-
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tion zwischen Messsystem (Tachymeter) und
CAD-fahiger Software am Notebook kann daher
die graphische Ausarbeitung gréBtenteils bereits
im AuBendienst fertiggestellt und kontrolliert
werden, was insgesamt zu einer Zuverlassig-
keits- und Qualitatssteigerung flhrt.

2.2 Konventionelle Aufnahme

Die beiden Eckpfeiler der konventionellen Auf-
nahme sind Ublicherweise Polarkoordinaten der
aufzunehmenden Punkte und eine Feldskizze,
welche eine einigermaBen mafBstabliche Grund-
rissdarstellung des Gebietes darstellt. In der Re-
gel besteht ein Messtrupp aus zwei bis drei Per-
sonen. Eine Person bedient das Tachymeter. Im
Falle eines Drei-Mann-Trupps gibt es einen
Messgehilfen flr den Reflektorstab, der Partie-
flhrer fertigt im Zuge der Detailaufnahme die
Feldskizze an. Bei einem Zwei-Mann-Trupp ist
der Partiefiihrer sowohl fiir das Anfertigen der
Feldskizzen als auch die Handhabung des Re-
flektors verantwortlich.

2.3 Codierte Aufnahme

Sie wurde entwickelt, um die Vermessungsar-
beit und vor allem die Auswertung von Naturbe-
standsaufnahmen zu vereinfachen und zu be-
schleunigen. Jedem in der Natur aufzunehmen-
den Detail wird ein Code zugeordnet, welcher
einfach strukturiert und trotzdem ausreichend In-
formation enthalten soll. Ziel ist es, auf die ,,auf-
wéndige'* Erstellung manueller Feldskizzen so
weit wie moglich zu verzichten.

Zur Kommunikation zwischen Operateur am
Tachymeter und Reflektortrager ist eine Sprech-
funkeinrichtung flr gréBere  Entfernungen
(>50m) notwendig, um die entsprechenden Co-
deinformationen am Tachymeter eingeben zu
konnen. Eine alternative L&sung besteht darin,
dass das Tachymeter mit einer eigenen Bedien-
einheit vom Reflektorstab aus gesteuert wird,
was den Vorteil hat, dass der Partieflhrer direkt
vor Ort den Code vergeben kann. Der Operateur
ist nur mehr flir das Anzielen des Reflektors ver-
antwortlich (DualBetrieb). Nachteilig ist aber,
dass die Messausrlistung im Falle eines Zwei-
Mann-Trupps im Zielpunkt eher unhandlich
wird. Insgesamt wére ein Zwei-Mann-Trupp aus-
reichend, wodurch der Personaleinsatz gegen-
Uber der konventionellen Aufnahme verringert
wirde oder zumindest gleich bliebe.

Hat man ein System zur Verfligung, das neben
der Bedieneinheit am Reflektorstab zusétzlich
mit einer automatischen Zielverfolgung ausge-
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stattet ist, so ist bei idealen Bedingungen (wenig
Vegetation und keine anderen Sichthindernisse)
auch ein Ein-Mann-Betrieb mdglich.

Testmessungen haben gezeigt, dass bei
schnelleren Reflektorbewegungen das Tachyme-
ter den Zielpunkt verliert, allerdings wird das Ziel
innerhalb weniger Sekunden mit dem von Zeiss
entwickelten Suchalgorithmus QuickLock wieder
gefunden, jedoch nur bei stil stehendem Reflek-
tor (theoretisch auch in der Bewegung). Diese Er-
fahrungen, die starke Vegetation im ausgewahl-
ten Testgebiet und die Tatsache, einen in der Pra-
xis Ublichen Messeinsatz vorzugeben, flhrte
dazu, einen Zwei-Mann-Trupp einzusetzen.

Der Vorteil der daran anschlieBenden automa-
tischen Auswertung mit Hilfe eines Hochzei-
chenmoduls (siehe Kapitel 4) ist nun, am Bild-
schirm im Blro nur noch eine graphische Nach-
bearbeitung durchflihren zu mlssen. Es kann al-
lerdings auch zu Problemen kommen, wenn z.B.
Codes falsch vergeben wurden oder die Auf-
nahme unvollstandig ist, Linien oder Linienzlige
nicht richtig geschlossen wurden. Flr solche
Falle gibt es zwei L&sungsvorschlage:

e Man fertigt trotz codierter Aufnahme von be-
stimmten Bereichen, welche sehr detailreich
und nur mit Hilfspunkten einzumessen sind,
eine Skizze mit MaBangaben an.

e Der Plan wird so gut wie méglich ausgearbei-
tet und geplottet; mit dieser analogen Vorlage
fahrt man wieder ins Projektgebiet und er-
génzt Fehlendes und Fehlerhaftes.

In der Fachliteratur (Seitz, 1990; Canzler, 1997)
wird der Zeitaufwand fir eine konventionelle und
eine codierte Aufnahme als gleichbleibend ange-
geben. Die Erfahrung zeigt, dass die direkt an
den AuBendienst anschlieBende Weiterverarbei-
tung durch den Aufnahmeleiter das schnellste
und fehlerunanfalligste Verfahren ist. Bei der co-
dierten Aufnahme muss allerdings mit einer hé-
heren Punktanzahl gerechnet werden, was sich
zeitlich nicht als Nachteil auswirkt, da die Erstel-
lung am Bildschirm automatisch erfolgt. Eine ho-
here Punktanzahl ist erforderlich, um den vollen
Informationsinhalt auch ohne Feldskizze und
SperrmaBe zu erreichen.

2.4 Codierungssystem

Es gibt eine Vielzahl unterschiedlichster Codie-
rungssysteme, die alle die selben Ziele verfolgen:
e Die Codierung soll einfach strukturiert sein,

damit sie fur den Messtrupp leicht zu handha-

ben und praxisnhah ist.
e Es soll daflir sorgen, dass die Punkt- und Ver-
bindungsinformation von der Messung bis
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zum digitalen Plan, md&glichst ohne manuelle
Eingriffe, gelangt.

e Es soll alle Informationen enthalten, um eine
komplexe Graphik erzeugen zu kdénnen. Eine
notwendige Nachbearbeitung, wie die Erstel-
lung von Texturen soll aber auf Grund der
sehr komplexen Aufgabenstellung nicht zu
aufwéndig sein.

e Es sollte neben den einmaligen Anschaf-
fungskosten fir die erforderlichen Software-
komponenten keine zusétzlichen Kosten bei
der Aufnahme verursachen!

e Das System soll vom Anwender leicht auf
dessen Bedlrfnisse angepasst werden kon-
nen und jederzeit beliebig erweiterbar sein,
um verschiedenste Aufgabenstellungen zu
bewaltigen.

e Die flr jeden Messpunkt registrierte Informa-
tion soll vom Auswertesystem erkannt werden
und bei der Auswertung als Suchbegriff ver-
wendet werden kdnnen.

In dieser Arbeit kommt das Codierungssystem
KatBest-06 von rmData zur Anwendung, wel-
ches sich besonders fiir Arbeiten im Kataster
und flr Bestandsaufnahmen eignet. Die hohe
Anzahl an Codes (ca. 500) machte eine Vereinfa-
chung der Codeliste unbedingt notwendig, d.h.,
die im Messgebiet bendtigten Codes wurden
herausgefiltert. Die Anzahl der Codes, die sich
eine Person im Durchschnitt merken kann, ist
auf ungeféhr drei Dutzend beschrénkt. Im Nor-
malfall wird man fir eine Naturbestandsauf-
nahme auch nicht mehr als 20 bis 40 Codes be-
notigen.

In dieser Codeliste féllt auf, dass z.B. 10 ver-
schiedene Codes flr den Punkttyp Haus ver-
wendet werden konnen. Das hat den Vorteil,
dass man bis zu zehn Hauser gleichzeitig bear-
beiten kann. Bei &lteren Codierungssystemen
musste der Linienzug ein und desselben Typs
zuerst beendet werden, bevor mit dem néchsten
begonnen werden konnte. Das bedeutete flr den
Reflektortréger, dass er weitere Strecken zurlick-
legen musste. Ein weiterer Vorteil ist, dass die
Codierung des Punkttyps gleichzeitig auch die
Verbindungsinformation beinhaltet. Das Ende ei-
ner Linie wird durch ein dem Code vorangestell-
tes ,,Minus‘‘ gekennzeichnet.

Ergénzende Attribute flr Signaturen wie z.B.
Mauerstarken werden durch sogenannte Zusatz-
informationen festgelegt. Mit deren Hilfe kénnen
auch z.B. drei Punkte durch einen Kreis oder
mehrere Punkte durch Splines verbunden wer-
den.

Die Zusatzcodes sind vom Messcode durch
das ,$-Zeichen** zu trennen. Oft ist ein Mess-
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Abb. 1: Punkt 313 ist Anfangspunkt einer Mauer mit ei-
ner Mauerstdrke von 60 cm und Anfangspunkt einer
zweiten Mauer mit 75 cm Stérke. PNr. 313 Messcode:
100$600.101$750, PNr. 314 Messcode: 101, PNr. 315
Messcode: -101, PNr. 316 Messcode: -100

punkt gleichzeitig Ende einer Linie und Beginn
eines anderen Linienzuges. Das bedeutet, dass
auch flr die Trennung von Messcodes ein eige-
nes Zeichen (in diesem Fall ein ,, . “) festgelegt
werden muss. Um in der Praxis solche Félle be-
waltigen zu kdnnen, bendétigt man eine entspre-
chend hohe Anzahl von Eingabemdglichkeiten
am Tachymeter.

Abbildung 1 zeigt, dass bis zu 16 Stellen be-
notigt werden, um eine bestimmte Situation in
der Natur codiert aufnehmen zu kdnnen.

Da beim Zeiss Elta S 10 fiir den Messcode von
rmDATA weniger Stellen als notwendig verflig-
bar waren, ist die Stellenanzahl flir die Eingabe
der Punkthummern verringert und jene flr den
Messcode entsprechend erhéht worden.

3. Feldarbeiten

3.1 Testgebiet

Bei der Auswahl
des Testgebietes
sind folgende Krite- §
rien berlcksichtigt
worden:

\NOWZ

e mdglichst  ver- 7 Nt
kehrsarme Ge- AR v
gend :3‘3 4 ""&

e Unterstellung 7 A \V
der gesamten ( A gﬁm
Messausrlstung ‘ %
mit Stroman- d S

schlussmaéglich-
keit

e Ausnutzung der
Codepalette (ca.
30 verschiedene
Codes wurden
verwendet)

e vorhandenes
Festpunktfeld
im Landessystem.
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Diese Bedingungen erflllt das Gebiet rund um
die Trainingsbahn der IRM (International Race
Management) in der Freudenau. Das aufzuneh-
mende Gelédnde hat eine Flache von ca. 3 ha
(siehe Abbildung 2) und ist gekennzeichnet
durch eine Trainingsbahn flr Pferde, eine Grin-
flache mit vielen Baumen und Blschen, das
Hauptgeb&ude der IRM und die Stallungen rund
um die Bahn (siehe Abbildung 3).

Das Festpunktfeld wurde mit GPS im Zuge ei-
nes Projektes bereits geschaffen. Auf Grund der
starken Vegetation zum Zeitpunkt der Messun-
gen waren viele Visuren zu Anschlusszielen so-
wie GPS-Messungen nur erschwert moglich.

3.2 Geréteeinsatz

Zum Einsatz kommt das moderne System-Ta-
chymeter Elta S10 S Space der Firma Zeiss. Es
entspricht den hohen Anforderungen in Automa-
tion und Datenverarbeitung flr Vermessungsar-
beiten. Ein Datenfunk ermdglicht es, das Tachy-
meter vom Zielpunkt aus zu betreiben, dieser so-
genannte DualBetrieb ist flr ein Zweierteam kon-
zipiert. Die FUhrung der Messungen erfolgt vom
Reflektor aus. Ein Mitarbeiter am Instrument
Ubernimmt die Anzielung des Prismas. Diese Be-
triebsart ist vor allem dann anzuwenden, wenn
das Tachymeter nicht ohne Aufsicht gelassen
werden kann oder der Reflektor oft durch die Ve-
getation verdeckt wird. In der Betriebsart Auto-
Control wird auf die Hilfskraft am Instrument
ganz verzichtet und die Bedienung aller Gerate-
funktionen vom RecLink aus durchgefiihrt. Es

L :

4 G oAt ; n‘}»
i ] ¢ ';\34;7% ﬁ@l\ ‘3‘4’903@,/:\ %P) vﬂ's‘?wodo’i:i;
Abb. 2: Lage der Freudenau im Uberblick (© BEV - 2001, vervielfaltigt mit Genehmigung
des BEV - Bundesamtes flir Eich- und Vermessungswesen in Wien, ZI. 40404/2001)
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Abb. 3: Das Testgebiet in der Freudenau, geprégt durch Stallungen und die Trai-

ningsbahn

ist auch denkbar, auf die Zielverfolgung komplett
zu verzichten und immer nur dann den Suchpro-
zess mittels QuickLock in Gang zu setzen, wenn
eine Messung erfolgen soll.

Im QuickLock — Modus dreht sich nach erfolg-
tem Start das Ger&t horizontal mit einer Winkel-
geschwindigkeit von bis zu 90°/s, bis ein Signal
des Zielpunktes registriert wird. AnschlieBend
wird es langsam zurlickgedreht und die horizon-
tale Winkelposition des Empféngers bestimmt.
Danach wird der Vorgang zur Bestimmung des
Vertikalwinkels wiederholt. Voraussetzung daflr
ist, dass der Reflektor ndherungsweise zum
Standpunkt des Tachymeters ausgerichtet ist.

Diese Betriebsvariante ist jedoch nur sinnvoll
bei wenigen Punkten und groBen Punktabstén-
den. Es besteht auch die Mdglichkeit zum Ta-
chymeter-Sharing. Von ein und derselben Rec-
Link-Fernbedienung koénnen mehrere Quick-
Lock-Prismen gezielt angefahren werden. Damit
ist es moglich, schnell zwischen mehreren Re-
flektorstationen umzuschalten, die von nur ei-
nem Tachymeter angemessen werden.

Die Messdatenblécke werden auf einer
PCMCIA-Karte gespeichert, bis zu 8000 Daten-
sétze konnen registriert werden. Die Datensétze
haben das definierte Format M5, welches flr
alle modernen Zeiss Vermessungsgerate Stan-
dard ist. Dieses Format hat flinf Messbldcke, ei-
nen Adressblock, einen Block flir Information
und drei numerische Datenblécke. Eine M5 Da-
tenzeile ist 121 Zeichen lang.

3.3 Detailpunktaufnahmen

Fur die konventionelle Aufnahme wurden die
Feldskizzen vorgezeichnet. In insgesamt finf Ta-
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gen wurden 11 Stallungen
sowie das Hauptgebaude
der IRM, welche alle aus
dem 19.Jahrhundert stam-
men, sehr verwinkelt und
teilweise stark bewachsen
waren und die umliegende
Topographie aufgenom-
men. Durch die Verwendung
von Feldskizzen war die
Aufnahme sehr Ubersicht-
lich, es war sofort erkenn-
bar, wo Punkte noch aufge-
nommen werden muissen
bzw. welche schon vermes-
sen wurden. Die Stehzeiten
fir den Beobachter am Ge-
rdt waren gering, da die
Feldskizzen bereits vorge-
zeichnet waren. Die Organi-
sation der Aufnahme wird durch die Verwendung
der Feldskizzen wesentlich vereinfacht, der Infor-
mationsaustausch zwischen den Mitarbeitern
des Messtrupps war nicht so entscheidend wie
etwa bei der codierten Aufnahme. Eine Kommu-
nikation durch Zeichensprache war zumeist aus-
reichend.

Fur die codierte Aufnahme war eine sténdige
verbale Kommunikation unbedingt erforderlich,
da vom Geréat aus nicht ersichtlich war, um wel-
chen Punkttyp es sich bei dem aufzunehmenden
Punkt handelt. Da die Zielweiten auf einige Zeh-
nermeter beschrankt waren, ist eine Kommuni-
kation ohne Funkgeréte problemlos mdglich.

Durch das Fehlen einer Feldskizze ging die
Ubersichtlichkeit ein wenig verloren, die Frage,
ob dieser Punkt schon gemessen wurde oder
nicht, stellte sich oft. Das dlrfte vor allem in der
Praxis Probleme machen, wenn die Aufnahme
flr langere Zeit unterbrochen (Wochenende, Fei-
ertage, . . .) oder von verschiedenen Personen
geleitet wird.

Topographische Gegebenheiten, die weder di-
rekt noch exzentrisch gemessen werden konn-
ten, wurden auf extra angefertigten Feldskizzen
festgehalten und durch entsprechende Mafe
eingemessen. Als Alternative bot sich an, derar-
tige Einzelfélle zuné&chst unberlcksichtigt zu las-
sen. Im Zuge eines meist notwendigen Feldver-
gleichs konnten dann Fehlerhaftes und Fehlen-
des in einem Arbeitsgang erfasst werden. Soge-
nannte Nachmessungen sind in jedem Fall un-
wirtschaftlich, unabhangig davon, ob konventio-
nell oder codiert gemessen wird.

Obwohl man Linienzlige bei dem verwendeten
Codierungssystem nicht in einer Reihenfolge
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messen muss, hat es sich als einfacher und
Ubersichtlicher erwiesen, bei einer begonnenen
Linie mit den Messungen fortzufahren. Die
Wege, die der Reflektortrager dadurch zuriick-
legte, sind bei der codierten Aufnahme meist
langer als bei der konventionellen.

Bei der codierten Aufnahme kam es auch
selten zu Stehzeiten flr den Operateur am Ge-
rét, wenn man die hier gewé&hlte Strategie
(Zweierteam mit konventioneller Bedienung
vom Tachymeter aus) anwendet. Wahrend der
Reflektortrager seine Position wechselte, kann
der Operateur den Code flr den nachsten
Punkt eingeben. Ein DualBetrieb hatte zu einer
ungleichen Arbeitsverteilung geflihrt. Hat man
die Codeliste und den technischen Ablauf bei
der codierten Aufnahme erst einmal im Griff
und ein gutes Zusammenspiel zwischen Opera-
teur und Reflektortrédger geschaffen, so ist ein
rasches Fortschreiten der Aufnahme gewaéhrlei-
stet.

Summarisch betrachtet kann festgehalten
werden, dass der Zeitaufwand flr beide Aufnah-
meverfahren in etwa gleich ist. Als Beispiel daflr
sei die Aufnahme einer Stallung samt umliegen-
der Topographie (ca. 50 Punkte) angeflhrt. Bei
der konventionellen Aufnahme war ein Zeitauf-
wand von 25 Minuten zu verzeichnen, bei der
codierten Aufnahme von nur 20 Minuten. Natr-
lich muss man dazu festhalten, dass bei der
nachfolgenden codierten Aufnahme die Situation
schon vertrauter war.

Bei der Innendienstarbeit hat sich herausge-
stellt, dass man bei der codierten Aufnahme gut
beraten ist, im Zweifelsfall mehr Punkte als un-
bedingt notwendig zu messen. Die Aufnahme
von Punkten geht wesentlich schneller vor sich
als die Konstruktion von Punkten im CAD.

4. Erstellung eines Grundrissplanes

Das Endprodukt dieser Arbeit soll ein analoger
Plan des Testgebietes im MaBstab 1:200 sein.
Dazu sind mehrere Arbeitsschritte notwendig,
der angewendete Datenfluss hat folgenden Ab-
lauf:

Tachymeter: PCMCIA Speicherkarte des Tachymeters  (Aufnahme)
Externes Laufwerk: OmniDrive Datenauslesegerat

rmGEQ: Treiber flir Zeiss Geréte

rmGEO: Geodésieprogramm rmGEO

rmGEO: Hochzeichenmodul

rmMAP: Zeichenprogramm rmMAP unter AutoCAD 2000

Plotter: HP 750C Plotter (Plan)

VGI 2/2001

Das Programm rmGEO ist der zentrale Bau-
stein des automatischen Datenflusses, ein ganz
wesentlicher dafiir ist der Hochzeichenmodul fr
das automatische Zeichnen einer codierten Auf-
nahme und das Zeichenprogramm rmMAP, wel-
ches auf AutoCAD 2000 aufgebaut ist. Bei &lte-
ren Versionen von rmGEO war es nur mdglich,
Punkte, Linien und Polylinienobjekte hochzu-
zeichnen. Ab Version 1.1 kann das Hochzeich-
nen nun fir alle Objektarten genitzt werden,
d.h. es kénnen auch beliebige Symbole (z.B. La-
ternen, Baume, Kanéle) mit einem, zwei oder
drei Punkten und Signaturen mit Attributen (z.B.
Mauerstérke) dargestellt werden. Im Gegensatz
zu anderen CAD-Anwendungen sind in rmMAP
Signaturen in die Punkt- und Linientopologie ein-
gebunden.

Sind die Polygon- und Detailpunkte alle koor-
dinativ bestimmt, kann der Koordinatentransfer
in das rmMAP durchgeflihrt werden. Dazu ste-
hen grundsétzlich zwei Mdglichkeiten zur Verfi-
gung:

e Ubertragung von Punkten mit dem neuen
Punktattribut der rmGEO Datenbank. Diese
Methode wird hauptséchlich bei konventio-
nellen Aufnahmen eingesetzt.

e Hochzeichnen von Punkten, Linien, Polylinien,
Signaturen und Symbolen mittels Messcode
bei der codierten Aufnahme.

Bei der konventionellen Methode erhalt man
im rmMAP eine Punktwolke, bestehend aus
dem Symbol Kreis, der Punktnummer und der
Hohe. Mit Hilfe der Feldskizzen und dem CAD-
Programm kann der digitale Plan nun in bekann-
ter Weise erstellt werden.

Der entscheidende Vorteil der codiert aufge-
nommenen Punkte liegt darin, dass sie mittels
Messcode- und Objektlibersetzungstabelle au-
tomatisch hochgezeichnet werden konnen.
Stimmen die im Feld verwendete Codeliste und
die beiden Tabellen der Auswertesoftware (iber-
ein, kénnen sofort wahrend des Uberspielens
der Punkte Linienverbindungen, Symbole und
Signaturen hergestellt werden. Man kann neben
der Punktwolke auch schon die Situation aus
der Natur als LiniengerUst wiedererkennen. Feh-
ler in der Codierung, wie etwa falsch oder nicht
geschlossene Linienzlige, sind am Bildschirm
sofort als Liniengewirr erkennbar und mussen
durch Editieren und Andern nachbearbeitet wer-
den. So ist es zum Beispiel wahrend der Feldar-
beit nicht mdéglich, ein Objekt wieder zu schlie-
Ben, ohne einen Punkt dieses Objektes doppelt
aufzunehmen (z.B. erster Punkt = letzter Punkt).
Deshalb ist es notwendig, alle betreffenden Ob-
jekte am Bildschirm h&ndisch durch die MenU-
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punkte Editieren und Andern zu schlieBen. Im
Sinne einer Automation der Auswertung macht
das natirlich wenig Sinn.

Erganzungen betreffen vor allem das Setzen
von Signaturen und Texturen und dem Einarbei-
ten von nicht codiert aufgenommenen Details
(keine Sichtverbindung) wahrend der Feldarbeit.
Diese fehlenden Erganzungen sind entweder auf
einer zusatzlichen Feldskizze festgehalten oder
man plottet den unvollstdndigen Plan aus und
begibt sich damit nochmals in das Vermes-
sungsgebiet und ergénzt durch Einmessungen
den Plan entsprechend.

5. Gegeniiberstellung der beiden Auswerte-
methoden

5.1 Vor- und Nachteile der konventionellen Auf-
nahme

Einer der wesentlichen Vorteile, welcher durch
Feldskizzen gewéhrleistet wird, ist die Ubersicht-
lichkeit bei den Feldarbeiten. Eine bessere Orga-
nisation des Arbeitsablaufes ist dadurch mdg-
lich. Weiters kann der Reflektortrager vollig au-
tark agieren, eine stindige Kommunikationsver-
bindung zwischen ihm und dem Tachymeter ist
nicht zwingend notwendig. Der Partieflhrer ist
laufend Uber den Arbeitsfortschritt informiert,
die Aufnahme kann jederzeit von einem anderen
Messtrupp tibernommen werden.

Eindeutigkeit und Vollsténdigkeit der Feldskiz-
zen erleichtern eine Ausarbeitung im Blro we-
sentlich, vor allem dann, wenn Planausfertiger
und Aufnahmeleiter verschiedene Personen sind.

Der gréBte Nachteil kommt nach dem Uber-
spielen der Punktwolke in ein CAD-Programm
zum Ausdruck, denn hier endet der automati-
sche Datenfluss. Die manuelle Ausarbeitung am
Bildschirm ist zeitaufwendig und kostenintensiv.
In dieser Arbeit hat sich herausgestellt, dass
man dazu in etwa die Hélfte bis Zweidrittel der
AuBendienstzeit bendtigt. Diesbezligliche Zeit-
angaben sind schwierig anzugeben, da es sehr
davon abhangt, in welcher Datenform (z.B. inklu-
sive Layer- und Blockstruktur) ein digitales Plan-
werk zu liefern ist.

Bei einem Zweimanntrupp kann es flir den Be-
obachter am Tachymeter zu Stehzeiten kom-
men, da der Reflektortrager zusatzlich mit dem
Zeichnen der Feldskizze und dem Eintragen der
Punktnummern beschéftigt ist. Besteht der
Messtrupp aus drei Personen, so ist die Arbeits-
aufteilung ausgeglichen und der Arbeitsfort-
schritt optimal, flhrt aber zu hdheren AuBen-
dienstkosten.
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5.2 Vor- und Nachteile der codierten Aufnahme

Der entscheidende Vortel kommt bei der Er-
stellung des Planwerkes zum Ausdruck (siehe
Kapitel 4). Wenn keine geschlossenen Objekte
dargestellt werden miissen, so beschrankt sich
die Nachbearbeitung auf Ausbesserungen, wel-
che durch Codierungsfehler entstanden sind
und das Setzen von Beschriftungen und Signa-
turen.

Will man das standige Andern der Codes am
Tachymeter vermeiden, so muss ein linienweises
Erfassen der Situation erfolgen, wodurch sich
langere Wegstrecken ergeben. Die Organisation
der Messung wird dadurch allerdings erleichtert.
An sich muss keinerlei Ricksicht auf die Mess-
reihenfolge genommen werden, die Anzahl der
gleichzeitig zu bearbeitenden Linien kann frei de-
finiert werden. Es zeigt sich aber, dass die Zu-
ordnung eines Punktes zu einer Linie schwieriger
wird, wenn z.B. gleichzeitig zehn Linien offen
sind-(der Reflektortrdger muss sich-merken, wel-
cher Punkt zu welcher Linie gehor). Eine syste-
matische Vorgangsweise in der Messreihenfolge
wird auf jeden Fall von Vorteil sein.

Ein weiterer Vorteil ist, dass man wetterunab-
hangiger arbeiten kann, das lastige Zeichnen
und Handhaben einer Feldskizze bei Regen ent-
fallt ja. Unterbrechungen sind von der Wetterbe-
standigkeit der Instrumente und des Personals
abhéangig.

Da es zu einer Verschiebung der Tétigkeiten in
Richtung AuBendienst kommt, miissen sich alle
daran Beteiligten umstellen. Insgesamt steigt
auch die Logistik deutlich an, was sich beim Ein-
fihren einer codierten Aufnahme als Messme-
thode anfangs sicherlich nachteilig auswirkt.

Das Zusammenspiel der Messpartie riickt in
den Vordergrund, eine permanente Kommunika-
tion (Sprechfunk, Funkverbindung) zwischen In-
strument und Reflektortrager (Partieflihrer) ist
unbedingt erforderlich, sofern nicht vom Reflek-
tor aus alles gemanagt wird. Der Partieflihrer
braucht ein hohes MafB an Erfahrung im AuBen-
dienst, da er keine graphische Vorlage zur Verf(-
gung hat, an welcher er sich orientieren kann.

Eine codierte Aufnahme und Auswertung ist
auch mit einem hoheren finanziellen Aufwand
verbunden. Durch die Anschaffung der Soft-
warekomponenten (Codeliste, Hochzeichenmo-
dul) entstehen Kosten in der GroBenordnung
von ca. 85.000.- Schilling.

Die nachfolgende Tabelle stellt flir das Beispiel
an der TU Wien den Zeitaufwand fiir einen Zwei-
Mann-Trupp dar. Die Arbeitszeiten sind flir beide
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Verfahren, getrennt nach AuBen- und Innen-
dienst, in Abbildung 4 graphisch dargestellt.

Tatigkeit Konventionelle Codierte
Aufnahme  Aufnahme
Feldskizzen 4 Std )
AuBendienstarbeiten 27 Std 24 Std
Berechnung der Punkte 5 Std 5 Std
Erstellung Grundrissplan 25 Std 10 Std
Feldvergleich **) 3 Std
Gesamt: 61 Std 42 Std

*) Die codierte Aufnahme soll ohne Feldskizzen durch-
gefiihrt werden kénnen

**} Auch bei konventionellen Aufnahmen sind Feldver-
gleiche bzw Ergénzungsmessungen unter Umstanden
notwendig, jedoch nicht so zeitaufwendig.

kann lediglich der Aufwand beim Editieren der
Messdaten bei der codierten Aufnahme etwas
umfangreicher ausfallen, da Fehler bei der Co-
dierung unvermeidlich sind.

Der wesentliche Vorteil zwischen beiden Aus-
wertemethoden kommt bei der graphischen Be-
arbeitung am Computer zum Vorschein. Durch
das automatische Hochzeichnen von Linienver-
bindungen, Signaturen und Symbole nach dem
Uberspielen der Punkte in ein CAD, kann der
Zeichenvorgang um bis zu 70% schneller abge-
wickelt werden.

Bei Naturbestandsaufnahmen kommt es zu ei-
ner Verlagerung der Verantwortung vom Biro in
den AuBendienst. Diese Tendenz wird in den
néchsten Jahren durch die Weiterentwicklung

im Bereich des Da-

tenflusses noch ver-

70

60

starkt werden.
Durch den Einsatz
von - feldtauglichen

Notebooks  (Pen-
Top) mit graphi-

50

30

schen Informations-
systemen  kdénnen

40

15

Zeit [Std]

30

20

10 -

konventionelle Aufnahme

codierte Aufnahme

die Ergebnisse der
Vermessung durch
Online-Interaktion

zwischen Tachyme-
ter und Software, di-
rekt im Feld ange-
zeigt, graphisch be-
arbeitet und groB3-
teils fertiggestellt
werden. Dies wlrde
nicht nur zu einer
deutlichen Verringe-
rung der Innen-

OlInnendienst
B Aussendienst

Abb. 4: Zeitvergleich beider Aufnahmeverfahren: die codierte Aufnahme hat groBe Vor-

teile bei den Innendienstarbeiten

6. Zusammenfassung und Ausblick

Insgesamt kann f(ir dieses Projekt gezeigt wer-
den, dass die Auswertung bei der codierten Auf-
nahme sicherlich die schnellere Methode war.
Bei der AuBendienstarbeit ist die Zeitersparnis
bei einer Codierung als geringfligig einzustufen
(0-20%). Zeit wird hier vor allem durch das Weg-
fallen der Feldskizzenerstellung gespart. Flr die
codierte Aufnahme ist ein Zwei-Mann-Trupp
ausreichend.

Bei der Aufarbeitung der Rohdaten und Be-
rechnung der Koordinaten sind keine signifikan-
ten Vorteile fir eine der beiden Methoden festzu-
stellen. Bei ungelibtem AuBendienstpersonal
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dienstarbeiten fUh-
ren sondern sich
auch positiv auf die
Zuverldssigkeit und Qualitdt bei der digitalen Er-
stellung eines Planes auswirken.
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Die effiziente und robuste Bestimmung der dreidi-
mensionalen Form von menschlichen Korperteilen ist
immer noch ein wichtiges Problem im medizinischen
Bereich. Das Modellieren von Teilen der Oberflache
des menschlichen Kdrpers wird fiir die Operationspla-
nung, fiir Operationsiiberwachung und postoperative
Uberpriifung gebraucht.

In der medizinischen Praxis wurden verschiedene
Technologien fiir dreidimensionale Messungen verwen-
det. Bekannte Methoden sind CT (Computer Tomogra-
phie) und MR (Magnetresonaz-Bilder). Die photogram-
metrische Methode ist eine interessante Alternative.
Sie verwendet weder schéadliche Strahlung, noch bend-
tigt sie teure technische Ausstattung, ist aber auf jene
Félle beschrankt, wo nur die Korperoberflache ge-
braucht wird. Die Nachteile der traditionellen Photo-
grammetrie sind einerseits die lange Zeit zwischen Bil-
derfassung und fertigem 3D-Modell und andererseits
der Bedarf an Fachleuten. In letzter Zeit bietet die digi-
tale Photogrammetrie Mdglichkeiten fir schnelle, un-
komplizierte, billige und trotzdem genaue Messungen.

Die Vorteile der digitalen Photogrammetrie ausniit-
zend wurde ein System entwickelt, das Niedrigpreis-
komponenten verwendet. Das System besteht aus vier
Kameras und zwei Texturprojektoren, die auf einem
Rahmen befestigt sind, und einem PC mit Frame-Grab-
ber-Karte. Das System wurde in erster Linie fir Unter-
suchungen des menschlichen Gesichts aufgebaut, wo-
bei zwei Stereopaare mit vertikaler Basis die linke und
rechte Gesichtshélfte abdecken. In der Mitte ergibt
sich eine kleine Uberlappung.

Fir die Orientierung wurde eine automatische Me-
thode entwickelt, welches ein einfaches Kontrollpunkt-
feld verwendet und ohne Benutzereingriff lauft. Fur die
Texturerzeugung auf der Objektoberflache wurden spe-
zielle Zufallsmuster untersucht. Diese Muster enthalten
tief- und hochfrequente Anteile. Erstere sind gut fir
das Konvergenzverhalten des Matchings und letztere
erhdhen die Matching-Genauigkeit. Das verwendete
Matching-Verfahren fiir die Oberflaichenbestimmung ist
eine intensitatsbasierte, globale Methode, die Christian
Ohreneder in seiner Dissertation entwickelt hat (Chr.
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Ohreneder, A Similarity Measure for Global Image Mat-
ching Based on the Forward Modeling Principle. Dis-
sertation an der TU Wien, 1999). Die Genauigkeit des
Systems wurde mit verschiedenen Objekten getestet,
von geometrisch einfachen Formen bis hin zu ganz
komplexen, wie dem Gipsmodell eines menschlichen
Gesichts. Die Eignung fir die Praxis wurde am leben-
den Modell erprobt.

Uber ein benutzerfreundliches Interface kann das Sy-
stem leicht bedient werden, auch durch Personal, das
keine photogrammetrische Erfahrung besitzt. Alle kom-
plizierten Prozesse laufen im Hintergrund ab, wie etwa
der Biuindelblockausgleich fir die Kalibrierung und Orien-
tierung der Kameras oder die Matching-Prozedur. Die mit
diesem System erreichbare Genauigkeit liegt sicher in-
nerhalb 1 mm, was deranfangs gestellten Forderung ent-
spricht. Wenn auch nichtin Echtzeit, so kanndas dreidi-
mensionale Modell doch in einer fiir den Mediziner ak-
zeptablen Zeit erhalten werden (ca. 15 min mit PC 100
MHz). Das Ergebnis braucht im allgemeinen keine Nach-
bearbeitung und kann unmittelbar der Software fiir Ope-
rationsplanung und Uberpriifung iibergeben werden.

Dipl.-Ing. Franz Rottensteiner wurde am 15. Mérz 2001
an der Fakultédt fir Technische Naturwissenschaften
und Informatik der TU Wien mit der Dissertation ,,Halb-
automatische Gebdudeextraktion durch hybride Aus-
gleichung unter Einbeziehung von 3D Fldchenmodellen
sowie die Verwaltung von Gebédudedaten in einem TIS"*
zum Dr.techn. promoviert. Priifer waren: Univ.Prof, Dr.
Josef Jansa, Institut fir Photogrammetrie und Fer-
nerkundung der TU Wien, und Univ.Prof. Dr. Werner
Schneider, Universitét flir Bodenkultur. Die Dissertation
wird als Geowissenschaftliche Mitteilung der Studien-
richtung Vermessung und Geoinformation der TU Wien
als Heft 56 verdffentlicht. Details s. http://www.ipf.tu-
wien.ac.at/dissertationen/disska.html

Halbautomatische Gebaudeextraktion
durch hybride Ausgleichung unter Ein-
beziehung von 3D Flachenmodellen so-
wie die Verwaltung von Gebadudedaten in
einem TIS
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Halbautomatische Gebaudeextraktion durch hybride
Ausgleichung unter Einbeziehung von 3D Flédchenmo-
dellen sowie die Verwaltung von Gebaudedaten in ei-
nem TIS

In dieser Arbeit wird eine neue Methode zur halbau-
tomatischen Gebaudeextraktion ebenso vorgestellt wie
ein Konzept fiir die gemeinsame Speicherung und Ver-
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waltung von Geb&udemodellen, Gelande- und anderen
topographischen Daten in einem topographischen In-
formationssystem (TIS). Die neue Methode zur Gebau-
deextraktion basiert auf der Integration der Schéatzung
von Objektparametern in den photogrammetrischen
AuswerteprozeB. lhre wichtigsten Merkmale umfassen:

Anwendung eines hybriden Modellierungsschemas
flr die Geb&udeextraktion:

Es gibt eine Benutzerschnittstelle, die auf dem Prin-
zip der Constructive Solid Geometry (CSG) basiert.
Diese Benutzerschnittstelle erlaubt es, jedes Gebaude
zuerst in eine Menge von einfachen Primitiven zu zerle-
gen, die dann mit Hilfe Boolscher Operatoren kombi-
niert werden.

Die interne Datenstruktur sowohl der Primitive als
auch der zusammengesetzten Geb&ude basiert auf
dem Prinzip der Modellierung durch Begrenzungsfla-
chen (boundary representation).

Die Geb&udeprimitive werden in einer Datenbank von
héufig auftretenden Gebaudeformen zur Verfligung ge-
stellt.

Der Arbeitsablauf zur Rekonstruktion eines einzelnen
Primitivs umfaBt vier Schritte:
o Auswahl eines Primitivs aus der Datenbank
o Interaktive Modifikation der Parameter des Primitivs
o Automatische Feinmessung
o Visuelle Inspektion und gegebenenfalls interaktive
Nachbearbeitung der Parameter des Primitivs.

In allen Phasen dieses Auswerteprozesses tibernimmt
die Integration von robuster Parameterschatzung und
Objektmodellierung eine Schliisselrolle: Intern werden
sowohl das gesamte Gebaude als auch die einzelnen Pri-
mitive als Flachenmodelle dargestellt. Die spezifischen
Eigenschaften dieser Flachenmodelle ergeben sich un-
mittelbar aus den Erfordernissen der Parameterschét-
zung im photogrammetrischen ProzeB. Die Parameter
der Geb&udeflachen und die Objektkoordinaten der Ge-
b&udeecken werden simultan durch eine hybride Aus-
gleichung sowohl von beobachteten Bildkoordinaten als
auch von Flachenbeobachtungen bestimmt.

Durch die spezifische Art der Integration der Schét-
zung der Flachenparameter muB nur eine minimale An-
zahl von Parametern fiir jedes Primitiv verwendet wer-
den, obwohl das sehr allgemeine Konzept der Modellie-
rung durch Begrenzungsfladchen angewendet wird. Zu-
sétzlich kann mit Hilfe unserer Modellierungstechnik
die Datenbank der Gebaudeprimitive sehr leicht erwei-
tert werden. Die neue Methode ist flexibel genug, um
alle Gebaude rekonstruieren zu kénnen, die durch Poly-
eder beschreibbar sind.

Das Modul fiir die automatisierte Feinmessung der
Gebéaudeprimitive stellt ein Beispiel fiir die Anwendung
eines allgemeinen Konzepts zur automatisierten Rekon-
struktion von Objektoberflachen dar, das auf der hierar-
chischen Anwendung von merkmalsbasierten Zuord-
nungsverfahren im Objektraum basiert. Wiederum wird
die Integration des Objektraumes in den Zuordnungs-
prozeB mit Hilfe der oben beschriebenen Modellie-
rungstechnik auf Basis des Prinzips der Flachenbeob-
achtungen erreicht. Unter ,Flachenbeobachtung“ wird
dabei eine Beobachtung der Art verstanden, daB ein
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Punkt auf einer Flache im Objektraum liegt, die ihrer-
seits einer Flache des zu rekonstruierenden Objektes
zugeordnet werden kann.

Sobald ein Gebaude rekonstruiert worden ist, wird es
in einem TIS verspeichert. Die Verwaltung von Ge-
b&ude-, Gelande- und, falls vorhanden, anderer topo-
graphischer Daten beruht auf einem einheitlichen Prin-
zip, auch wenn unterschiedliche Methoden zur geome-
trischen Modellierung verwendet werden: die Metada-
ten werden in einer relationalen Datenbank mit spezifi-
schen Erweiterungen zur Verwaltung topographischer
Daten verwaltet. Die tatsachlichen Daten werden in der
Datenbank als binare groBe Objekte (binary large ob-
jects) behandelt. Fur den Zugriff auf diese hybriden to-
pographischen Daten z.B. in Visualisierungsprogram-
men wurde eine objektorientierte Schnittstelle erstellt.

Die neue Methode ist in die am Institut fiir Photo-
grammetrie und Fernerkundung der TU Wien entwickel-
ten Programme integriert, insbesonders in ORPHEUS
und ORIENT fiir die monoskopische interaktive Mes-
sung in digitalen Bildern bzw. fiir die Ausgleichung hy-
brider Beobachtungen. Die Rolle des TIS wird von
SCOP.TDM Uibernommen.

Diese Arbeit beginnt mit einem Uberblick tiber be-
stehende Systeme auf dem Gebiet der (voll- und halb-
automatischen) Gebaudeextraktion. Danach wird der
theoretische Hintergrund der neuen Methode bezliglich
der geometrischen Modellierung topographischer Ob-
jekte, der Datenverwaltung in TIS und der verwendeten
Verfahren zur Parameterschatzung dargestellt. Es folgt
eine detaillierte Beschreibung des neuen Verfahrens
und aller seiner Komponenten, wobei besonders auf
unser allgemeines Konzept zur automatisierten Rekon-
struktion von Objektoberflachen Wert gelegt wird, das
seinerseits wieder auf bestehenden Arbeiten auf dem
Gebiet der Bildzuordnung beruht. SchlieBlich wird das
neue Verfahren an Hand eines Testprojekts im nieder-
Osterreichischen  Ort  Stoitzendorf  (BildmaBstab:
1:4500, Kammerkonstante: 15 cm, 70% Lé&ngs- und
50% Queriiberdeckung) evaluiert. In diesem Testpro-
jekt, in dem die meisten Gebaude in sechs Bildern
sichtbar sind, zeigte sich, daB das automatisierte

Modul bei gut definierten Dachkanten Ergebnisse mit
einer Genauigkeit von +2-5 cm in der Lage und +5-
10 cm in der Hdhe gibt. Der EinfluB der wichtigsten
Steuerparameter des Verfahrens auf die Ergebnisse
wird ebenso untersucht wie die Bedingungen, unter de-
nen es scheitert. Weiters wurden fiir einen Teil des Or-
tes alle Gebaude unter Verwendung des hier vorgestell-
ten Verfahrens rekonstruiert, um auf exemplarische
Weise seine Anwendbarkeit zu demonstrieren.

Objektrekonstruktion aus perspektiven
Bildern unter Einbeziehung von
UmriBlinien

Dietmar Legenstein

Dissertation: Institut fir Photogrammetrie und Fern-
erkundung der TU Wien, 2001.

Prifer: Univ.Prof. Dr. Karl Kraus, Institut fir Photo-
grammetrie und Fernerkundung der TU Wien und
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O.Univ.Prof. Mag.rer.nat. Dr.techn. Helmut Pottmann,
Abteilung fiir Geometrie im Bauwesen und im Scientific
Computing, Institut fir Geometrie, TU Wien. Betreuer:
Ass.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Helmut Kager, Institut fiir
Photogrammetrie und Fernerkundung der TU Wien.

Die Hauptaufgabe der Photogrammetrie ist es, aus
analogen oder digitalen Bildern dreidimensionale Ob-
jekte - GroBe, Form, Lage oder geometrische Absténde
- zu rekonstruieren. Dazu werden zunachst aus Photos
mit Hilfe von bekannten ,,Gebilden'* die Aufnahmeorte
und die Orientierungsparameter bestimmt. In erster Li-
nie wird die Objektrekonstruktion mittels Verkniipfungs-
punkten — oder auch {ber kurvenférmige Merkmale —
gelost. In dieser Arbeit hingegen soll die Objektrekon-
struktion tiber UmriBlinien diskutiert werden. Die Einbe-
ziehung von UmriBpunkten bei der Objektrekonstruk-
tion ist dann von Bedeutung, wenn am Objekt nur we-
nige Punkte gemessen werden koénnen, und das Ein-
messen eines jeden weiteren Punktes mit erheblichem
Mehraufwand verbunden wére. In der digitalen Photo-
grammetrie bietet sich an, UmriBlinien automatisch zu
detektieren, jedoch missen diese Linien als Umrisse
identifiziert und den entsprechenden Objekten zuge-
ordnet werden. Eine Objektrekonstruktion ausschlie-
lich iber UmriBlinien st6Bt bei Flachen mit Eindellungen
an ihre Grenzen, jedoch auch hier liefert sie wertvolle
Beitrage.

Im ersten Teil der Arbeit wird das mathematische und
photogrammetrische Geb&ude, das fiir die Lésung die-
ser Aufgabe notig ist, entwickelt; der zweite Teil be-
schaftigt sich mit der Implementierung in das Pro-
grammpaket ORIENT. Abgerundet wird diese Arbeit
durch ein Musterbeispiel (Vermessung des Wiener
Fernwarmeturms), an dem der Einsatz der entwickelten
Theorie ausfihrlich gezeigt wird.

Von den folgenden Diplomarbeiten haben die Kandida-
ten Werner Lienhart, Elmar G. Wasle und Harald Stelz/
die Il. Diplomprtifung aus dem Vermessungswesen mit
Auszeichnung abgelegt.

Anwendungen des Lumped Coefficients
Approach fiir ausgewahlite Probleme in
Satellite Gravity Gradiometry

Werner Lienhart

Diplomarbeit: Institut fir Theoretische Geodéasie Abtei-
lung fir Mathematische Geodésie und Geoinformatik,
2001

Betreuer: 0.Univ.Prof.Dipl.-Ing.Dr.techn. Hans Stinkel

Die Gravity Field and Ocean Circulation Explorer
(GOCE) Mission ist eine dem Schwerefeld der Erde ge-
widmete Satellitenmission der European Space Agency
(ESA) mit geplantem Start Sommer 2004.

Gangige mathematische Modelle zur Darstellung des
Erdschwerefelds basieren auf einer Reihenentwicklung
von Kugelfunktionen und fiihren zu einer hohen Anzahl
von unbekannten Kugelfunktionskoeffizienten und gro-
Ben Gleichungssystemen.

Eine Methode, um solche Gleichungssysteme auszu-
werten bietet der Ansatz der lumped coefficients, wobei
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die Beobachtungen als Zeitreihe entlang der Satelliten-
bahn betrachtet werden.

In der Diplomarbeit wird der lumped coefficients An-
satz verwendet, um die Abbildung der Frequenzdarstel-
lung der Zeitreine auf die Kugelfunktionskoeffizienten
zu untersuchen. Es wird gezeigt, dass es mdglich ist,
bei bekannter Frequenz eines beliebigen, gemessenen
Signals vorherzusagen, welche Koeffizienten beein-
flusst werden.

Weiters wird dargelegt, dass spectral leakage, alia-
sing und windowing im Ortsbereich zusammenspielen
und einen Einfluss auf das Ergebnis haben kdnnen.

Es wird bewiesen, dass bei bekannter Bahnkonfigu-
ration und Beobachtungsrate, sowohl der Beitrag der
Kugelfunktionskoeffizienten im Frequenzspektrum ge-
ortet, als auch die Amplituden selbst bestimmt werden
kdénnen.

Besondere Probleme von Satellite Gravity Gradiome-
try (SGG), wie farbiges Rauschverhalten des Gradiome-
ters werden simuliert und analysiert. Verschiedene Fil-
terfunktionen werden angewendet und deren Einfluss
auf die Fehlerschatzung wird erlautert.

Fur die graphische Darstellung der Ergebnisse wurde
ein MATLAB Programm erstellt, genannt SPHERAN
(SPHERIcal harmonic ANalysis of satellite gravity gra-
diometry data), welches in der Diplomarbeit vorgestellt
wird.

The Significance of Orthogonality in the
Framework of Digital Signal Analysis

(Der Stellenwert der Orthogonalitat in der digitalen
Signalanalyse)

Elmar G. Wasle

Diplomarbeit: Institut fiir Theoretische Geodésie Abtei-
lung fiir Mathematische Geodasie und Geoinformatik,
2001

Betreuer: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Wolf-Dieter
Schuh

Das angestrebte Ziel zukiinftiger Satellitenmissionen
wie z.B. GOCE ist die Bestimmung des Erdgravitations-
feldes und der damit verbundenen Referenz-Equipoten-
tialflache - dem Geoid. Das Geoid der Erde, entlang ei-
nes Meridians betrachtet, entspricht einem eindimen-
sionalen, periodischen Signal, das, wie aus der Signal-
verarbeitung bekannt ist, durch ein Linienspektrum de-
finiert wird. Die Transformation in ein Spektrum wird
durch die Orthogonalitét der Basisfunktionen ermdg-
licht. Werden nicht alle Basisfunktionen, die ein Signal
synthetisieren, analysiert, so kommt es auf Grund des
Aliasing-Effekts als Folge der Abtastung des kontinuier-
lichen Signals wie auch durch Leakage zu Verzerrungen
des Spektrums. Leakage entsteht entweder durch un-
regelmaBig verteilte Daten oder durch ein Analyseinter-
vall das nicht der Periode des Signals entspricht. Die
Konsequenz beider Effekte ist ein Verlust der Orthogo-
nalitat der Basis. Unterschiedliche Gruppen von Basis-
funktionen z.B. trigonometrische Funktionen, Legendre
Polynome stellen dabei individuelle Anforderungen an
die Datenverteilung. Die Signalanalyse beschaftigt sich
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mit der Bestimmung der Basisfunktionskoeffizienten,
die das Signal definieren. Die Anwendung der Aus-
gleichsrechnung als Identifikationsprozess ermdglicht
die exakte Analyse des Signals durch entsprechende
Wahl einer Gewichtsmatrix, deren Verwendung entwe-
der als Filterungsprozess oder als Orthogonalisierungs-
strategie zu verstehen ist.

Bestimmung einer Fahrzeugtrajektorie
mit GPS und Map-Aiding

Walter Wurzer

Diplomarbeit: Institut fiir Theoretische Geodasie Abtei-
lung flir Mathematische Geodésie und Geoinformatik,
2001

Betreuer: Ass.Prof.Dipl.-Ing.Dr.techn. Manfred Wieser

Das Interesse an der Fahrzeugnavigation im allge-
meinen und der Trajektorienbestimmung eines Fahr-
zeugs im besonderen ist stark im Steigen begriffen.
Mitverantwortlich fiir den rasanten Fortschritt ist die
glinstige Entwicklung auf dem GPS-Sektor. Die Signa-
labschattungen durch hohe Gebaude im urbanen Be-
reich stellen dabei nach wie vor das Hauptproblem
dar. In diesem Zusammenhang werden an die Signal-
verarbeitung besondere Anforderungen gestellt. Um
die Eignung verschiedener mathematischer Verfahren
zu testen, wurden im Stadtgebiet von Graz mehrere
Fahrten absolviert. Ein im Fahrzeug mitgefiihrter GPS-
Empfénger zeichnete die Messdaten in Form von Pseu-
dostrecken auf. Ziel der Auswertung war es, eine Tra-
jektorie zu berechnen, welche mdglichst gut mit der
wahren Fahrtroute zusammenpasst. Die Anwendung
des Kalmanfilters ermdglichte eine starke Verbesserung
der Resultate gegentiber einer reinen GPS-Auswertung.
Auch die Vorteile, die sich durch differentielles GPS und
den Wegfall von SA (selective availability) ergeben, wer-
den diskutiert. Zuséatzlich wurden aus der digitalen Stra-
Benkarte von Graz Richtungsinformationen abgeleitet
und gemeinsam mit den GPS-Messungen gefiltert. Die-
ses als Map-Aiding bekannte Verfahren verhilft schlieB-
lich zu genaueren und zuverl&ssigeren Ergebnissen,
vor allem im Fall ungeniigender GPS-Verfligbarkeit.

Materialanalyse an Bauwerksfassaden
mittels Klassifikation in Digitalbildern

Doris Griessnig

Diplomarbeit: Institut fir Angewandte Geodasie, Abtei-
lung flir Photogrammetrie und Fernerkundung der TU
Graz, 2001

Betreuer: o.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Gerhard
Brandstatter

In der vorliegenden Arbeit soll der Prozess der Identi-
fizierung von auftretenden Materialien und Schaden an
historischen Geb&auden mittels Methoden der digitalen
Bildverarbeitung sowie der Mustererkennung automati-
siert und eine liickenlose Information iiber Gebaudefas-
saden erstellt werden. Die dafiir notwendigen Bilder
wurden mit einer analogen Kamera unter Verwendung
eines speziellen Infrarotfilms und einer digitalen Kamera
aufgenommen. An beide Kameras wurden zur Beschaf-
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fung spezieller Bildinformationen unterschiedliche Filter
am Objektiv angebracht. Die Bilder reprasentieren so-
mit ein und denselben Fassadenteil sowohl im sichtba-
ren elektromagnetischen Spektrum als auch im nahen
Infrarot. Die Untersuchungen wurden mittels verschie-
dener Klassifizierungsarten, der spektralen Klassifizie-
rung, der texturalen Klassifizierung und einer Kombina-
tion der beiden, durchgefiihrt. Im Rahmen der Arbeit
konnte festgestellt werden, dass eine spektrale Klassifi-
zierung unter Miteinbeziehen einiger Elemente der tex-
turalen Klassifizierung das beste Ergebnis lieferte.

Kartographische Modellierung von GDF-
Daten in Smallworld GIS

Dieter Leitner

Diplomarbeit: Institut fiir Theoretische Geodasie, Abtei-
lung Mathematische Geodésie und Geoinformatik, 2001
Betreuer: Ao. Univ.-Prof. Dr. Norbert Bartelme

Das gestiegene Kommunikationsbedurfnis der Men-
schen und der Kampf um wirtschaftliche Wettbewerbs-
vorteile erfordern den zunehmenden Einsatz digitaler
Werkzeuge bei der Bewaltigung rédumlicher Dimensio-
nen. Zeit und Geschwindigkeit sind wichtige Qualitats-
kriterien einer Dienstleistung. Aus diesen Griinden ist
die Nachfrage nach intelligenten Verkehrsleitsystemen
in den letzten Jahren stark steigend.

Seit den spaten achtziger Jahren beschéftigt man
sich an der Abteilung fiir Mathematische Geodasie und
Geoinformatik (MGGI) der TU Graz mit der Entwicklung
eines Automobilinformationssystems (AIS). Das AIS
Graz enthélt das StraBen- und Wegenetz von Graz und
die mit diesem in Beziehung stehenden Daten.

StraBennetz-Routenfindung und Leitempfehlungen
bediirfen einer Datenstruktur, die in erster Linie die
Funktion und nicht die territoriale Ausprédgung der
StraBe geometrisch und attributiv beschreibt. GDF-Da-
tensétze (Graphic Data Files) beinhalten die anwen-
dungsorientierte Geometrie (Knoten-Link-Topologie),
straBenverkehrsrelevante Attribute und die Beziehungen
(Relationen) von Geometrie und Attributen zueinander.

Die Idee zu dieser Arbeit entstand aus dem Bediirfnis
der gesamten Datenstruktur, die auf Kanten-Knoten
aufbaut, ein modernes kartographisches Bild zu verlei-
hen. Es werden Uberlegungen zur Visualisierung von
GDF-Daten angestellt, das Smallworld Style-System
durchleuchtet und die kartographische Modellierung
im AIS Graz beschrieben.

Der multimediale digitale Wanderfiihrer
auf Basis von Fernerkundungsdaten

Harald Stelz/

Diplomarbeit: Institut fir Angewandte Geodasie, Abtei-
lung fiir Photogrammetrie und Fernerkundung, 2001
Betreuer: o.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Gerhard
Brandstatter

Das Zusammenwirken verschiedenster Medien bei
der Informationsvermittlung gewinnt sowohl in wirt-
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schaftlichen als auch wissenschaftlichen Bereichen im-
mer mehr an Bedeutung. In der EDV wurde dafir der
Begriff Multimedia geprégt, der dafiir steht, daB ver-
schiedene Medien fiir eine verbesserte Informations-
prasentation kombiniert werden.

Auch in touristischen Belangen wird multimediale In-
formationsvermittlung im Internet sowie auf digitalen
Broschiiren immer starker eingesetzt. Daraus entstand
die Idee, einen Wanderfihrer mit den zur Zeit gangigen
Multimediatechniken umzusetzen.

Da speziell in diesem Bereich der Bezug zur Region
und zur Natur besonders stark sein soll, wurden samtli-
che Landschaftsdarstellungen auf Basis von Luft- und
Satellitenbilddaten erstellt. Um einen guten und umfas-
senden Eindruck von den Wanderrouten und Regionen
zu vermitteln, wurden die 3D-Tourendarstellungen
durch virtuelle Fliige und 360°*-Panoramen ergénzt.

In der Arbeit werden die Grundlagen und Vorverar-
beitungsschritte digitaler Fernerkundungsdaten be-
schrieben, weiters wird ein kurzer Abri3 (iber Multime-
diatechniken gegeben. Auf Basis dieser Grundlagen
werden dann die Erstellung der 3D-Modelle und Anima-
tionen sowie ihre Einbindung in den digitalen Wander-
flhrer gezeigt.

Die Idee, einen multimedialen Wanderfiihrer zu er-
stellen, entstand aus verschiedenen Projekten der
Gruppe fir 3D-Visualisierung und Multimedia am Insti-
tut fur Digitale Bildverarbeitung (http://dib.joanneum.
ac.at/) der Forschungsgesellschaft Joanneum Re-
search Graz. Die Anwendung von Fernerkundungsda-
ten fir touristische Zwecke bildete das Hauptthema ei-
nes von der EU gefdrderten Projektes, welches im Jahr
2000 durchgefiihrt wurde. Hierbei wurde demonstriert,
welche potentiellen Méglichkeiten der Visualisierung
fiir den Tourismus vorhanden sind. Der multimediale di-
gitale Wanderfihrer ist ein Demoprodukt aus diesem
Projekt.

Modellgestiitzte Rekonstruktion von Ge-
bauden und deren Verwaltung in einem
Topographischen Informationssystem

Florian Twaroch

Diplomarbeit: Institut fir Photogrammetrie und Fern-
erkundung der Technischen Universitat Wien, 2001
Begutachter: o.Univ.Prof. Dr. Karl Kraus, Betreuer:
Dipl.-Ing. Dr. Franz Rottensteiner

In dieser Diplomarbeit werden Prinzipien vorgestellt,
die auch im Bereich GIS und Computer Vision anzusie-
deln sind. Ein neuartiges System zur halbautomati-
schen Erfassung von Gebauden wird vorgestellt, erwei-
tert und getestet. Es ist innerhalb der am Institut fiir
Photogrammetrie und Fernerkundung der TU Wien ent-
wickelten Programme realisiert: ORPHEUS zur mono-
skopischen, interaktiven Messung in digitalen Bildern,
ORIENT zur robusten hybriden Ausgleichung und
SCOP.TDM zur Verwaltung von topographischen Da-
ten.

Das System wendet ein hybrides Modellierungs-
schema an, das dem Benutzer Uber eine graphische
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Schnittstelle einfache Gebaudeprimitive zur Verfligung
stellt, die nach der Rekonstruktion mit Boolschen Ope-
ratoren kombiniert werden kdnnen. Intern werden diese
Geb&udeprimitive als Randdarstellungen behandelt. Die
Flachen der Randdarstellung werden im Rekonstrukti-
onsprozeB durch ebene Gestalten repréasentiert. Diese
Ebenen werden durch beobachtete Punkte, die in die-
sen Ebenen liegen, mittels Ausgleichung bestimmt.

Neben fest implementierten prismatischen Primitiven
gibt es parametrische Primitive, die vom Benutzer defi-
niert werden kdnnen und die in einer Datenbank verwal-
tet werden. Eine solche Datenbank von Primitiven
wurde im Rahmen dieser Arbeit erstellt.

Um ein einzelnes Geb&ude zu rekonstruieren, wird
aus der Datenbank ein Primitiv ausgewahlt und seine
Parameter interaktiv bestimmt. Danach erfolgt eine au-
tomatische Feinmessung. Durch visuelle Kontrolle
kann festgestellt werden, ob eine interaktive Nachbear-
beitung des Primitivs nétig ist.

Eine zentrale Rolle, sowohl bei der interaktiven, als
auch bei der automatischen Bestimmung der Parame-
ter, spielt die robuste hybride Ausgleichung, wobei ne-
ben den beobachteten Bildkoordinaten der Gebau-
deecken auch Gestaltbeobachtungen beriicksichtigt
werden. Die automatische Feinmessung wendet merk-
malsbasierte Zuordnung im Objektraum in einem hierar-
chischen Verfahren an.

Die rekonstruierten Gebaude sollten dauerhaft in ei-
nem Topographischen Informationssystem gespeichert
werden. Gebaudeprimitive werden vom System als Bi-
narobjekte gespeichert, wéhrend deren Metadaten in
einer relationalen Datenbank verwaltet werden. Im
Zuge dieser Arbeit wurde eine Schnittstelle entwickelt,
die eine objektorientierte Sicht auf eine relationale Da-
tenbank fur die Verwendung der Geb&udedaten ermdg-
licht.

Das System wurde im Rahmen der Diplomarbeit an-
hand eines Pilotprojektes getestet. Dabei wurde das
Verhalten der Kontrollparameter auf die Ergebnisse der
automatischen Feinmessung und die Praxistauglichkeit
des Verfahrens untersucht. Die Parameter gut definier-
ter Geb&dude wurden mit einer Lagegenauigkeit von
+2-5 cm und einer H6hengenauigkeit von +5-10 cm
bestimmt.

Automatische Ableitung digitaler
Gelandemodelle

Martin Moosmann

Diplomarbeit: Institut fir Photogrammetrie und Fern-
erkundung der Technischen Universitat Wien, 2001
Begutachter: ao.Univ.Prof. Dr. Josef Jansa, Betreuer:
Dipl.-Ing. Dr. Franz Rottensteiner

Digitale Gelandemodelle stellen mittlerweile bei der
Vermittlung raumbezogener Daten ein unverzichtbares
Hilfsmittel dar; sie sind beispielsweise wichtige Be-
standteile in Geoinformationssystemen und bei der di-
gitalen Orthophotoherstellung.

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, einen Algorithmus fiir
die automatische Generierung von digitalen Gelande-
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modellen aus digitalen Bildern zu entwickeln und zu im-
plementieren. Der Algorithmus soll dabei einen allge-
meinen Ansatz zur Rekonstruktion von Obijekten, der
am Institut fir Fernerkundung und Photogrammetrie
der Technischen Universitdt Wien entwickelt wurde,
spezialisieren.

Ausgegangen wird von zwei digitalen Bildern, den
aus ihnen abgeleiteten Bildpyramiden und den bekann-
ten Parametern der Orientierung, sowie von einer
groben Néherung fiir das Geldndemodell. Der Rekon-
struktionsprozess zur Schaffung eines genauen Gelén-
demodells l&uft hierarchisch ,vom Groben ins Feine*
ab. Auf jeder Aufldsungsstufe der digitalen Bilder erfolgt
eine eigensténdige Rekonstruktion der Gelandeoberfla-
che. Zum Zwecke der Rekonstruktion werden die Bilder
untereinander und mit dem Objekt in Beziehung ge-
setzt. Dies erfolgt durch eine merkmalsbasierte Zuord-
nung von Bildern im Objektraum.

Aus dem Ergebnis des Zuordnungsprozesses ent-
steht in einem Nachbearbeitungsprozess ein neues, ge-
naueres Geldndemodell. Dieses Modell dient als Néhe-
rungsmodell fiir die ndchste Auflésungsstufe, solange
der hierarchische Prozess nicht abgeschlossen ist.

Im Hintergrund des gesamten Ablaufs steht das am
Institut fir Fernerkundung und Photogrammetrie der
Technischen Universitat Wien entwickelte Programm-
system ORIENT. Es Ubernimmt die Datenverwaltung
und ermdglicht die Einbindung eines expliziten Objekt-
modells in den Prozess, sowie die Durchfiihrung robu-

ster, hybrider Ausgleichungen, die im Zuordnungsalgo-
rithmus von entscheidender Bedeutung sind.

Der entwickelt Algorithmus wurde als C++ - Klasse
implementiert. Diese fiigt sich in objektorientierte Klas-
senbibliothek ein, welche Werkzeuge zur Rekonstruk-
tion von Objekten zusammenfasst.

Entwicklung und Erprobung eines
schrittmotorgesteuerten Digitalnivelliers

Alexander Reiterer

Diplomarbeit: Institut fiir Geodasie und Geophysik, Ab-
teilung fir Angewandte Geodasie und Ingenieur-
geodésie der Technischen Universitat Wien, 2001
Begutachter und Betreuer: o. Univ. Prof. Dr.-Ing. Heri-
bert Kahmen, Mitbetreuer: Univ. Ass. Dipl.-Ing. Klaus
Chmelina

Digitale Nivelliere werden — neben den liblichen An-
wendungen in geometrischen Linien und Flachennivel-
lements - zunehmend bei permanenten Beobachtun-
gen von Bauwerken eingesetzt. In dieser Arbeit wird
die Entwicklung des Prototypen eines motorisierten Di-
gitalnivelliers dargestellt. Seine Praxistauglichkeit wird
durch ausgiebige Testmessungen und eine Langzeit-
liberwachungsmessung gepriift. AbschlieBend wird die
entwickelte Steuerungssoftware durch eine wissensba-
sierte Messdatenverarbeitung, welche mit Hilfe gesam-
melter Informationen die Uberwachungsmessung opti-
miert, erweitert.

Mitteilungen und Tagungsberichte

26.2. - 1.3.2001 in Ayutthaya, Thailand

International Workshop on Recreating the Past -
Visualization and Animation of Cultural Heritage

meras jedweder Art) oder rein geo-
metrische (Tachymeter) oder un-
strukturierte Daten (Laserscanner)
generieren. Jedes dieser Verfahren

hat seine Starken und Schwachen

Vom 26. Februar bis 1. Marz 2001
fand in Ayutthaya, Thailand ein in-
ternationaler Workshop zum Thema
Visualisierung des Kulturerbes statt.
Er wurde von der ISPRS Arbeits-
gruppe WG V/6 - ,Visualization and
Animation® (Armin Griin, Shunji Mu-
rai) gemeinsam mit CIPA (The ICO-
MOS / ISPRS Committee for Docu-
mentation of Cultural Heritage, fri-
her: International Committee for Ar-
chitectural Photogrammetry, Peter
Waldh&usl, Cliff Ogleby) unter tat-
kréftiger Unterstiitzung einer lokalen
thail&ndischen Organisatoren-
gruppe ausgerichtet. Ayutthaya war
von den Veranstaltern u.a. wegen
seines prominenten Status auf der
Liste des Weltkulturerbes der UN-
ESCO ausgesucht worden.

Die insgesamt 61 Teilnehmer ka-
men aus 13 Landern. Die starksten
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Delegationen stellten dabei Japan
und Thailand mit je 19 und die Eu-
ropaische Union mit 18 Kollegen,
davon 1 aus Osterreich. In 30 Vor-
trdgen und 8 Posterprasentationen
wurde einerseits ein  Uberblick
liber die augenblicklichen Entwick-
lungen der Digitalphotogrammetrie
und Visualisierungstechniken gege-
ben aber auch grundlegende Fra-
gen wie z.B. Uber die Sinnhaftigkeit
und Authentizitdt der erzielten Er-
gebnisse solcher Techniken disku-
tiert.

Die breite Palette von Plattformen
zur Datenerfassung im Bereich der
Kulturgutvermessung reicht von Sa-
telliten Uber Leichtflugzeuge und
Modellhelikopter bis zum Vermes-
sungsstativ. Die dazupassenden
Sensoren konnen sowohl bildge-
bend sein (Digital- oder Analogka-

in der Erfassung globaler Formen
oder in der Modellierung von Details
mit hoher Punktdichte. Die daraus-
folgende, notwendige Kombination
bzw. die Zusammenfiihrung solch
unterschiedlicher ~ Ausgangsdaten
bereitet noch vielfaltige Schwierig-
keiten und ist Gegenstand von Ent-
wicklungen bzw. Untersuchungen
mehrerer Gruppen.

Die besondere Gefahrdung von Kul-
turgut in den Landern der 3.Welt ei-
nerseits durch potentielle Einwir-
kung von Gewalt und andererseits
durch Mangel an Ressourcen zum
Schutz bzw. zur Erhaltung der Kul-
turdenkmaler verlangen nach Low-
Cost Methoden zu deren raschen
Dokumentation. Die wé&hrend des
Workshops eintreffende Ankiindi-
gung des Taliban-Regimes, alle
Buddha - Statuen in Afghanistan
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zerstoren zu wollen, machte schnell
selbst einem eventuell noch skepti-
schen Teilnehmer die Brisanz und
Aktualitdt des Themas klar. Dass
das bloBe Propagieren von High-
End L&sungen zur Befriedigung der
eigenen wissenschaftlichen Bediirf-
nisse zur Lésung dieser Problematik
nicht oder zumindest nur in klein-
sten Bereichen beitragen kann
wurde in mehreren Beitragen leiden-
schaftlich unterstrichen.

Neben der Erfassung der Daten war
- dem Generalthema entsprechend
— der Darstellung bzw. Visualisie-
rung von historischen Bauten und
archaologischen Artefakten eine
groBe Zahl von Prasentationen ge-
widmet. Die geometrische Modellie-
rung, Oberflachendefinition mit und

ohne Fototextur sowie die interak-
tive Begegnung mit virtuellen Wel-
ten bis hin zum virtuellen Museum
im Internet ist technisch beherrscht
und wartet bereits auf ihre Anwen-
dung. Die Einbindung der Daten in
Informationssysteme zur einfachen
raumbezogenen Analyse durch den
Anwender fordert einfache 3D-GIS
Applikationen und Strukturen, die
auch durch unerfahrene Enduser
beherrschbar sind.

In der Schlussdiskussion war die
Hoffnung nach einer Standardisie-
rung und daher breiteren Anwen-
dung der vorgestelten Techniken
durch Kostenreduktion in den Berei-
chen Bildung, Dokumentation, Re-
konstruktion, Restaurierung und
Schadensanalyse von historisch be-

14. - 16. Méarz 2001

6. Miinchner Fortbildungsseminar -
Geoinformationssysteme 2001

Das benachbarte Bayern weist mit
dem Minchner GIS-Seminar eine
schon gut eingefiihrte, regelméaBig
stattfindende und jedes Mal wieder
interessante Veranstaltung auf. Neu
bei der diesjéhrigen Tagung war
der erweiterte Kreis der Veranstal-
ter, denn das Institut fir Geod&sie,
GIS und Landmanagement wurde
und wird nun auch in dieser organi-
satorischen Hinsicht vom Runden
Tisch GIS e.V. unterstiitzt. Die lber
300 Teilnehmer konnten sich von
der perfekten Organisation der ge-
samten Veranstaltung durch das
Team um Professor Schilcher tber-
zeugen. Vom Kongressbiro (iber
die Pausenerfrischungen bis zum
s,gemeinsamen Abend‘’ in einem re-
novierten/renommierten Miinchner
Bierkeller (Starkbierzeit!) hat einfach
alles gestimmt.

Die Veranstaltung war in drei inhaltli-
che Blocke unterteilt: am ersten Tag
wurden Grundlagen vermittelt und

neue Forschungsergebnisse prasen-
tiert, der zweite Tag war den Themen
Geodatenvertrieb und mobile Tech-
nologien vorbehalten und am dritten
Tag wurden ausgewahlte Anwen-
dungen présentiert. Eine ,aktuelle
Stunde’* zum EntschlieBungsantrag
im deutschen Bundestag zum
Thema Nutzung von Geoinformation
wurde auf Grund der Aktualitét in
das Programm kurzfristig eingebaut.

Im folgenden soll nicht auf jeden
Vortrag im einzelnen eingegangen
werden, hervorheben mdchte ich
aber die Beitrdge von Peter Ladstat-
ter Uber verteilte Geodatenbesténde
und die Mdglichkeiten diese zu
kombinieren, den Beitrag von Tho-
mas Wunderlich ber neue Ge-
schéftsfelder und deren mdgliche
ErschlieBung sowie die Beitrdge
aus der Praxis von Manfred Miiller
tiber das Projekt ZURS (Zonierungs-
system fir Uberschwemmung,
Rickstau und Starkregen) und

»Die Globalisierung beginntbei den Referenzsystemen**
Jahrestagung der IAG-Subkommission fiir Europa
(EUREF) 15. - 19.5.2001 in Dubrovnik, Kroatien

Die Subkommission fiir Europa ge-
hoért zur Kommission X (globale und
regionale geodatische Netze) der
IAG (Internationale Assoziation fiir
Geodasie). Diese Subkommission,
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auch bekannt unter der Bezeich-
nung EUREF (European Reference
Frame), ist fir das 3-dimensionale
Referenzsystem ETRS und das ver-
tikale Referenzsystem EVRS, und

deutenden Bauwerken uniiberhor-
bar.

Den kronenden Hohepunkt bildete
eine Exkursion zur Tempelanlage in
Phimai, ca. 200 km norddstlich von
Ayutthaya. Diese Anlage ist vermut-
lich &lter (etwa 11. Jhdt) als ihre
~Schwester'* Angkor Wat in Kambo-
dscha und veranschaulichte uns
den Einfluss der Khmer in diesem
Gebiet (ber viele Jahrhunderte
ebenso wie die nicht zu unterschat-
zenden Probleme in der Erfassung
solch komplexer Architektur.

Die Beitrage wurden als Band XXXIV
Teil 5/W1 in den International Archi-
ves of Photogrammetry and Remote
Sensing der ISPRS veroffentlicht.

Klaus Hanke

Bernd Stieber iber das Immobilien-
portal PlanetHome.

Interessant war der Beitrag von
Bernd Schindewolf tiber den Geo-
datenvertrieb der Vermessungsver-
waltung Baden-Wirttemberg via In-
ternet. Zwar ist die Oberflache fiir
Laien/Privatkunden/Biirger leichter
zu bedienen, daflr sind die Kosten
einer Grundstiicksabfrage wesent-
lich hoéher als bei der &sterreichi-
schen L&sung.

Die Zahl der Osterreicher bei dieser
Fachtagung war sehr gering, viel-
leicht eine Folge der fast zeitgleich
stattfindenden anderen Kongresse
zu &hnlichen Themen. Vielleicht hilft
fir die nachstjahrige Tagung ein
rechtzeitiger Eintrag in den Termin-
planer: 7. Minchner Fortbildungs-
seminar  Geoinformationssysteme
2002 - 6. bis 8. Méarz 2002.

Tagungsunterlagen und weitere In-
formationen sind (ber das Institut
fir Geodasie, GIS und Landmana-
gement, Fachgebiet Geoinformati-
onssysteme in 80290 Miinchen, Ar-
cisstraBe 21 erhaltlich.

Thomas Weinold

deren Umsetzung in die Praxis zu-
standig. Die Realisierung eines Be-
zugssystems nennt man auch Be-
zugsrahmen oder Reference Frame.
Einmal jahrlich findet ein Sympo-
sium dieser Subkommission (ber
den letzten Stand der technischen
Arbeiten, sowie Uber aktuelle Pro-
bleme, statt. Veranstaltet wird die-
ses Symposium jeweils von einem
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Mitgliedsland. Dieses Jahr wurde
die Veranstaltung von der Kroati-
schen Vermessungsverwaltung
(State Geodetic Administration) or-
ganisiert. Die Stadt Dubrovnik, in
der die Tagung abgehalten wurde,
konnte sich nach dem Erdbeben in
den 80-er Jahren und den Kriegser-
eignissen zu Beginn der 90-er Jahre
wieder in bestem Zustand prasen-
tieren. An dem ausgezeichnet orga-
nisierten und abgewickelten Sym-
posium nahmen ca. 100 Fachleute
aus nahezu allen L&ndern Europas
teil. Die Teilnehmer kamen vor allem
aus den Bereichen wissenschaftli-
cher Institutionen und von Vermes-
sungsverwaltungen.

Bedingt durch die zunehmende Glo-
balisierung, auch in den Bereichen
Vermessung und Geoinformation,
sowie durch die Erweiterungsten-
denzen in der EU, ist die Vereinheitli-
chung der Vermessungsgrundlagen
nicht nur ein wissenschaftliches An-
liegen, sondern fiir viele praktische
Arbeiten eine Notwendigkeit. Welt-
weit liefern Satelliten Daten, die fiir
ein breites Anwendungsgebiet be-
reitstehen. Wirtschaftliche Verkniip-
fungen erfordern auch auf regionaler
Basis Informations- und Datenaus-
tausch. Voraussetzung dafiir sind
klar definierte, einheitliche Bezugs-
systeme, die einen Austausch geo-
codierter Daten erméglichen. Uber
den Stand der Vereinheitlichung der
geodatischen Bezugssysteme/Be-
zugsrahmen in Europa, sowie die
dabei auftretenden Probleme und
mdogliche Lésungsansétze wurde in
den folgenden Sessionen, EUREF
Permanent Network (EPN), Refe-
renzsysteme ITRS2000 und
ETRS1989, Europaisches Vertikales
Referenzsystem EVRS und National-
berichte berichtet.

EUREF Permanent Network (EPN)

Uber das EPN wurde von C. Bruy-
ninx (Belgien) berichtet. Das EPN
umfasst zur Zeit ca. 120 GPS-Per-
manentstationen (4 davon in Oster-
reich). Die Daten dieser GPS-Statio-
nen werden an regionale Auswerte-
zentren Ubermittelt und fur woéchent-
liche Koordinatenberechnungen ver-
wendet. Jede GPS-Station ist in 3
unterschiedlichen Teilnetzen enthal-
ten, um durch die damit verbundene
Mehrfachbestimmung der Koordina-
ten eine Kontrolle der Ergebnisse zu
erzielen. Derzeit sind 13 regionale
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Rechenzentren definiert, 2 zusétzli-
che stehen vor der Aufnahme in
diese Gruppe. Diedurchdie regiona-
len Rechenzentren bereitgestellten
Teilldsungen werden im Bundesamt
fur Kartographie und Geodéasie
(Deutschland) zu einer europaischen
Gesamtldsung vereinigt und bilden
damit die Basis fiir
e den europaischen Bezugsrahmen
ETRF,
e lonosphéren- und Tropospharen-
untersuchungen,
e Zeitlibertragung
Netzwerke) und
e Zeitserien (Tektonik).

(zB. fur EDV

Aufgrund von verfeinerten Auswerte-
modellen liegt die derzeit erreichbare
Genauigkeit fiir die Bestimmung von
Stationskoordinaten bei +5 mm (ho-
rizontal) und +7-9 mm (vertikal). Die
groBe Anzahl von Stationen erfordert
es jedoch, die Aufzeichnungen (iber
die GPS-Stationen zu erweitern, um
mdgliche Anderungen in den Stati-
onskoordinaten besser interpretie-
ren, und weitgehend automatisiert
bearbeiten zu kénnen. Die Stations-
umgebung, die Ausriistung und die
verwendeten Instrumente, sowie alle
Anderungen in diesen Parametern
sollen detailliert beschrieben wer-
den. Mit 4 Stationen ist Osterreich
am EPN beteiligt. Weiters wird ein re-
gionales Teilnetz durch das Rechen-
zentrum Graz/Lustbiihel ausgewer-
tet (32 Stationen vom Nordkap bis in
die Turkei). G. Stangl (Osterreich) be-
richtete Uiber seine Arbeiten als ,data
flow coordinator* innerhalb der tech-
nischen Arbeitsgruppe von EUREF.
Als ,data flow coordinator* erarbei-
tet G. Stangl derzeit ein Konzept fur
die Verbesserung der Dateniiber-
mittlung von den GPS-Stationen zu
den regionalen Rechenzentren, wei-
ters ist die Datensicherheit (Hacker)
zu erhdhen und die langerfristige Da-
tenspeicherung sicherzustellen. Ziel
der EUREF Subkommission ist es, in
immer kirzerer Zeit die Daten des
EPN den Nutzern zur Verfiigung zu
stellen. G. Weber (Deutschland) be-
richtete Uiber Versuche Referenzsta-
tionsdaten online {iber Internet den
Usern anzubieten.

Referenzsysteme ITRS2000 und
ETRS1989

Als weltweites Referenzsystem ist
momentanITRS97 (International Ter-
restrial Reference System 1997) in
Verwendung.VonZ. Altamimi (Frank-

reich) wurde berichtet, dass aufgrund
der neuesten Messungen und Be-
rechnungen die Einfllhrung von
ITRF2000 geplant ist. Diese neue
Realisierung des Bezugsrahmens
beruht auf stellaren Messungen, La-
ser- und GPS-Messungen (VLBI,
LLR, SLR) und umfasst weltweit ca.
800 Stationen. Wichtig ist dabei nicht
nur die Bereitstellung von neuen Sta-
tionskoordinaten und Bahnkoordina-
ten fir die GPS-Satelliten, sondern
auch der zugehorigen Umrech-
nungsparameter von ITRF2000 in
den europdische Bezugsrahmen
ETRF89. Hier werden vor allem die
bisher  verendeten  Stationsge-
schwindigkeiten Verdnderungen er-
fahren. Das Model NNR-NUVEL-1A
wird durch ein neues ersetzt werden.

Europdisches Vertikales Refe-
renzsystem EVRS

Im Gegensatz zu dem européischen
3D-System ETRS89, als kiinftiges
Zielsystem, welches seit einigen Jah-
ren als solches festgelegt wurde, ist
bei dem vertikalen Referenzsystem
erst seit kurzem das Zielsystem

EVRS (European Vertical Reference

System) festgelegt worden. Handelt

es sich bei ETRS um ein weitgehend

geometrisch definiertes System, ist
die Definition eines Systems fiir den

Hohenbezug komplizierter, da geo-

metrische und physikalische Infor-

mationen zusammenspielen. Verein-
zelte Diskussionen einfach die ellip-
soidischen Hohen aus einem 3-D Sy-
stem zu verwenden, fiihrten tatséch-
lich nie zu einem brauchbaren Ergeb-
nis, da eben bei vielen Anwendungen
der physikalische Bezug einer Héhe
wichtig ist. Die Diskussionen inner-
halb der EUREF Subkommission
wéhrend des letzten Jahres fihrten
zu folgendem Ergebnis, welches von

J. Ihde (Deutschland) préasentiert

wurde:

e Verwendung von Nivellement-
messungen und Schwerewerten
fir die Berechnung von geopo-
tentiellen Koten(differenzen). Eine
Berechnung liegt fiir ca. 80% aller
europdischen Staaten im soge-
nannten UELN95/98 (United Eu-
ropean Levelling Network) vor.
Bezugspunkt der geopotentiellen
Koten ist der Pegel Amsterdam,
als metrische Hohenwerte wer-
den Normalh&hen verwendet,

e Verwendung des EUVN (Euro-
pean Vertical GPS Reference
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Network), welches in einer ge-
meinsamen Messkampagne
1997 bestimmt wurde. Das
EUVN besteht aus 70 Pegelsta-
tionen, 35 IGS Stationen und 100
sonstigen GPS-Stationen. Alle
205 Stationen wurden an das
UELN angeschlossen, sodass ein
Netzwerk mit hochgenauer geo-
metrischer und physikalischer In-
formation vorliegt,

e der Bezugspunkt Amsterdam ist
im UELN noch lokal definiert. Fir
ein weltweit gliltiges System ist
noch ein Offset zu berticksichti-
gen welcher sich aus der Meeres-
topographie in Amsterdam und
dem Abstand zwischen lokalem
und weltweitem Geoid zusam-
mensetzt. Dieser Offset ist noch
nicht bekannt.

Dass ein weltweites vertikales Sy-
stem nicht nur von theoretischem
Interesse ist, wurde von H.-P. Plag
(Norwegen) in seinem Bericht ber
das European Sea Level Service
(ESEAS) Klargestelt. Um die welt-
weiten  Meeresspiegeldnderungen
bewerten und modellieren zu kon-
nen, ist eine weltweite einheitliche
Bearbeitung in einem exakt definier-
ten System erforderlich. In dieses

System ist dann auch Europa mit
seinem EVRS eingebunden.

Nationalberichte

Die Beitrdge der einzelnen Lander-
vertreter umfassten ein breites
Spektrum, wobei einige Schwer-
punkte hervorgehoben seien: der
Aufbau von DGPS-Diensten verla-
gert sich zunehmend in den Bereich
der cm — Genauigkeit (Verwendung
von sogenannten virtuellen Refe-
renzstationen). In Deutschland, der
Schweiz, Holland, Schweden sind
solche Dienste im Aufbau, Ord-
nance Survey in GroBbritannien
prift den Aufbau eine derartigen
DPGS-Dienstes. GPS wird zur Ho-
henbestimmung bis in den Genauig-
keitsbereich von Nivellements 3.
und 4. Ordnung verwendet; auch
wird Uber groBere Entfernungen
GPS-Hohenbestimmung mit lokalen
Nivellements kombiniert eingesetzt
(Frankreich). Die Modernisierung
der nationalen Vermesungsgrundla-
gen wird sehr unterschiedlich ge-
handhabt, wobei nicht immer klar
ersichtlich ist, wie weit diese Moder-
nisierung tatsachlich reicht. Ist nur
das Festpunktfeld 1.-3.0. oder 1.-

| Osterreichische Geodatische Kommission (OGK) |

Die Osterreichische Geodatische
Kommission (OGK) mit dem Sitz in
Wien ist das Organ der Internationa-
len Erdmessung fiir Osterreich und
untersteht dem Bundesministerium
fur Wirtschaft und Arbeit. Die OGK
vertritt die Belange Osterreichs in
der Internationalen Assoziation fiir
Geodasie (IAG), die eine der Assozia-
tionen der Internationalen Union fiir
Geodasie und Geophysik (IUGG) ist.

Der Kommission gehodren Vertreter
der Universitaten, der Ministerien,
der Zentralanstalt fiir Meteorologie
und Geodynamik, des Bundesamtes
fir Eich- und Vermessungswesen
und der freien Berufe an. Fir die bis
2003 dauernde Funktionsperiode
hat der Wirtschaftsminister Herrn
Univ.Prof. Dr. Fritz K. Brunner zum
Présidenten der Kommission und
Min.Rat Univ.Doz. Dr. Christoph
Twaroch zum Sekretar bestellt.

Kurze Geschichte der Kommission

Mit ,allerhéchster EntschlieBung*
vom 2.6.1863 wurde zwecks Beteili-
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gung Osterreichs an der Internatio-
nalen Erdmessung die ,Osterreichi-
sche Gradmessungskommission‘
gegriindet. Zur Durchfiihrung der
astronomischen Arbeiten wurde ihr
ein eigenes Gradmessungsbliro un-
terstellt; die geodatischen Aufgaben
wurden vom Militdrgeographischen
Institut ausgefihrt. Im Jahre 1886 er-
folgte die Umwandlung in die ,,Oster-
reichische Kommission fir die Inter-
nationale Erdmessung (OKIE)“.

Nach der Neuorganisation des Ver-
messungswesens im Jahre 1919
wurden die gesamten astrono-
misch-geodatischen Arbeiten dem
neu geschaffenen Bundesamt fiir
Eich- und Vermessungswesen Uber-
tragen. Die Osterreichische Kom-
mission flr die Internationale Erd-
messung wurde vom Unterrichtsmi-
nisterium zum Bundesministerium
fir Handel und Verkehr Uberstellt
und erhielt die Aufgabe, den Kon-
takt mit der internationalen Organi-
sation fiir die Erdmessung — die In-
ternationale Union fiir Geodéasie

5.0. betroffen; wird auch der Kata-
ster mit einbezogen?

Uberraschenderweise gibt es wie-
der einige Lander die ihr nationales
Nivellementnetz neu (bermessen
(zB. Polen, Spanien, Holland,..).
Zielsetzungen dabei sind die Aktua-
lisierung des bestehenden Netzes,
Geoidbestimmung und Bestimmung
von Héhen&nderungen.

Zusammenfassend kann gesagt wer-
den, dass das Ziel ein 3-D System fir
Europa zu definieren mit der Festle-
gung auf ETRS89 seit einigen Jahren
erreicht ist. Das vertikale Referenzsy-
stem EVRS als Kombination von
UELN und EUVN festgelegt wurde.
Um die Bedeutung dieser beiden Sy-
steme fiir Europa zu unterstreichen,
wurde der EU-Kommission empfoh-
len diese Systeme fiir Europa als ver-
bindlich zu erklaren, und damit deren
Verwendung in allen EU-relevanten
Arbeiten vorzuschreiben.

Als offene Punkte sind noch zu nen-
nen, die Festlegung auf eine euro-
paweit  einheitiche  Projektion
(UTM?), sowie die Berechnung ei-
nes Geoides flr Europa, mit einer
Genauigkeit im Bereich von 10 cm.

Norbert Héggerl

und Geophysik (UGGI) — aufrechtzu-
erhalten, im Einvernehmen mit die-
ser die notwendigen Arbeiten beim
Bundesamt fiir Eich- und Vermes-
sungswesen zu beantragen und die
Ergebnisse auf den einschiagigen
internationalen Konferenzen be-
kannt zu geben. AuBerdem oblag
es der OKIE, diese Ergebnis::e zu
verdffentlichen und die wissen-
schaftlichen Forschungsarbeiten
durch entsprechende Publikationen
und Verbreitung im Ausland zu for-
dern.

1980 wurde vom damaligen Bun-
desminister fir Bauten und Technik
ein neues Statut erlassen. Die Neu-
fassung des Statuts geht in rechtli-
cher Hinsicht von der Vorausset-
zung aus, dass es sich um eine
Kommission im Sinne des § 8 des
Bundesministeriengesetzes zur Vor-
bereitung und Vorberatung auf dem
Gebiet der Grundlagenvermessung
handelt. Der Name der Kommission
wurde 1996 auf Osterreichische
Geodatische Kommission (OGK)
geéndert.

Christoph Twaroch
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Veranstaltungskalender

21. Wissenschaftlich-Technische
DGPF, 18. DFD Nutzerseminar
Gemeinsame Tagung der DGPF, SGPBF,OVG und DLR
zum Thema: Photogrammetrie-Fernerkundung-Geoin-
formation Geodaten schaffen Verbindungen

4.-6. September 2001 in Konstanz am Bodensee,
Deutschland http://www.dgpf.de/

Jahrestagung

OEEPE Workshop ,Integrated Sensor Orientation*
17.-18. September 2001 in Hannover, Deutschland
Tel.: ++49-511-762-2482

Fax: ++49-511-762-2483

e-mail: boettcher@ipi.uni-hannover.de
httpi//www.ipi.uni-hannover.de/

Fifth International Airborne Remote Sensing Confe-
rence and Exhibition

17 —20. September 2001 in San Francisco, Kalifornien, USA
Tel.: 1-734-994-1200 x3350

Fax: 1-734-994-5123

e-mail: dehring@erim-int.com

http://www.erim-int.com/

»High Resolution Mapping from Space 2001* der
ISPRS-Arbeitsgruppen 1/2, 1/5 und IV/7

19.-21. September 2001 in Hannover, Deutschland
Tel.: ++49-511-762-2482

Fax: ++49-511-762-2483

e-mail: boettcher@ipi.uni-hannover.de
http://www.ipi.uni-hannover.de/

CIPA 2001, International Symposium on Architectu-
ral Photogrammetry

Tel.: +49-30-314-23331

Fax: +49-30-314-21104

e-mail: cipa2001@fpk.tu-berlin.de
http//www.fpk.tu-berlin.de/cipa2001

INTERGEO - Kongress und Fachmesse fiir Geoda-
sie u. Geoinformation

18.-21. September 2001 in K&In, Deutschland

Tel.: +49 (0) 22-41-308-120

e-mail: intergeo2001@t-online.de
http://www.intergeo.de/

Seminar ,Basiswissen GIS 2001*

26. September 2001 in Darmstadt, Deutschland
Tel.: 06151/163247 und. 164069

Fax: 06151/164047
mailto:martina.kroma@ifp.uni-stuttgart.dehttp://www.
ikgis.de/

48. Photogrammetrische Woche

24.-28. September 2001 in Stuttgart, Deutschland
Tel.: 07 11-121 32 01

Fax: 07 11-121 32 97

e-mail: martina.kroma@ifp.uni-stuttgart.de
http://www.ifp.uni-stuttgart.de/

6th Conference on Optical 3-D Measurement Tech-
niques

1.-3. Oktober 2001 in Wien, Osterreich

Tel.: +43 1 58801-12804

Fax: +43 1 58801-12894

e-mail: 03d2001@pop.tuwien.ac.at

- http://info.tuwien.ac.at/ingeo/optical3d/03d.htm

50. Deutscher Kartographentag , Kartographie alpi-
ner Regionen - multidisziplindr und multidimensio-
nal“

2.-6. Oktober 2001 in Berchtesgaden, Deutschland
Tel.: +49-89-12652635-19

Fax: +49-89-12652698

e-mail: wintges@vm.fh-muenchen.de

OEEPE/ISPRS Workshop ,From 2D to 3D - Esta-
blishment and Maintenance of National Core Geo-
spatial Databases*

8.-10. Oktober 2001 in Hannover, Deutschland

Tel.: ++49511 /646 09 - 525

Fax: ++49511 / 646 09 - 162

e-mail: andrea.jancke@Ign.niedersachsen.de
http://www.Ign.de/

Third International Conference on Geospatial Infor-
mation in Agriculture and Forestry

5.-7. November 2001 in Denver, Colorado, USA

Tel.: +1-734-994-1200

Fax: +1-734-994-5123
http://www.erim-int.com/CONF/ag.html

International Symposium On Spatial Data Infrastruc-
ture

19.-20. November 2001 in Melbourne, Australia

Fax: +61 3 9437 2916

e-mail: SDI@sunrise.sli.unimelb.edu.au
http://www.sli.unimelb.edu.au/SDI

XXIl FIG Congress and XXV General Assembly
21.-26.April 2002 in Washington DC, USA

e-mail: mgclaw@aol.coml
http://www.fig.net/figtree/events/washington-2002.htm

Recht und Gesetz

Zusammengestellt und bearbeitet von Univ.-Doz. Dipl.-Ing. Dr.jur. Christoph Twaroch

Neue ONORM fiir Vermessungspline

Die planliche Darstellung von Bestédnden in Vermes-
sungsplénen ist seit 1. Dezember 2000 — durch die Neu-
ausgabe der ONORM A 2250 - neu geregelt. Sie enthélt
den Zeichenschlissel fiir Vermessungspldne und die
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Richtlinien fur deren Gestaltung. Der Zeichenschltssel
bezieht sich auf die in der ONORM A 2261 , Objekt-
schiisselkatalog* gesammelten Objekte und Attribute.

Vermessungspldne im Sinne dieser ONORM sind vor
allem Bestandsplane (Naturbestand, Rechtsbestand),
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Pléne fir Projekte, Basispléne fir Geoinformations-sy-
steme. Sie enthalten den sichtbaren Bestand, fallweise
kombiniert mit unter-irdischen Anlagen, wie Leitungen
und Rechtsbestand (z.B. Kataster). Fiir Plane, die nach
den Bestimmungen des Vermessungsgesetzes zu ver-
fassen sind, ist im An-hang zur Vermessungsverord-
nung ein Zeichenschliissel festgelegt.

Planbeispiele sind in einem eigenen informativen An-
hang enthalten.

(aus ON Medieninformation)

Markscheideverordnung

Am 1. Méarz 2001 ist die Verordnung des Bundesmini-
sters fir Wirtschaft und Arbeit (ber Vermessungen
beim Bergbau, das Bergbaukartenwerk und die Erfas-
sung von Bodenbewegungen (Markscheideverord-
nung), BGBI. Il Nr. 69/2001, in Kraft getreten, die die
Markscheideverordnung aus dem Jahr 1997 ersetzt.

Flr den Bergbau ist eine eigenstandige Ordnung des
Vermessungswesens im Hinblick auf die Eigentiimlich-
keiten des Bergbaus und zur Vorsorge gegen Gefahren
des Lebens und der Gesundheit von Personen sowie
zum Schutz von Sachgtitern, der Umwelt, von Lager-
statten und der Oberflache, aber auch fiir die Sicherung
der Oberflachennutzung nach Beendigung der Berg-

bautatigkeit erforderlich. Die Eigentiimlichkeiten des
Bergbaus sind im Aufsuchen und Gewinnen fester, fliis-
siger und gasférmiger mineralischer Rohstoffe begriin-
det, die sowohl in gréBeren Tiefen der Erdkruste als
auch an deren Oberflache in Uberdurchschnittlichen
Anh&ufungen unregelméBig verteilt vorkommen. Diese
eigensténdige bergbaubezogene Ordnung des Vermes-
sungswesens wird als Markscheidekunde bezeichnet.
Sie ist ein Teilbereich des Markscheidewesens, zu
dem als weitere Teilbereiche die friiher der Markschei-
dekunde zugerechnete Bergbaukartenkunde und die
Bergschadenkunde gehoren.

Die Verordnung ist in sieben Abschnitte gegliedert. Der
1. Abschnitt (§§ 1 bis 15) enthélt die allgemeinen Be-
stimmungen. Der 2. Abschnitt (§§ 16 bis 21) behandelt
die Vermessungen tber Tage, der 3. Abschnitt (§§ 22
bis 33) die Vermessungen unter Tage, der 4. Abschnitt
(§§ 34 bis 46) das Bergbaukartenwerk, der 5. Abschnitt
(§§ 47 bis 49) die Erfassung von Bodenbewegungen
und der 6. Abschnitt (§ 50) die Risse und Karten betref-
fend die Sicherung der Oberflachennutzung nach Been-
digung der Bergbautétigkeit. Der 7. Abschnitt (§§ 51 bis
53) ist den Schlussbestimmungen (Ausnahmebewilli-
gungen, Inkrafttreten, AuBerkrafttreten der Verordnung
1997) gewidmet. Auf die Bestimmungen des Vermes-
sungsgesetzes und der Vermessungsverordnung wird,
soweit dies bei den Eigentlimlichkeiten des Bergbaus
mdglich ist, Bedacht genommen.

Buchbesprechungen

Riedl, A.: Virtuelle Globen in der Geovisualisierung.
Mit einem Nachwort Globenforschung in Osterreich von
Ingrid Kretschmer. Institut fir Geographie und Regio-
nalforschung der Universitdt Wien, Kartographie und
Geoinformation. Hrsg. von Ingrid Kretschmer und Karel
Kriz. = Wien: Inst. fir Geographie und Regionalfor-
schung, Kartographie und Geoinformation, 2000 (Wie-
ner Schriften zur Geographie und Kartographie; Bd. 13),
158 Seiten , ISBN 3-900830-41-X.

Die Kartographie wird seit der zweiten Halfte des 20.
Jahrhunderts von der Entwicklung und Anwendung
neuer Computertechnologien und elektronischer Kom-
munikationsmittel beeinflusst. Stand am Beginn dieser
Phase die Automatisierung von Produktionsablaufen im
Vordergrund, so entwickelten sich ab den 90er Jahren
die Ausgabeformen immer mehr in Richtung zu multime-
dialen Prasentationen. Ein Bereich der kartographischen
Ausdrucksformen wurde bisher — obwohl jedem vertraut
— in diesem Zusammenhang jedoch kaum behandelt,
némlich die Darstellung von raumbezogenen Sachver-
halten in Form von Globen. Mit dem Einsatz der digitalen
Technologie sollte es mdglich sein, bisher bestehende
Nachteile des materiellen Globus zu eliminieren, oder
zumindest auf ein tolerierbares MaB zu reduzieren, bei
gleichzeitiger Beibehaltung der Vorteile.

Der vorliegende Band beinhaltet eine Auseinanderset-
zung dariiber, welche Formen der multimedialen Pra-
sentation fir den Globus geeignet sind und wieweit es
mdglich ist eine neue Stufe der Wissensvermittlung glo-
baler Sachverhalte zu erzielen. Miteinbezogen wird da-
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bei die Auswahl der geeigneten Software bzw. Pro-
grammierumgebung um eine realitdtsnahe 3D-Graphik-
umsetzung zu erzielen.

Die Untersuchung zeigt jenes Potential auf, welches der
Prasentation eines multimedialen Globus im Vergleich
zum traditionellen analogen Globus innewohnt. Reali-
siert wird dies mittels einer Untersuchung des traditio-
nellen Globus, seiner Starken und Schwachen, gegen-
tibergestellt den der Kartographie zur Verfiigung ste-
henden Multimedialtechniken. Die gravierendsten Vor-
teile des virtuellen im Vergleich zum traditionellen Glo-
bus beinhalten Treueeigenschaften, Didaktikeignung,
Interaktivitat, Themenauswahl, MaBstabsverfiigbarkeit,
Transportfahigkeit, Produktionsaufwand, Aktualitat und
Bedienbarkeit.

Von der in diesem Band vorgestellten Thematik profitie-
ren sowohl Kartographen die beabsichtigen komple-
xere Produkte zu erstellen, aber auch alle Laien, die im
Zeitalter der Globalisierung Interesse an den Mdoglich-
keiten der Visualisierung von globalen raumbezogenen
Informationen haben. Die Online-Version des Hyperglo-
bus kann nachgeschlagen werden unter: http://www.
gis.univie.ac.at/hyperglobe/index.html

Helmut Zierhut

Meisenheimer, D.: Vermessungsinstrumente aktuell.
13. Ergénzungslieferung 2000. Verlag Konrad Wittwer
GmbH, Stuttgart.

Die Lose-Blatt.-Sammlung ,Vermessungsinstumente
aktuell" wurde mit der 13. Ergédnzungslieferung wieder
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auf den letzten Stand gebracht. Das Grundwerk um-
fasst Kategorien folgender Bereiche:
o Nivellierinstrumente niederer, mittlerer und hoher Ge-

nauigkeit,

e Theodolite niederer, mittlerer, hoher und hdchster
Genauigkeit,

e Elektronische Theodolite,

o Integrierte elektrooptische Distanzmesssysteme,

o Elektrooptische Distanzmesssysteme/Aufsatzgerate,

e Datenerfassungsgeréte,

o GPS-Systeme,

o Lasernivelliere.

Dieser Nachtrag umfasst 12 Nivellierinstrument hoher
Genauigkeit, wobei die angegebenen Genauigkeiten
von 2,5 bis 0,4 mm fiir 1 km Doppelnivellement reichen.
Die angegebene Genauigkeit hangt davon ab, ob eine
Planplatte verwendet wird oder nicht. Ebenfalls ent-
scheidend fiir die erreichbare Genauigkeit ist die Art
der verwendeten Nivellierlatten: Glasfiber oder Invar-
band.

~ Zwei Theodolite niederer Genauigkeit (Genauigkeit 20"~
30") aus Russland und aus China sorgen fiir eine Er-
génzung im Bereich der low-cost Geréte (15.000.- bis
25.000.- ATS, o. MWST). 7 Elektronische Theodolite
mit einer Winkelmessgenauigkeit von 1,5 bis 3,0 mgon
werden vorgestellt. Alle Gerdte kommen aus Japan.

Mit 22 integrierten elektrooptischen Distanzmesssyste-
men wird in diesem Sektor wieder die groBte Anzahl
von neuen Geraten prasentiert. Um den Uberblick zu
erleichtern, wurde fir 2 Firmen eine zusatzliche Auf-
schliisselung nach Ausstattung und Genauigkeitsklas-
sen beigefligt. Denn allein fiir jede der beiden Firmen
sind 24 oder 25 unterschiedliche Geratekombinationen
moglich. Die angebotenen Gerate umfassen einen
Preisbereich von etwa 100.000.- bis 300.000.— ATS
(0. MWST).

Interessant ist, dass von den 5 angefiihrten neu er-
schienenen GPS-Geréaten das Spitzengerat ebenfalls in
die gleiche Preiskategorie fallt wie das teuerste aus der
o.a. Gruppe der elektrooptischen Distanzmesssysteme.
Die prasentierten Gerdte umspannen ein weites Spek-
trum in ihrer Genauigkeit: L1-Phasenempféanger bis hin
zum RTK-fahigen L1/L2 24-Kanal-Empfénger.

Die Beschreibung von einem Datenerfassungsgerét so-
wie 9 Lasernivellieren runden diese Sammlung neuer
Vermessungsinstrumente ab.

Wie bereits gewohnt, ist dieser Nachtrag sehr Uber-
sichtlich gegliedert und ermdglicht einen schnellen
Uberblick der auf dem (deutschen) Markt neu erschie-
nenen Geréte. Durch die systematische Zusammenstel-
lung wird auch ein Vergleich zwischen verschiedenen
Firmenprodukten erleichtert. Die Angabe von Listen-
preisen hilft bei der Orientierung und Abschatzung des
Preis/Leistungsverhélnisses.

Norbert Hégger!
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OEEPE Official Publication No. 38, 134 Seiten, Bun-
desamt fiir Kartographie und Geodésie, Frankfurt am
Main, 2000, ISSN 0257-0505, ISBN 3-88648-104-2.

Gower, R.: Workshop on National Mapping Agencies
and the Internet

Der vorliegende Bericht stellt Beitrage und Zusammen-

fassungen der Diskussionen des OEEPE Workshops

vom 8.-10. Marz 2000 in Southampton, GB vor. Ziel

dieses Workshops war die Entwicklung von Strategien

zur Verbreitung geographischer Informationen im neuen

elektronischen Zeitalter. Fiir die Veranstaltung wurden

folgende Themen gewahilt:

o Uberblick tiber aktuelle Entwicklungen und Trends

e Erfahrungsaustausch fiir NMAs (National Mapping
Agencies), die bereits in diesem Feld tatig sind oder
einen Einstieg planen

o Uberblick zum Stand der Technik und Diskussion zu-
kiinftiger Entwicklungen

e Rolle der NMAs aus Sicht der Anbieter

Neben Prasentationen, die dem Beitrag auf CD-ROM
beiliegen, wurden in Arbeitsgruppen die jeweiligen
Schwerpunktthemen diskutiert und zusammengefasst.
Als Ergebnis wurde festgehalten, dass sich die NMAs
der rasch wachsenden Welt des e-Commerce stellen
und ihre Rolle nicht nur als Anbieter von Daten sondern
auch Dienstleistungen wahrnehmen miissen.

Flotron A., Kélbl O.: Precision Terrain Models for Civil
Engineering

Die Veroffentlichung prasentiert eine empirische Studie
Ulber unterschiedliche Methoden zur DHM Erfassung
mit analytischen Auswertegerédten und die Analyse der
erzielbaren Genauigkeit.

Fir den Test wurden 6 Gebiete in 3 Gelandeklassen
(eben, hiigelig, gebirgig) bereitgestellt.

Neben dem Testzentrum Flotron AG (CH) beteiligten
sich 6 weitere Stellen und zwar eine Vermessungsbe-
hérde (BEV), 3 Ingenieurbiiros und 3 Universitats- bzw.
Hochschulinstitute. Jedes Zentrum konnte sich Anzahl
und Form der Testgebiete aussuchen und bekam Bilder
und Passpunkte, sowie eine Auswahl von 30-50 diskret
zu messender Punkte vorgegeben. Die Methode der Er-
fassung blieb jedem Beteiligten freigestellt, jedoch
mussten die Daten zumindest in den Kategorien Mas-
senpunkte, Gelédndekanten und Aussparungsflachen
geliefert werden. Zusétzlich zu den DHM Messungen
wurden auch die Protokolle der Modellorientierung und
die Erfassungszeit eingefordert. Die Genauigkeitsana-
lyse wurde getrennt nach Restfehler der Modellorientie-
rung, Fehler der diskreten Gelandepunkte und Fehler
interpolierter Rasterpunkte vorgenommen.

Die eingesetzten Verfahren sind beschrieben und so-
wohl hinsichtlich der erzielten Genauigkeit als auch de-
ren Effizienz bewertet.

Michael Franzen
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DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR PHOTOGRAMMETRIE
UND FERNERKUNDUNG E.V.

21. Wissenschaftlich-Technische Jahrestagung

Schweizerische Gesellschaft fiir Photogrammetrie,
SG P B F Bildanalyse und Fernerkundung

Osterreichische Gesellschaft
fiir Vermessung und Geoinformation (OVG)

Deutsches Zentrum
DLR fur Luft- und Raumfahrt eV

Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum (DFD)
18. DFD Nutzerseminar

Photogrammetrie — Fernerkundung — Geoinformation
Geodaten schaffen Verbindungen

Gemeinsame Tagung vom 4. bis 6. September 2001
in Konstanz am Bodensee

Aktuelle Informationen zur Tagung im Internet: http://www.dgpf.de
oder iiber die Geschiftsstellen der Gesellschaften und des DFD




Ganz Osterreich auf 2 CDs

Perspektivische Ansicht des gewiinschten Kartenausschnittes
30-Betrachtung des Geldndes mit Rot-Griin-Brille

Staatliche Osterreichische Karte

im MaRstab 1:50 000, 1: 200 000 und 1: 500 000
Markierte Wanderwege

Uber 100.000 geografische Suchbegriffe
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