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Zusammenfassung

Die Geotopographie hat als Teildisziplin des Versaegswesens das Ziel, die reale Land-
schaft zu beschreiben und abzubilden. Den Beggfit@ographie gibt es seit Mitte der
1990er Jahre, als der damalige Arbeitskreis ,Topagnie und Kartographie der Ar-
beitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen d@fetdr der Bundesrepublik Deutsch-
land (AdV) kirzer und préagnanter in Arbeitskreise@opographie* umbenannt worden
ist.

Waren einst Karten und textliche Landschaftsbesobirgen die einzigen Medien zur
Speicherung und Darstellung von Landschaftsinfoionan, so haben heute vektor- und
rasterbasierte Informationssysteme und Datenbartkese Funktion Gbernommen. Darin
werden die topographischen Daten der Erdoberflaafie den sichtbaren und teilweise
auch mit nicht sichtbaren Gegenstdnden und Sachiterh beschrieben. Zu den nicht
sichtbaren Objekten gehoéren unterirdische Leitungewie die Grenzen administrativer
Einheiten oder von Schutzgebieten. Die sichtbardarinationen beziehen sich auf die
Objektartenbereiche Siedlung, Verkehr, Vegetati@ewasser und Relief.

Zu den Verfahren der geotopographischen Datengawigrgehdren photogrammetrische
Aufnahmen sowie Methoden der Fernerkundung, teisebe Lage- und Hohenaufnahmen
und das Laserscanningverfahren, bis vor einiget Zech das Digitalisieren von analogen
Kartenvorlagen. Zu den Produkten der geotopogragtés Landes-(bzw. Landschafts-)
aufnahme gehoren Luftbilder, Digitale Orthophotd3Of), Digitale Gelandemodelle

(DGM), Digitale Landschaftsmodelle (DLM) sowie avgé¢ und Digitale Topographische
Karten (DTK), die im Amtlichen Topographisch-Kamaghischen Informationssystem
(ATKIS®) zusammengefasst sind.

Die geotopographische Landesaufnahme ist seit jefiee staatliche Aufgabe gewesen,
urspringlich aus militarischen Griinden heraus metly seit langem aber bereits als
InfrastrukturmafBnahme des Staates begriindet, umwaling und Wirtschaft eine verlass-
liche Grundlage fir vielfaltige Planungs- und Ertsdungsprozesse zu geben. Geotopo-
graphische Daten sind Geobasisdaten, die erst isa@umenwirken mit Geofachdaten oder
als Basis in der Wertschopfungskette einer privasehaftlichen Datenveredelung ihr
wahres Potenzial zeigen kénnen.

Das Kapitel 7 ,Geotopographie und Photogrammetrigdzieht sich wegen dieser Basis-
funktion der geotopographischen Daten im Wesemticuf Entwicklungen und Verfahren
des amtlichen deutschen Vermessungswesens, dds dlarBundeslander — teilweise im
Zusammenspiel mit Bundesdienststellen — ausgefitttund in dem die AdV eine wesent-
liche ordnende Rolle spielt. Am Ende der einzelbschnitte wird aber jeweils noch auf
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Lésungen und Angebote aus der Privatwirtschaftegaggen und zur Abrundung ein Blick
Uber den Zaun in einige Nachbarlander geworfen.

Summary

Geotopography is a specific area of surveying arghpmg with the goal to describe and
display the landscape. The term “geotopography” wesated in the middle of the 1990s ,
when the Working Committee of the Surveying Auikerof the States of the Federal Re-
public of Germany (AdV) renamed one of their wagkgroups from “Topography and
Cartography” into “Geotopography”, which is shortemd better fits their topics.

Historically, maps and descriptions of landscape®&©oks or journals have been the only
media to store and visualize information about wedscape. Today vector and raster-
based information systems and databases fulfiletfeactions. Topographic data of the
Earth’s surface are stored in these systems, d@sgrivisible and sometimes also non-
visible features and facts. Examples of non-visibstures are underground pipelines and
administrative boundaries of municipalities or protive areas. Visible features include
data about settlements, transportation, vegetatizaters and relief.

Photogrammetry and remote sensing incl. laser scanrare special techniques of
geotopographic data capturing as well as terredt® and 3D measurements, and for-
merly also the digitisation of analogue maps. Rissahd related products of topographic
surveying techniques are aerial images, Digital f@photos (DOP), Digital Elevation
Models (DGM), Digital Landscape Models (DLM) anda&ygue or Digital Topographic
Maps (DTK). All these digital and analogue produate components of the German Au-
thoritative Topographic Cartographic Informationssgm (ATKIS®).

Geotopographic measurement and mapping of the &apds has always been a public
task, originally supporting military goals. Howeyeluring the last century the main inten-
tion has changed to a civilian infrastructure oétfserman federal states, to provide reli-
able data to public and private customers suppgrtimem in their development and plan-
ning processes. Since then, geotopographic datsa@ealled geospatial reference data. In
combination with geodata of other disciplines ansbadriven by private investment, geo-
spatial reference data offer real potential.

Because of this basic function of geotopographia,d@hapter 7 mainly deals with devel-
opments and methods in use by the public Germareging and mapping agencies, which
are organised within the 16 federal states, supgmbrin special fields by some federal
agencies. The significant role of AdV is that eégulating party.

At the end of each subsection some solutions dadsadf the private sector are described,
as well as developments in some neighbouring ci@snim order to give a more complete
picture.
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7.1 Geotopographische Landesaufnahme

7.1.1 Kurze geschichtliche Einfiihrung

Die Geotopographie beschéftigt sich als Disziplas d/ermessungswesens im engeren
Sinne mit der Erfassung und Darstellung sichtb8eerhverhalte und Objekte der Erdober-
flache (aus dem Griechischen: geo = Erde, topost=gtafein = beschreiben, zeichnen).
.Die Geotopographie verfolgt das Ziel, die realentlschaft zu beschreiben. Gestiitzt auf
das Vermessungssystem werden zu diesem Zweck dientliehen Objekte der Erdober-
flache wie Siedlungen, Verkehrsnetze, Vegetatioew&sser, Gelandeformen und die
Grenzen politischer sowie administrativer Einheiteit Namen und sonstigen beschreiben-
den Angaben flachendeckend erfasst und in Dateipagéfthrt.” (GOMILLE 2008).

Wahrend sich das Liegenschaftskataster urspriingbicldem Hintergrund einer gerechten
und vergleichbaren Besteuerung von Grundbesitz iekélt hat, lag die systematische
geotopographische Landesaufnahme wie in den medstdaren Staaten auch in Deutsch-
land in der Hand militérischer Dienststellen. Sp#zn Norddeutschland wurde die topo-
graphische Landesaufnahme und Kartenherstellungunisersten Weltkrieg von militéri-
schen Stellen — in Preul3en vom Generalstab — defichd, wahrend in Stddeutschland
auch zivile Dienststellen beteiligt waren.

Die ersten systematischen Landesaufnahmen mit demKarten im Maf3stab 1:100.000
und gréRer zur Erfassung und Darstellung des eigétesrschaftsbereiches herzustellen,
wurden im Stden Deutschlands bereits im 16. undlaffthundert durchgefiihrt (TORGE
2007). Spatere Landesaufnahmen im 18. Jahrhundsigrten teilweise bereits auf einer
von Cassini (lll) ausgehenden trigonometrischenn@lage (z. B. in Bayern, Wiirttemberg,
Oldenburg und Sachsen), wahrend beispielsweisevatie1764 bis 1786 durchgefihrte
Kurhannoversche Landesaufnahme im OriginalmaRgiahl21.333,3 ganz ohne Triangu-
lation auskam.

In der Napoleonischen Zeit von 1799 bis 1815 sedirte dann allgemein die Triangulation
als geometrische Grundlage der Landesaufnahmerh,dwabei die Messtischaufnahme
das vorherrschende Verfahren der topographischetilldErmessung wurde (TORGE
2007). In Bayern markierte die Einrichtung des ,dgmaphischen Bureaus" im Jahr 1801
den Beginn der topographischen Landesaufnahmeanitiel, Giber einen Aufnahmemal-
stab 1:28.000 den , Topographischen Atlas des Kémigs Bayern“ im Maf3stab 1:50.000
abzuleiten. In PreuBen begann im Jahr 1814 derr&@etab mit der systematischen, milita-
risch gepragten Landesaufnahme; dabei entstandenMdisstischblatter im MaRstab
1:20.000 sowie die abgeleitete ,PreuRBische Geremntalkm Mafl3stab 1:86.000".

Nach dem 1. Weltkrieg wurden die Aufgaben der geogoaphischen Landesaufnahme mit
der Grundung des Reichsamts fiir Landesaufnahme mditédrischen Zustandigkeitsbe-
reich in die Zustandigkeit des Reichsministeriuras thnern verlagert. Die nunmehr zivile
Behorde gliederte sich neben der Zentralabteilangine Trigonometrische, eine Topogra-
phische und eine Kartographische Abteilung. Dieté&t noch militdrisch organisierten
geotopographischen Dienststellen in Bayern und fintterg wurden in den 1920er Jah-
ren in zivile Stellen tberfiihrt.

Die nachste groRere Zasur folgte im Jahr 1938 enitBildung von 13 Hauptvermessungs-
abteilungen, die als Mittelinstanzen fiir die Hohessungen und die Landeskartenwerke
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1:25.000 und 1:50.000 zustéandig waren und die tastehenden Landesvermessungsbe-
horden in Bayern, Sachsen, Wirttemberg, Baden, édessid Mecklenburg ersetzten.
SchlieB3lich ging mit dem Inkrafttreten des Grundgess im Jahr 1949 die Kompetenz in
Bezug auf das Vermessungs- und Katasterwesen awutideslander Gber, da dem Bund
daflr keine Zustandigkeit zugesprochen worden ist.

Heute gelten die geotopographische Landesaufnahmedie¢ Erstellung und Aktualisie-
rung daraus hervorgehender Produkte (7.1.2) atadmfikturleistung des Staates, so dass
sich die Ausfiihrungen im Kapitel 7 im Wesentlichewf die amtliche Geotopographie
beziehen.

7.1.2 Bestandteile der geotopographischen Landesaahme

Nach KUMMER, MOLLERING (2005) ist die geotopograptihe Landesaufnahme neben
der Landesluftbildsammlung und den Topographischandeskartenwerken integraler
Bestandteil der Geotopographie. Wahrend in alt&femmessungs- und Katastergesetzen
der Lander dieser Aufgabenbereich haufig mit ddadsung (und Fihrung) von topogra-
phischen Gegenstanden und Gelandeformen umschnelreie, beinhaltet der Begriff der
geotopographischen Landesaufnahme heute zusambich das Digitale Basis-Land-
schaftsmodell des Amtlichen Topographisch-Kartobisghen Informationssystems
(ATKIS®) (KUMMER, MOLLERING 2005). ATKIS® definiertalle landschaftsbeschrei-
benden Geobasisdaten, die von Seiten des Stadesssenneutral, lickenlos, homogen
sowie aktuell aufgebaut und gepflegt werden undafien Nutzern in Verwaltung, Wirt-
schaft und Forschung zur Verfligung gestellt werden.

Im engeren Sinne wurden mit dem Projekt ATKIS® @nd.980er Jahren zunéchst nur die
Digitalen Landschaftsmodelle (DLM) sowie die darabgeleiteten Digitalen Kartographi-
schen Modelle (DKM), heute als Digitale Topographis Karten (DTK) bezeichnet, defi-
niert. Seit dem Redesign von ATKIS® im Zusammenharigder Harmonisierung der
Landschaftsbeschreibung und der Beschreibung denies Liegenschaftskatasters in der
Mitte der 1990er Jahre gehdren auch die bildhafiaten der Photogrammetrie in Form
von Luftbildern und Digitalen Orthophotos (DOP) sevalle Daten der Digitalen Gelan-
demodelle (DGM) dazu. Dieser ganzheitliche Ansagrtindet sich durch die vielfaltigen
Zusammenhange der einzelnen Modelle untereinandérvereinfacht die Sicht auf die
Prozesskette innerhalb der Geotopographie:

e Zur Herstellung von ATKIS®-DOP werden hochgenaud aktuelle DGM bendétigt.

» Die photogrammetrische Aufnahme und Auswertung @Gel&indeoberflache war und
ist ein gangiges Verfahren, um Gelandehdhen unchkanten zur Ableitung von
Hoéhenlinien bzw. DGM zu erhalten.

e Teile der DGM-Inhalte (z. B. Boschungskanten) sauth als Objekte im ATKIS®-
DLM definiert.

e Auswertungen aus dem DGM in Form von Héhenliniem umarkanten Gelande-
héhenpunkten werden in den ATKIS®-Kartenwerken datgjlt.

« Die DTK werden aus den Daten des DLM abgeleitet.

« DOP dienen als Aktualisierungsquelle des DigitalBasis-Landschaftsmodells
(ATKIS®-Basis-DLM).
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Die Zusammenhéange werden in Abbildung 7.1 verdzhitli
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Abb. 7.1: Zusammenhange innerhalb der ATKIS®-Prgghlktte (punktierte Verbindun-
gen gelten fir die Aktualisierung)

7.2 Photogrammetrische Datenerfassung in Lage unddthe

7.2.1 EinfUhrung

Die photogrammetrische Datenerfassung dient iretshie der bildhaften Dokumentation
der Landschaft zu bestimmten Zeitpunkten mit des, Zilurch Ausmessung und Interpre-
tation der Bilddaten dreidimensionale InformationerLage und Héhe Uber den Zustand
bzw. die Verdnderung der aufgenommenen Landschadiezvinnen. Neben bildgebenden
Sensoren werden auch Laserscanner verwendet, méndeéurch Laufzeitmessung eines
ausgesandten und wieder empfangenen Pulses dierimify zwischen Sensor und Erd-
oberflache direkt bestimmt werden kann.

AuBer Luftbildern werden fur viele Anwendungen awgdtellitenbilddaten eingesetzt, die
inzwischen mit einer Bodenauflésung von 0,5 m aotmb werden, beispielsweise fiir
gro3raumige Oberflachenanalysen in der Landwirfsahal der Statistik. Photogrammet-
risch betrachtet werden Satellitenbilder sehr &hnlusgewertet wie Luftbilder. Bislang
werden Satellitenbilder aber wegen hoher Beschgffkmsten, geringerer Interpretationssi-
cherheit und geringerer Genauigkeit gegeniber ildé& sowie der Tatsache, dass die
Wetterbedingungen im gewlinschten Zeitfenster hakfige Datengewinnung zulassen,
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nicht routinemafig fir Aufgaben in den deutschendesvermessungsbehérden eingesetzt;
sie werden daher im Folgenden nicht weiter gesatddrachtet.

Vereinzelt kommen zur topographischen Gelandeaunfieaiuch SAR (Synthetic Aperture
Radar) und InSAR (interferometrisches SAR) zur Andung. Radar operiert im Mikro-
wellenbereich, Strahlung dieser Wellenlange duiidginVolken und ist daher sehr flexi-
bel einsetzbar. Allerdings sind verfahrensbedingt 8chragaufnahmen méglich, so dass
sich in bewegter Topographie und im stadtischereiBbrgrofRere Verdeckungen ergeben.
Auch auf SAR und InSAR wird in diesem Kapitel nietiter eingegangen.

7.2.2 Bildflugplanung

Fur Bildflige sind gewisse Standardbedingungenutialten, um zu gewahrleisten, dass
Luftbildaufnahmen Uber l&ngere Zeitraume und UkdErdergrenzen hinweg eine moéglichst
einheitliche Qualitat aufweisen. Diese Standardigpaigen sind:

* Sonnenschein oder je nach Festlegung hochstehentkeMmit klaren Sichten;
e Sonnenstand mindestens 30° Uber Horizont;

* keine Wolken oder Wolkenschatten in den Bildern;

« Befliegungsgebiet frei von Nebel sowie von Hochweassd Schnee.

Die Bildflugplanungder behdrdlichen Vermessungsverwaltungen beinhdieeUntertei-
lung eines Jahresbildflugprogrammes in sogenanitdéi®)blocke, deren Gré3e und Aus-
dehnung so begrenzt sein sollten, dass ein Bildflngn bestimmten Block innerhalb einer
zusammenhangenden Zeitspanne von 3 bis 4 Stunddeclkan kann. Die BlockgréRRe
variiert in der Regel zwischen 400 km2 und 700 kiahrend die Blocke friiher meist im
Anhalt an den Blattschnitt der Topographischen &dr50.000 gebildet wurden, werden
bei der Blockbildung heute im Sinne einer Hauptergeuppe haufig kommunale Gebiets-
grenzen berlcksichtigt. Fur viele Nutzer, wie adiéh die Vermessungsverwaltung zur
Fortfihrung der digitalen Landschaftsmodelle, &$ &rihjahr ab Mitte Mé&rz der optimale
Bildflugzeitpunkt, da zu dieser Zeit der Blick adie Erdoberflache noch nicht durch Be-
laubung beeintrachtigt wird. Andere Fachaufgabemodtbgen dagegen Sommerbe-
fliegungen, etwa fur die Waldschadenskartierungy.bziinschen diese, da sie fir Touris-
muszwecke besser eingesetzt werden kdnnen. Diesahiedlichen Anforderungen kénnen
nicht immer mit einem einzigen Bildflug abgedeclerden. Deshalb ist in einigen Fallen
unter Bertcksichtigung wirtschaftlicher Gesichtsktenzu entscheiden, wie die Prioritaten
zu setzen sind.

Die fiur die regelmafige Befliegung zustandigen lesmvermessungsbehdrden der einzel-
nen Bundeslander haben bis zu Beginn der 2000ee &hen 5-jahrigen Bildflugturnus
eingehalten. Dadurch wurden jahrlich fiir etwa 2@é6jeweiligen Landesflache Luftbilder
und daraus Orthophotos hergestellt. Inzwischen gvdlidser Zyklus in allen Ladndern auf
drei Jahre und teilweise auf ein oder zwei Jahrklvet.

Fir eine Stereobildauswertung werden ausreicheiagd- bzw. Quertberdeckungen der
benachbarten Luftbildaufnahmen von in der Regelb&. 80 % bzw. 30 % vorgegeben,
die laut der entsprechenden DIN-Norm DIN 18740-IN(R001) von den ausfihrenden
Bildflugfirmen maximal um 5 % Uber- bzw. untersdtan werden dirfen. Die Bildflugpla-
nungen sehen die streifenweise Aufnahme der Ldftbiin Ost-West-Richtung vor. Zur
Erzielung einer geometrischen Orthophotogenauigkaitbesser als + 0,4 m werden etwa
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funf luftsichtbare Passpunkte pro 100 km2 bend#dfernativ zu signalisierten Passpunk-
ten kdnnen auch die Bild- und Landeskoordinatenbgstimmbarer und im Luftbild gut
erkennbarer Punkte — wie Gullideckel auf Stral3ansgewahlt werden.

7.2.3 Digitale Luftbildaufnahmen

Luftbilder entstehen fir die Aufgaben der Landesabime meistens durch Senkrechtauf-
nahmen aus flugzeuggestitzten Plattformen, fir h&@Zeovecke wie die Texturierung von

3D Stadtmodellen werden auch Schragaufnahmen @itmjesioch aufgeldste Satelliten-

bilder spielen heute in der topographischen Landiesfime noch eine geringe Rolle, sie
werden aber z. B. fur Fragen der Aktualisierungraale erganzende Informationsquelle
zunehmend genutzt.

Lange Jahre haben analoge Luftbildkameras die tapbische Datenerfassung aus der
Luft dominiert. Vor einigen Jahren wurden sie jedlaon digitalen Luftbildkameras ver-
drangt, die statt mit Film mit CCD-Sensoren (CCBhaiged coupled device) ausgestattet
sind und so einen komplett digitalen Datenflusaidsén.

Digitale Kamerasysteme besitzen gegeniiber anal¢gareras eine Reihe von Vorteilen:

« Da zwischen CCD-Sensor und Optik eine starre Ve besteht, ist die Wiederher-
stellung der inneren Orientierung mit Hilfe von Rammarken Uberfliissig (konse-
guenterweise besitzen digitale Kameras keine Ratmagen). Vielmehr sind die Ko-
ordinaten des Bildhauptpunktes sowohl im Pixel-alsh im Bildkoordinatensystem
fur alle Bilder identisch, sie werden zusammen deit PixelgréRe und der Kammer-
konstanten als Kalibrierwerte angesehen.

* Arbeiten im Photolabor entfallen ebenso wie dashtragliche Scannen analoger Bil-
der.

* CCD-Sensoren besitzen eine héhere geometrischéitatedds Film.

e« CCD-Sensoren haben eine hodhere radiometrische Bdtigfikeit und ein besseres
Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR: signal to noiseojatie liefern in der Regel eine ra-
diometrische Auflésung von mindestens 12 Bit. Dasied Fluge auch unter schlech-
ten Lichtverhéaltnissen bzw. mit hdherer Fluggescioigkeit moéglich, auch sind
Schattenbereiche gut auswertbar.

« Digitale Kameras liefern typischerweise Bilder ierwerschiedenen Farbkanalen, die
simultan aufgenommen werden und koregistriert sbabei wird in der Regel neben
den Ublichen Farbkanélen Rot-Griin-Blau das Infr&ighal als vierter Kanal aufge-
nommen.

Heute werden fur Zwecke der Landesaufnahme ausStich digitale Kamerasysteme
verwendet.

Luftbildkameras sind in zwei unterschiedlichen getiischen Varianten erhaltlich. Kame-
ras mit flachenhaften CCD-Sensoren liefern koneewile, zentralperspektivische Bilder.
Zeilenkameras, die die Bildinformation mit zeiletigququer zur Flugrichtung angeordneten
CCD-Elementen aufzeichnen, tasten das Aufnahmetggleiehzeitig im Vorwarts-, Senk-

recht- und Riuckwartsblick ab, wodurch es zu zunshdeei sich zu 100 % Uberlappenden
digitalen Bildstreifen kommt (Abb. 7.2). Das Ergéebron Zeilenkameras ist eine Kombi-
nation aus Parallelprojektion (in Flugrichtung) uBentralprojektion (in Zeilenrichtung).

Um trotzdem einen geometrisch stabilen Block bildarkdnnen, benétigen Zeilenkameras
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zuséatzliche Beobachtungen fir die Elemente der réal3@rientierung, die mit GNSS-
Empfangern (Global Navigation Satellite System @S und Galileo) und inertialen
Messeinheiten (IMU) gewonnen werden. GNSS/IMU Datenden oft auch fur flachen-
hafte Sensoren verwendet, dort sind sie jedocloogi

7> ——
flight direction

Forward

Abb. 7.2: Prinzip der Dreizeilenkamera (M.ER 1991)

Digitale Luftbildkameras erreichen eine sehr holeeléhauflosung (ground sampling dis-
tance, GSD), die gerade bei Flachenkameras im &eveniger cm liegt. Bei Zeilenkame-
ras kann die Pixelform am Boden je nach Fluggesutiigkeit quadratisch oder rechteckig
sein, rechteckige Pixel stellen fur die Auswertjgdpch keinerlei Nachteile dar. Die GSD
ist zum wichtigsten Parameter fir die Charaktemisig digitaler Luftbilder geworden, sie
Ubernimmt damit die Rolle des Bildmafstabs fir egallLuftbilder.

Beispiele fiir groRformatige digitale Luftbildkamerenit Flachensensor sind die DMC lle
von Z/I Imaging mit ca. 17.000 x 14.000 CCD-Elenggn& 5,6um im panchromatischen
Kanal sowie die UltraCam Eagle von Microsoft Vexale mehrere CCD-Sensoren besitzt
und ein panchromatisches virtuelles Bild mit ca.008 x 20.000 Pixeln a 5j2n liefert.
Farbbilder werden bei beiden Kameras mit geringatgldsung aufgenommen, die hdhere
Auflésung des panchromatischen Kanals wird mitts so genannten pan-sharpening
Technik erreicht. Die bekannteste ZeilenkamerdiestADS100 von Leica mit einer Zeilen-
lange von 20.000 Pixeln apbn fir den panchromatischen sowie alle FarbkanéleerE
umfassenden Vergleich hinsichtlich der der geoseten und radiometrischen Leistungs-
fahigkeiten unterschiedlicher digitaler Luftbildkaras geberdacobsen et al(2010). In
den Landesvermessungsbehérden der Lander sinchiretgangenen Jahren nur Projekte
mit Flachenkameras beauftragt worden; Zeilenkamieaa®en bisher nicht zum Einsatz.

Neben grol3formatigen digitalen Luftbildkameras veerdam Markt auch Mittelformatka-
meras angeboten. Sowohl die bereits genannten iriatseauch Mitbewerber wie 1GI und
Trimble bieten derartige Kameras mit AuflésungenBereich von 10.000 x 7.800 Pixeln
an.

Viel Aufmerksamkeit haben in den letzten Jahrenr&giildkameras auf sich gezogen
(Abb. 7.3). Dabei wird in der Regel ein System dmgen, das aus bis zu 5 einzelnen Ka-
meras besteht, deren optische Achsen senkreché sowieweils ca. 45 Grad nach vorne,
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hinten, links und rechts geneigt sind. Solche Systewerden insbesondere zur
Fassadentexturierung von 3D Stadtmodellen verwendet

Abb. 7.3: Kombination einer Nadiraufnahme mit vBahragaufnahmen desselben Gebau-
des (© Pictometry)

7.2.4 Laserscanning

Laserscanning wird im Rahmen der topographischeldnm@eaufnahme von Flugzeugen
aus zur Héhenbestimmung eingesetzt. Dabei werdéwolier Frequenz Laserpulse ausge-
sendet und mit Hilfe eines Spiegels quer zur Fhimung abgelenkt, um die Oberflache
zeilenférmig abzutasten. Durch Messung der Laufdeit ausgesendeten und nach der
Reflexion am Boden wieder empfangenen Laserpulgibtesich ein genaues MalR fir die
Entfernung zwischen Laserscanner und der Erdoloedl§Abb. 7.4). Die Position des
Laserscanners und die Ausstrahlrichtung werderelsi@NSS/IMU bestimmt; Punkte auf
der Erdoberflache ergeben sich dann tUber polarééigen mit einer Genauigkeit von ca.
+ 0,20 m in der Lage und % 0,15 m in der Hohe. ¥arbesserung der durch GNSS be-
stimmten Position des Laserscanners werden in daRegel mehrere terrestrisch
eingemessene, ebene Kontrollflachen wie z. B. HifBloer herangezogen. Benachbarte
Streifen kénnen auch Uber eine Streifenausgleictkomgpiniert werden, die auf Verknlp-
fungsflachen — wie Dachflachen — beruhn@cr 2004).

Insbesondere fir die Bestimmung von Gelandehéhepeimaldeten Gebieten bietet das
Laserscanning klare Vorteile gegeniber Bildern,nddie Laserpulse kénnen durch die
Baumkrone auf den im Bild nicht sichtbaren Bodeimgign und werden von dort reflek-

tiert. Die Wellenlange der Laserscanner liegt typésweise im nahen Infrarot (ca. 1000
nm oder 1500 nm). Fur bathymetrische Messungenemerdsatzlich Systeme mit halber
Wellenlange (grunes Licht) eingesetzt. In diesethwiad das Infrarotsignal von der Was-

seroberflache reflektiert, wahrend das grune LichtWasser eindringt und vom Seeboden
reflektiert wird, solange die Wassertribung nichtstark ist. Aus der Laufzeitdifferenz

zwischen infrarotem und griinem Puls kann dann dis3d&frtiefe bestimmt werden.
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LASER-
SCANNER

Abb. 7.4: Prinzip des luftgestitzten Laserscanififrpus2004)

Wichtige Parameter eines Laserscanners sind diégnmaéx Flughdhe, die Bodenauflésung
des Pulses, die sich aus der Strahlaufweitung tergitd nattrlich von der Flughthe ab-
hangt, der Offnungswinkel quer zur Flugrichtungs Messpunktdichte am Boden, die von
der Frequenz abhangt, mit der Laserpulse ausgasendden, sowie die Anzahl der Echos,
die am Empfanger registriert werden kénnen. TymsElughdhen liegen zwischen 500 m
und 5000 m. Bei 1000 m Flughdéhe und einer Strahleitfing von 0,25 mrad ergibt sich

eine Bodenaufldsung von ca. 80 cm. Offnungswinkeitiyer Modelle liegen bei 60° - 80°.

Wahrend die Messpunktdichte Mitte der 1990er Jakieetwa einem Punkt auf 10 m? lag,
sind mittlerweile Frequenzen von bis zu 800 kHz éadiésungen von 10 bis 100 Punk-

ten/m2 maoglich. Die Punkte weisen je nach Scanmustd-lugrichtung einen gré3eren

Abstand auf als quer dazu. Mehrfachechos kénneansekit Jahren registriert werden,
dabei wird typischerweise angenommen, dass inskdesein Waldern das letzte Echo vom
Boden stammt. Moderne, als "full waveform" beze&tienSysteme sind in der Lage, nicht
nur den Ankunftszeitpunkt eines Pulses, sonderh @essen Form zu detektieren, indem
der Puls hochfrequent digitalisiert wird.

Beispiele fur am Markt verfugbare Systeme sindStanner LMS-Q1560 der Firma Riegl,
die ALS 70-Familie von Leica, der Orion C ALTM v@ptech, und der AX80 von Trimb-
le.

7.2.5 Sensororientierung

Die Aufgabe der Sensororientierung besteht daiiindén Zeitraum der Datenerfassung die
sechs Elemente der &uReren Orientierung (PosigsrPdojektionszentrums und Blickrich-
tung der optischen Achse der Kamera bzw. Nullpwmid Nullpunktsrichtung des Laser-
scanners) zu bestimmen. Fir Flachensensoren sadechs diskrete Werte fiir jedes Bild,
fur Zeilenkameras und Laserscanner sechs kontimlier zeitabhdngige Funktionen. So-
wohl fir Bilder als auch fir Laserscannerdatentldig Sensororientierung zu einem gro-
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Ben Teil automatisch ab, ein menschlicher Operagellte allerdings die Ergebnisse kon-
trollieren und ggf. korrigieren bzw. vervollstandig

EingangsgréRen fur die Orientierung von Bildern Rahmen der Aerotriangulation sind
neben Kalibrierungswerten fur die Kameras (innemei@ierung) Bildkoordinaten der
Pass- und Verknipfungspunkte, Objektkoordinaten Psspunkte, sowie GNSS/IMU-
Beobachtungen fiir Projektionszentren und die Biitkung der optischen Achse
(GNSS/IMU-Beobachtungen sind fur Flachensensogiomal). Die Orientierungspara-
meter werden dann mittels Bindelausgleichung bestinfir manche Zwecke wie die
Orthoprojektion kénnen die Bildorientierungen aagehch direkte Sensororientierung, d. h.
allein auf der Grundlage der GNSS/IMU-Beobachtunbgerechnet werden @tbKE et al.
2002). Eine Verknipfung der Bilder untereinanded damit eine Aerotriangulation unter-
bleiben in diesem Fall. Eingangsgroen fir die @igeung von Laserscannerdaten sind
die GNSS/IMU-Beobachtungen fur Nullpunkt und Nuliitsrichtung des Sensors sowie
ebene Passflachen, deren Position und Neigung ijek@bordinatensystem bekannt ist.

Zur automatischen Aerotriangulation gehort nebemBkrechnung der Orientierungspara-
meter mittels Blundelausgleichung auch die autoetagiBestimmung der Bildkoordinaten
der Verknipfungspunkte (homologe Punkte), die msitifigitaler Bildzuordnung gel6st

wird. Die Bildkoordinaten der Passpunkte werdeneg@g interaktiv am Bildschirm ge-

messen. Alle Bildkoordinaten gehen als Beobachtumgelie Biindelausgleichung ein, als
Unbekannte werden die Parameter der auBeren @namg sowie die Objektkoordinaten
der Verknupfungspunkte geschatzt.

Ziel der digitalen Bildzuordnung ist die automaliscund exakte Zuordnung von homolo-
gen Bildpunkten aus mindestens zwei Bildern mietstthiedlichen Aufnahmestandpunk-
ten. Homologe Bildpunkte sind die Abbildungen eirduesselben Geldndepunktes in den
verschiedenen Bildern. Fur die Bildzuordnung muss AhnlichkeitsmalR fir Bildaus-
schnitte definiert werden, um entscheiden zu kénabrdie Positionen in unterschiedlichen
Bildern einander homolog sind. Lokale Verfahrenuben vielfach auf dem Kreuzkorrela-
tionskoeffizienten. Dabei wird im ersten Bild eimg@wertfenster gewahlt, Mustermatrix
genannt; diese Mustermatrix wird dann innerhaleiemittels Naherungswerte bestimmten
Suchmatrix Pixel fir Pixel verschoben (Abb. 7.%5)jdder Position wird der Kreuzkorrela-
tionskoeffizient berechnet, am Ende wird dasjefgektepaar als homolog angesehen, das
den grofiten Koeffizienten besitzt. Die Bildzuordgumach der Methode der kleinsten
Quadrate (Least Squares Matching, LSMYRETNER 1982) stellt eine Erweiterung der
Maximierung des Kreuzkorrelationskoeffizienten daej der die Form der Mustermatrix
Uber eine Affintransformation verandert werden kamn perspektivische Verzerrungen zu
berucksichtigen.

Ob ein Punkt als homologer Punkt sinnvoll einsatista hdngt entscheidend von der loka-
len Grauwertvariation in dem umgebenden FenstePdiedktes ab. Zur Uberpriifung wer-
den so genannte Interestoperatoren verwendet @erB=orstneroperatorORSTNER1986).

Hauptkriterium dafir sind ausreichende Variatiortlsr Grauwerte in zwei zueinander
senkrechten Richtungen. In letzter Zeit vermehrgesetzt werden auch Verfahren, die in
mehreren Stufen arbeiten und dabei rotations- uaBstabsinvariant sind. In einem ersten
Schritt werden potentielle Kandidaten detektieeresh lokale Umgebung in einem zweiten
Schritt beschrieben wird, wozu oft Histogramme mtierter Gradienten (Histogramms of

11
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oriented gradients, HOG) dienen. Zu diesen Verfalyehdren SIFT (scale invariant fea-
ture transform, bwe 2004) und SURF (Speeded Up Robust Featureg B AL. 2008).

Abb. 7.5: Bildzuordnung mittels Maximierung des ugleorrelationskoeffizienten, links
Mustermatrix, rechts Suchmatrix

Lokale Verfahren bergen wegen des relativ groRechiSereichs und der hohen Anzahl
ahnlicher Gauwertfenster die Gefahr, dass die giEfu@ Losung nicht korrekt ist. Um
diesem Problem zu begegnen und die ZuverlassigkeiErgebnisse zu erhéhen, werden
eine Reihe zusétzlicher Schritte durchgefiihrt. &tighische Verfahren nutzen Bildpyrami-
den und verringern so die Gro3e des Suchbereighssired heute Bestandteil praktisch
jedes Algorithmus zur Bildzuordnung. Ist die Oriening der Bilder naherungsweise be-
kannt, was fur Luftbilder stets der Fall ist, wirgbischerweise die Epipolargeometrie ge-
nutzt. Im Ergebnis muss die Suche nach homologektPa nur in einer Dimension durch-
gefihrt werden. Auch die Zuordnung vom linken ieshte Bild, gefolgt von der Zuord-
nung vom rechten ins linke Bild (so dass sich lmrdkter Zuordnung wieder die Aus-
gangsposition ergeben muss), ist eine wirksame riddeitgegen grobe Fehler. SchlieRlich
werden in der Regel nicht nur zwei Bilder einanziegeordnet, sondern alle sich tberlap-
penden Ausschnitte, was die Ergebnisse weiter gedre

Um auf der Grundlage der automatisch gefundenerknégfungspunkte zuverlassige
Orientierungsparameter bestimmen zu kénnen, ist gieichmafige Verteilung der homo-
logen Punkte Uber den gesamten Bildbereich unabdmgsleichzeitig wird eine im Ver-
gleich zur manuellen Messung deutlich erhéhte AhaahVerknipfungspunkten genutzt,
typisch sind Zahlen von bis zu 100 Punkten pro BA@b. 7.6). Im Zuge einer robusten
Ausgleichung kdnnen aufgrund der so deutlich eswiRedundanz fast alle groben Fehler
in den Beobachtungen automatisch gefunden werden.

Die digitale Bildzuordnung wird seit vielen Jahiatensiv untersucht (z. B. #HPKE 1997)
und wurde zu einem sehr leistungsfahigen Werkzaisgebaut. Heute verfligen praktisch
alle photogrammetrischen Softwarepakete Uber Lésurigr die automatische Aerotrian-
gulation; es werden Rechenzeiten von wenigen Mmpte Bild und hohe Punktgenauig-
keiten erreicht. Gerade auf der Grundlage digitklammers ist die Genauigkeit deutlich
hoéher als vor einigen Jahren auf der GrundlageogealBilder und manueller Messungen.
Dabei kdnnen praktisch alle fur die Zwecke der gpographischen Landesaufnahme er-
zeugten Luftbilder einander vollautomatisch zugeetdwerden, wie internationale Tests
bereits vor Jahren gezeigt haberEHE, EDER 1998).

12
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Abb. 7.6: Typische Verteilung der Verknipfungspeiblei der automatischen Aerotriangu-
lation

Bilder von Zeilenkameras werden im Prinzip nachsg#ien Verfahren orientiert. Aller-
dings besitzt jeder simultan aufgenommene Zeilensaterschiedliche Parameter fiir die
aufere Orientierung; hier hilft die Einflihrung eilgerpolationsfunktion fiir den Flugweg.
Beobachtungen fiir diesen Flugweg sind aus den GNI&Sessungen bekannt. Die
Bildzuordnung wird in der Regel auf den mit Hilféesler Werte vorentzerrten Bildern
durchgefiihrt, da die teilweise hochfrequenten Féwgdgungen die Zuordnung in den Ori-
ginaldaten oft unmdglich machen. In der nachfolgen®8iindelausgleichung werden die
Parameter der Interpolationsfunktion zur Beschmegbdes Flugweges zusammen mit den
anderen Unbekannten aus den Bildkoordinaten und@d8S/IMU-Beobachtungen ge-
schatzt.

Abb. 7.7: Streifenausgleichung von Laserscannerd@€eGER2004)
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Die Orientierung der 3D-Punktwolken aus Laserscemmérd normalerweise streifenweise
durchgefihrt und beruht primar auf den GNSS/IMU-Bmthtungen. Ebene Passflachen, z.
B. FuRballfelder, dienen der absoluten Orientierdag Streifen. Eine nachfolgende Strei-
fenanpassung kann mittels des ICP-Algorithmusdtiee Closest Point, 8L 1992) statt-
finden. Eine der Bundelausgleichung ahnliche Methatle auf Passflachen beruht, wurde
von Kager (2004) vorgeschlagen (Abb. 7.7).

7.3 Digitale Hohenmodelle

7.3.1 Begriffsbestimmung: DHM, DGM, DOM

Ein Digitales Hohenmodell (DHM) beschriebt die Boddlache in Form von Stitzpunkten
und einer zugehorigen Interpolationsvorschrift. Begriff DHM wird hier als Uberbegriff

fur Digitale Gelandemodelle (DGM) und Digitale Offéchenmodelle (DOM) verstanden.
Ein DGM beschreibt die Gelandeoberflaiche (das Redierch die rAumlichen Koordinaten
in der Form Z(X,Y) einer reprasentativen Menge @elandepunkten sowie einer Interpo-
lationsvorschrift zur Berechnung von Héhen Z fltidl@ge Positionen (X,Y). Im Unter-

schied zu einem DGM enthélt ein DOM Héhen der nigtign und kinstlichen Objekte auf
der Erdoberflache wie Hauser oder Baume statt déeH des darunter liegenden Reliefs..

7.3.2 Datenerfassung

DHM kénnen sowohl aus stereoskopischen Bilderraatsh durch Laserscanning gewon-
nen werden. Die Verarbeitung von Bildern ahneltjgtégen zur Bestimmung von Ver-
knUpfungspunkten fir die Bildorientierung und beraluf der digitalen Bildzuordnung
(vergl. Kap. 7.2.5). Allerdings besteht die Aufgdber darin, das Gelande flachendeckend
und sehr dicht zu beschreiben, dafiir sind deuttiefnr homologe Punkte nétig als fir die
Aerotriangulation. Neue Algorithmen nutzen die Mmth der globalen Bildzuordnung, die
nicht einzelne Fenster, sondern einzelne Pixelnei@azuordnet, dabei aber Glattheitsbe-
dingungen fur die Gelandeoberfliche bericksichiigts bekannteste Beispiel ist das so
genannte Semi-Global Matching (SGMIRHCHMULLER 2008). Mit diesem und &hnlichen
Verfahren ist es heute méglich, fur jedes Pixeéditbhe zu berechnen, so dass eine extrem
dichte Punktwolke entsteht, die eine separate &fag von Strukturlinien in vielen Féllen
Uberflissig macht (Abb. 7.8). Nach der Zuordnurfglgt die Berechnung von Objektko-
ordinaten per Vorwartsschnitt; das Ergebnis is¢ einregelmafig verteilte 3D Punktwolke.
Im Anschluss an diesen automatischen Prozess d@lteunktwolke wie bei der automati-
schen Aerotriangulation von einem menschlichen @perkontrolliert und ggf. korrigiert
bzw. erganzt werden, am besten geschieht das ame®tereoauswertegerat. Die grund-
séatzliche Genauigkeit der photogrammetrischen Hoéstimmung liegt im offenen Gelan-
de — bedingt auch durch die Bodenrauigkeit — betd2 m. Im stadtischen Gebiet sind je
nach Bodenauflésung (GSD) héhere Genauigkeiteiichbar.
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Abb. 7.8: Ergebnisse der globalen BildzuordnungetsitSGM: links: abgeleitetes DOM,
rechts texturiertes OberflachenmodellRSCHMULLER BUCHER 2010)

Daten von Laserscannern kdnnen nach der Oriengedles Sensors durch polares Anhan-
gen in Objektkoordinaten Uberfuhrt werden, im Ergeberhélt man ebenfalls eine 3D

Punktwolke, ggf. attributiert mit der Nummer desgyehérigen Echos (Abb. 7.9). Betont

werden soll nochmals, dass Laserscanning auchvimlbeten Gebieten Punkte auf dem
Gelande liefern kann, wenn die Baumkrone nicht izhtdst, denn eine Reihe von Laser-

pulsen kann durch das Blatterdach auf den Bodeangeh und wird dann von dort reflek-

tiert. Auch beim Laserscanning entsteht heute Bimektwolke, die dicht genug ist, um in

der Regel auf eine separate Erfassung von Striuknlverzichten zu kénnen.

Abb. 7.9: Ergebnisse der DOM Ableitung mittels lrasanning: links Luftbild, rechts
Laserscanningergebnis @ALA2009)

Die digitale Bildzuordnung ist zwar bereits seithmals 20 Jahren in kommerziellen Bild-
verarbeitungsprogrammen etabliert, erlebt aber mBrhzwischenzeitlichen Verdréangung
durch das Laserscanningverfahren seit wenigen dadpeziell mit dem Aufkommen der
digitalen Bildflige und der leistungsfahigeren Resfsysteme ein Comeback AKLA

2009). Ein direkter Vergleich zeigt die untersclimten Ergebnisse beider Verfahren. Die
jeweils gewonnenen Hohen stimmen gut tberein (Abb0), allerdings lassen die Profil-
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auswertungen des Laserscannings (Abb. 7.10b) unBidizuordnung (Abb. 7.10c) erken-
nen, dass das Laserscanningverfahren schéarfereu@efainten liefert (auch zu sehen im
Vergleich der Abbildungen 7.10d bis 7.10f). Zugétrlzeigt sich, dass eine Bodenauflo-
sung von 8 cm im Vergleich zu derjenigen von 20veesentlich bessere Ergebnisse bei der
digitalen Bildzuordnung ergibt. Trotz der bescherebn Nachteile gegentiber der DOM-
bzw. DGM-Ableitung aus Laserscanningdaten biett dias Verfahren der digitalen Bild-
zuordnung Uberall dort als Alternative an, wo aj@sonderte Laserscanningaufnahme aus
Kostengriinden nicht in Frage kommt.

NUEYHY

- L Ju . - B
; « u " s =

a) Originalbild 8 cm GSD b) Profil: Laseasining, c) Profil: digitale Bild-
mit Profilverlauf 5 Punkte/m? zuordnung

e

2 g b .. ":‘ o~
e) Ergebnis Bibddnung,
8 cm Bodenauflésung 20 cm Brad#l6sung

Abb. 7.10: Visueller Vergleich der DOM-Ergebnissgszhen Laserscanning und digitaler
Bildzuordnung (HALA WOLFF 2009)

7.3.3 Vom DOM zum DGM

Bei der Bildzuordnung und beim Laserscanning - ulieigens auch bei InNSAR - kann
zunachst nicht unterschieden werden, ob ein Mesglirekt einen Bodenpunkt oder einen
Punkt auf Gebauden oder Vegetation reprasentidai.(&.11). Soll ein DGM erstellt wer-
den, missen letztere aus der 3D Punktwolke entigemtien. Dazu werden alle Punkte
einer Klassifikation in Boden- und Oberflachenpenihterzogen ($HOLE 2005).

Fur Punkte aus der Bildzuordnung wird dazu z. B.ldkale Neigung des DOM untersucht,
andere Verfahren nutzen globale Triangulationsnesto8ir Laserscannerdaten mit Mehr-
fachecho kann die Klassifizierung durch eine autisohe Auswertung von First-Pulse-
und Last-Pulse-Werten und durch Nachbarschaftssuitbungen aller Messwerte vorge-
nommen werden. Ein First-Pulse-Wert gibt die kiteesntfernung in einer bestimmten
Richtung an und reprasentiert z. B. den HohenwiegreBaumkrone, wahrend ein Last-
Pulse-Wert den gréf3ten Entfernungswert fiir diechkeiRichtung widerspiegelt, also in der
Regel den Bodenpunkt. Zusétzlich werden benachtfartikte mit geringen Hohenunter-
schieden wie bei der Auswertung von ErgebnissenBilezuordnung als Bodenpunkte
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vorklassifiziert. Bei signifikanten Hohenuntersate® benachbarter Messpunkte wird der
héhere Messwert automatisch einem Oberflachenmugeordnet.

Abb. 7.11: Klassifizierte Bodenpunkte (rot) und @lBehenpunkte (grin)

Ein typisches Ergebnis zeigt Abb. 7.12. Diese hbergute Vorklassifizierung in Héhen-
und Gelandepunkte wird in der Regel noch interaktiveinem Stereobetrachtungssystem
Uberprift, in besonders dichten Nadelwaldgebieterden auch terrestrische Nachmessun-
gen durchgefihrt.

(AT T AT
i
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Abb. 7.12: Ergebnis einer DOM-Klassifikation: linksrher, rechts nachher @RIFER ET
AL., 2007)

7.3.4 DGM-Aufbau

Die Bestandteile eines DGM werden in primére urklisdére Informationen unterschie-
den und auch dementsprechend im ATK(3bjektartenkatalog fiir das Digitale Gelande-
modell (OK-DGM) in der Dokumentation zur Modellieiy der Geoinformationen des
amtlichen Vermessungswesens (GeolnfoDok) der Adstimeeben (Av 2008).Primare
DGM-Informationenbestehen aus unregelmaRig (aus Luftbildern undrseaening) oder
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strukturiert (aus digitalisierten Hohenlinien deBR5) erfassten Gelandepunkten sowie aus
geomorphologischen Strukturelementen (Bruchkar@amipplinien, markante Hohenpunk-
te), Randlinien, Aussparungsflachen und WegepunKtemNiedersachsen beispielsweise
stammen die priméaren DGM-Informationen derzeit nbgtb0 % aus digitalisierten Hohen-
linien der DGKS5, zu 30 % aus photogrammetrischeswartungen und nur zu ca. 20 %
aus dem Laserscanningverfahren. In allen andereddaléndern wurden in den vergange-
nen zehn Jahren neue DGM-Daten aus LaserscannémgdageleitetSekundare DGM-
Informationensind alle aus diesen Priméardaten abgeleitetewktatierten Folgeinformati-
onen — wie beliebige Gitter-DGM und Hoéhenlinien.

In der Regel werden heutzutage verschiedene @&t aus den gleichen Priméar-

Informationen, ggf. unter Berlicksichtigung von geophologisch pragnanten Informatio-
nen, in einer einheitlichen Gitterweite berechi&nnzeichnend fir ein strukturiertes Git-
ter-DGM sind die vorgegebene Gitterweite (Abstand[m] zwischen den abgeleiteten
benachbarten Hohenpunkten) sowie eine entsprecheritlere Hohengenauigkeit. Die

Berechnung der Gitterpunkthdhe erfolgt, soweit aoden unter Beriicksichtigung der
Strukturelemente, durch Interpolation aus den uwelielen HOhenkoten des priméren
DGM. Fir die Interpolation wird haufig entweder désrfahren der Dreiecksvermaschung
eingesetzt oder das gewichtete Mittel aus einanidefen Anzahl nachst gelegener Primar-
punkthdéhen berechnet, wobei keine Punkte jenséity &trukturlinie verwendet werden

durfen.

Bei der Interpolation Uber eine Dreiecksvermaschnagh der Delaunay-Triangulation

(Abb. 7.13) entsteht aus den Primérdaten zunaahsineegelmaRiges Dreiecksnetz (TIN =
Triangulated Irregular Network), welches die Gelkwlokrflache bestméglich approximiert.
Die Gitterpunkthéhe des regelmaRigen Gitter-DGMdwanschlielend nur noch aus den
drei Punkten der Dreiecksflache interpoliert, dém @itterpunkt enthalt. Der Vorteil dieser
Methode ist es, dass die Gitterpunkthohe der wal@elindehdohe an dieser Stelle am
nachsten kommt. Der Vorteil der Héhenberechnung dbs gewichtete Mittel einer be-

stimmten Anzahl von Nachbarkoten ist es, dass dier@unkthdhe ihre direkte Nachbar-

schaft besser reprasentiert.

Abb. 7.13: Dreiecksnetz nach der Delauney-Triangotemit DGM-Gitterpunkten
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7.3.5 DGM in der deutschen Landesvermessung

Die DGM-Punkte sind lagemaRig im Gaul3-Kriger- uddfo im ETRS89/UTM-
Koordinatensystem bestimmt, die Hohe bezieht sidhdas DHHN92 (Deutsches Haupt-
héhennetz von 1992).

Die AdV fihrt in ihrer Produktpalette (Stand: 20Xd)gende DGM auf: DGM1, DGM2,

DGM5, DGM10, DGM25, DGM50, DGM200 und DGM1000 g% 2014). Wahrend die

DGM ab dem DGM10 flachendeckend fir das Bundesgebidiegen, werden das DGM1
und das DGM2 noch nicht in allen Landern gefiintBezug auf das DGMS5 ist eine fla-
chendeckende Verfligbarkeit ab dem Jahr 2014 inightsgestellt. Tabelle 7.1 gibt einen
zusammenfassenden Uberblick tiber &and der DGM-Produktioimn den Bundeslan-

dern.

Tabelle 7.1;: DGM-Aufbaustand in [%],Stand: 31.1213 (fov 2014)

Bundesland DGM1 DGM2 DGM5 DGM10
Baden-Wiurttemberg 100 100 100 100
Bayern 98 100 100 100
Berlin 0 100 100 100
Brandenburg 0 100 100 100
Bremen 100 100 100 100
Hamburg 100 100 100 100
Hessen 98 98 98 100
Mecklenburg-Vorpommern 7 40 100 100
Niedersachsen 0 0 100 100
Nordrhein-Westfalen 100 100 100 100
Rheinland-Pfalz 5 100 100 100
Saarland 100 100 100 100
Sachsen 0 100 100 100
Sachsen-Anhalt 100 100 100 100
Schleswig-Holstein 100 100 100 100
Thiringen 0 93 100 100

Als Hohengenauigkeit der Gitterpunkte mit einerh®iheitswahrscheinlichkeit von 95 %

(2 Sigma) sind folgende Werte einzuhalten:

* 5% der Gitterweite fur flaches bis wenig geneigietande mit geringem Bewuchs,

« 15 % der Gitterweite fur stark geneigtes Gelandegeiingem Bewuchs sowie
* 20 % der Gitterweite fiir flaches bis wenig genesgielande mit starkem Bewuchs,

wobei aus technischen Griinden in Abhangigkeit veta@e und Bewuchs maximal eine
Genauigkeit von 15 bis 40 cm zu erreichen igsi\{R009).

Die erstmalige Herstellung eines hochgenauen DGMiis Prozess, der in allen Bundes-
landern mehrere Jahrzehnte in Anspruch genommetJbatschlagig sind dabei Produkti-
onskosten in Hohe von etwa 1000 €/km2 angefallem Aktualisierungdieser teilweise 40

bis 60 Jahre alten Daten setzen die Lander dagdcasmingverfahren ein (Kapitel 7.2.4).
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Damit wird das alte DGM nicht nur punktuell, sondén der Regel flachendeckend neu
berechnet. Vergleiche zwischen altem und neuem D&dgen teilweise erhebliche Unter-
schiede erkennen, die sowohl durch unterschiedliti@ssungsmethoden als auch durch
tatschliche Hohenveréanderungen bedingt sein ko(hign 7.14).

Abb. 7.14: Luftbildausschnitt (links) und Héhenusthiede (rechts) zwischen altem und
neuem DGM5 (alte Methode: Héhenliniendigitalisieguneue Methode: Laserscanning)

Die orangefarbenen Flachen in Abbildung 7.14 weidéhendifferenzen in der GroRRen-
ordnung von = 0,5 m aus, die mit gro3er Wahrscletikéit aus der Digitalisierung von

Hohenlinien fir das alte DGM5 herriihren. Die rotew. blauen Flachen kennzeichnen
dagegen echte Hohenanderungen durch StralRenbaBbdenabtragung.

7.3.6 Anwendungsbereiche und Projekte

Einer der haufigsten Anwendungsfalle beim GitterND{St die Ableitung von Hohenlinien
in maRstabs- und gelandespezifischen AquidistanPésse rechnerisch erzeugten und
nicht kartographisch Uberarbeiteten Hohenlinienseriin der Regel weniger gerundete
Verlaufe auf als diejenigen in den bisherigen Toppbischen Karten (Abb. 7.15). Beson-
ders im Flachland kénnen dabei kaum miteinandeglemhbare Linienverlaufe entstehen.
Das Misstrauen mancher Kartennutzer gegeniber giematisch erzeugten Hohenlinien
ist jedoch unbegriindet, sofern bei der Hohenlirdeiaung auch die Strukturelemente
(Bruchkanten, Geripplinien) beriicksichtigt wurdeawb sehr dichte DGM aus Laserscan-
ning oder Bildzuordnung vorliegen.

Im Verkehrswegebau ist neben der Beriicksichtigumg yvmwelt- und eigentumsrechtli-
chen Aspekten das DGM ein unverzichtbares Hilfshitim bereits bei der Planung neuer
Linienfuhrungen maximale Neigungswinkel einhalterd wm im Bergland die Anzahl und
Lange kostenintensiver Tunnel- und Brickenstreckarimieren zu kénnen.
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Abb. 7.15: Hohenlinienausschnitte, links: alte T&¢hts: aus dem DGM5 berechnet

Weitere Anwendungsbereiche sind:

e Ermittlung und Darstellung von Héhenprofilen undnvdreidimensionalen Gelande-
darstellungen, bodenkundliche Reliefanalysen,

e Simulation von Hochwasser- und Windeinfliissen,

e Volumenberechnungen (z. B. bei Erdabtragen bzwiMtidideponien),

* Emissions- und Immissionsanalysen sowie

e Funknetzplanungen.

In den letzten Jahren sind zum Thema DGM verschied®rschungs- und Entwicklungs-
projekte bearbeitet worden. Exemplarisch wird lolier Integration von Lage- und Hohen-
daten aus dem ATKIS-Basis-DLM und dem ATKIS-DGM&véhnt. Eine rein geometri-
sche Integration fuhrt wegen unterschiedlicher Zwe&eitpunkte und Genauigkeiten der
Lage- und Héhendaten in der Regel nicht zu einensiktenten Ergebnis, bei dem z. B.
Wasser prinzipiell bergab flie3t. Derartige Bedingen kénnen bei der Integration mit
Hilfe eines Ausgleichungsansatzes berlcksichtigtler® wobei die Hohen lokal so veran-
dert werden kdnnen, dass physikalisch oder bauisaihmotivierte Bedingungen eingehal-
ten werden (KCH, HEIPKE 2006, ®PFERT ET AL 2011). Im Ergebnis entsteht ein seman-
tisch konsistentes Integrationsergebnis, das soféiolgine Weiterverarbeitung als auch fur
eine Visualisierung (Abb.7.16, rechtes Bild) im Wleich zu herkdmmlichen Integrationen
deutliche Vorteile besitzt.

Abb. 7.16: Integration einer Gewasserflache in D@M-Struktur (Koch, Heipke 2006)
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7.3.7 Losungen und Angebote aus der Privatwirtschaf

Aufgrund der hohen Kosten fir exakte Gelandehdhgithmungen beschranken sich
entsprechende Vermessungen durch private Untermebimber auf ortlich begrenzte Be-
reiche, um beispielsweise beim Trassenbau durclgd-dnnd Querprofile eine sichere
Planungsgrundlage zu gewinnen. Dazu zahlen im Eatzauch Tiefenmessungen durch
Echolotung in flieenden oder stehenden Gewassern.

AuBerhalb der amtlichen Geotopographie werden inRievatwirtschaft flachendeckend
lediglich die im Kapitel 7.2.1 kurz angerissenend&uerfahren eingesetzt. Im Falle der
TanDEM-X-Mission wird erstmals ein deutsches Weitnprojekt in offentlich-privater
Kooperation durchgefuihrt. Die Kooperation ermddlieinerseits der wissenschaftlichen
Forschung den freien Zugriff auf die Daten und aedwits den privaten Unternehmen
deren kommerzielle Vermarktung (B 2014). Ein Uberblick tber bereits erfasste und
verfigbare Daten kann unter anderem in den Inteufigitten des DLR (Deutschen Zent-
rums for Luft- und Raumfahrt, siehe au€lmweB 2014) und der Firma AIRBUS Defence
& Space gewonnen werden$ARIUM-GEOQ, 2014).

Die Fa. Intermap Technologies stellt dagegen f@62zunéchst aus flugzeuggestitzten
Radaraufnahmen rein kommerzielle Daten von Grofmien, Deutschland, Frankreich
und Italien sowie von einigen nicht europaischendegin zur Verfigung. Die Hohenge-

nauigkeit der entzerrten Radardaten wird von derlftermap mit £+ 1 m angegeben, die
Lagegenauigkeit mit + 2 m. Die NEXTMap® Hoéhendatnd in den folgenden Jahren

flachenméaRig ausgedehnt und teilweise um Lasersugateten erganzt worden.

(INTERMAP 2014).

7.3.8 Schlaglichter aus dem européaischen Umfeld

Das Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen ier@ath bietet DGM-Daten in den
Rasterweiten 10 m, 25 m, 50 m, 100 m, 250 m so®W&rd an, und zwar wahlweise mit
oder ohne Strukturlinien @/ 2014).

Die Schweiz bietet fiir hohe GenauigkeitsanspriigseHbhenmodell swissALY{ an, das
fur Gebiete unter 2000 m Héhe aus Laserscanningd@enauigkeit + 0,5 m) und fir
Gebiete Uber 2000 m Héhe aus Stereokorrelationg@gkeit + 1 bis 3 m) abgeleitet wor-
den ist. Fir weniger hohe Anspriiche gibt es daneloeh das aus den Héhenlinien der
Landeskarte 1:25.000 abgeleitete DGM25 in Rastéeweib 25 m (Genauigkeit + 1,5 bis
10 m). Zusatzlich wird fur Gebiete unter 2000 mmein aus Laserscanningdaten abgelei-
tetes DOM mit einer Punktdichte von 1 bis 2 Punkté@rangeboten (8ssTop02014).

Beim Ordnance Survey in GroRRbritannien werden zfihendeckende Hohenmodelle
angeboten: das OS Terrain 5 mit einem 5 m-Rasteng@gkeit + 1,0 m) und das OS Ter-
rain 50 mit einem 50 m-Raster (Genauigkeit + 4 (QRDNANCE SURVEY 2014).

Das Institut national de l'information géographigudorestieére (IGN) in Frankreich hat das
Ziel, bis zum Ende des Jahres 2014 flachendeckiendoeh aufgeléstes RGE ALY it
einer Rasterweite von 1 mnzubieten. Darlber hinaus gibt es bereits DGMeim Raster-
weiten 5 m, 25 m, 50 m, 75 m, 250 m, 500 m sowi@01® (IcN 2014).

JACOBSEN (2014) gibt einen aktuellen Uberblick zu Stand @ehauigkeit weltweit ver-
fugbarer Digitaler Gelandemodelle.

22



1.1 ... (2. Gliederungsebene)

7.4 Orthophotos

741 Erstellung von Orthophotos

Luftbilder stellen Zentralprojektionen der Erdobé&che dar bzw. - bei Zeilenkameras -
eine Mischung aus Zentral- und Parallelprojektiom.Vergleich zur Orthogonalprojektion
bestehen Unterschiede, die sowohl durch eine mithhg senkrechte Aufnahmerichtung
als auch durch HoOhenunterschiede im Gelédnde vethirsaind. Ein Bild in
Orthogonalprojektion kann aus einer Zentralpropktabgeleitet werden, wenn neben der
inneren Orientierung der Kamera die Aufnahmepasitimd -richtung (&ufRere Orientie-
rung) sowie die Gelandehdhen (z. B. in Form ein€Ip bekannt sind und bericksichtigt
werden. Daneben durfen im Bild keine verdecktenei®be vorliegen. Die Parameter der
inneren Orientierung sind dem Kalibrierprotokollemtnehmen, die aul3ere Orientierung ist
eines der Ergebnisse der Aerotriangulation bzw.msth direkt aus GNSS/IMU-
Beobachtungen, das DGM (streng genommen das DGMpss Ergebnis einer stereosko-
pischen Bildauswertung bzw. eines Laserscannedluge

Mit der bekannten &ufReren Orientierung kann dafiéciedes Originalbild das entzerrte
Orthophoto (DOP, digitales Orthophoto) Pixel fuxd?iunter Berticksichtigung der H6hen-
information (Abb. 7.17) berechnet werden: Ausgehenid der X,Y-Position im Ergebnis-

bild — dem Orthophoto — wird die korrespondiereiiesition des Eingabebildes aufge-
sucht, wobei die zu beriicksichtigende Geldndehdfseetnem DOM bzw. DGM hoher

Auflésung interpoliert wird.

Bildoriginal

DOF

Abb. 7.17: Berechnung digitaler Orthophotos mithdfines DGM (MYR HEIPKE 1988)

7.4.2 Mosaiking

Im letzten Schritt der Orthophotoberechnung erfadgg Zusammensetzung geeigneter
Ausschnitte der einzelnen Orthophotos zu einer hlessenen Orthophotoszene
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(Orthophotomosaik). Dazu werden automatisch bzteraktiv Trennlinien (so genannte

Seamlines) in entsprechenden Einzelbildern erz@ugter Regel entlang von Vegetations-
grenzen oder Verkehrswegen) und die jeweils bersmtéi Bilder entlang dieser

Seamlines zusammengefugt. Danach erfolgt eine atisiarte radiometrische Anpassung
der Einzelbildausschnitte zu einem homogenen Gesasatik. Das automatisch erzeugte
Ergebnis kann interaktiv nachgebessert bzw. verédmaaden.

Dennoch kann es zwischen unabhéngig voneinanderchmten Orthophotoszenen zu
radiometrischen Unterschieden kommen, die insbesendann auftreten, wenn Bildflige
zu unterschiedlichen Jahreszeiten durchgefiihrt @omsind und dadurch bedingt Unter-
schiede in der Vegetation und im Sonnenstand vonkem(Abb. 7.18).

Abb. 7.18: Gesamt-DOP-Mosaik von Deutschland mitebmeidlichen radiometrischen
Unterschieden; Quelle: Geodatenzentrum des BKz@014)

7.4.3 True Orthophoto

Neben den radiometrischen Problemen werden mitadé0,20 m erhdhten Bodenauflo-
sung der DOP auch geometrische Probleme erkendlzamsbesondere bei der Verwen-
dung reiner Gitter-DGM ohne Strukturinformation Aurftbildentzerrung auftreten. Uber
reine Gitter-DGM mit einer Ublichen Gitterweite va® m lassen sich Verkehrslinien auf
langen Brucken oder auf Dammen nicht exakt entaersendern werden im Gegenteil
verzerrt dargestellt (Abb. 7.19).

24



1.1 ... (2. Gliederungsebene)

Abb. 7.19: Verzerrte DOP-Darstellung einer Stral¥¢icke

Abb. 7.20: Korrigierte Briickendarstellung im DOP

Abhilfe kénnen in diesen Fallen nur sehr viel eegpGM-Gittermaschen (1 m oder klei-
ner) schaffen oder die Beriicksichtigung entspredbemBruchkanten bei Dammen. Fir
Brickenbauwerke muss zusatzlich deren Bauwerkshbk&annt sein und als Briucken-
DHM in die Berechnung eingefiihrt werden (Abb. 7.2D)e verzerrte Darstellung der
Briicke in Abbildung 7.19 resultiert aus der rein d®asierten Projektion eines Luftbilds,
dessen Bildmittelpunkt weit sudlich der Briicke tieDieses Beispiel zeigt, dass fir eine
Orthoprojektion, mit der ein "echtes Orthophoto'tu@ Orthophoto, MYR 2002) erzeugt
werden soll, streng genommen nicht ein DGM son@émrDOM bendétigt wird. Gerade in
Stadten wird dies immer wieder deutlich: Bei Verdeng eines DGM werden Hauswénde,
die im Luftbild sichtbar sind, ins Orthophoto lbemmen (Abb. 7.21, links). Nutzt man
ein DOM, in dem die Gebaude enthalten sind, vergsuthen die Hauswande, allerdings
entstehen sichttote Rdume, in denen Doppelabbiturgrkommen. Erst wenn die Bildin-
formation in den sichttoten Rdumen aus anderereBil@ufgefillt wird, entsteht ein True
Orthophoto (Abb. 7.21, rechts).
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Abb. 7.21: Orthophoto (links), u. a. sind in deh uarandeten Bereichen Hauswénde
sichtbar und leicht gedrehtes True Orthophoto (tecBUNAY et al. 2007)

7.4.4 Luftbild- und Orthophotoarchiv

Die Landesvermessungsbehdrden haben den gesetzhetittag, alle Luftbildoriginale in
Landesluftbildsammlungen zu fuhren und Auszuge wafér jedermann zur Verfiigung zu
stellen. Seit Beginn der systematischen Luftbildabifmen in den 1950er Jahren sind bun-
desweit bereits mehrere Millionen Luftbildoriginalechiviert worden, die jeden Landesteil
durchschnittlich 10- bis 20-mal im Abstand von wgamn Jahren abbilden.

Alterungsbedingt kommt es trotz der Aufbewahrungklimatisierten und abgedunkelten
Raumen bei vielen analogen Originalen mittlerweilevergilbungen bzw. Ablésungen der
Film- von der Tragerschicht. Um die topographisct@itdokumente als Kulturgut zu
erhalten, sind deshalb viele Landesvermessungstbehdlazu bergegangen, die analogen
Luftbildoriginale in hoher Auflésung (1.000 dpi) acannen und in digitale Archive zu
Uberfuhren.

Neben den digitalen Luftbildoriginalen werden awlite daraus abgeleiteten DOP-Daten-
besténde in die Archive aufgenommen. Nach eineldufigen Schatzung werden fur die

historischen Schwarz-Weil3-Luftbildoriginale beidpigeise in Niedersachsen insgesamt
ca. vier TByte Speicherplatz bendétigt; fur die thign 4-Kanal-Originale der neuen Gene-
ration (RBG und Infrarot mit 0,20 m Bodenauflésusg)d pro Jahr ca. sechs TByte Spei-
cherplatz bereitzustellen sowie etwa 1,25 TByte Jabr fur die daraus abgeleiteten DOP-
Daten.

Ausziige aus der Luftbildsammlung werden haufighi§torische Fragestellungen benétigt,
beispielsweise fir Beweissicherungen vor Gerialt, Untersuchungen von Altlastenver-
dachtsflachen oder fir Zwecke der Landschafts- t&tadtentwicklung. Die bisher Ubli-

chen analogen Ausziige werden dabei schon heutedistfindig durch digitale Ausziige

ersetzt.
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7.4.5 Weitere Anwendungen und Projekte

Der Hauptanwendungsbereich fur Luftbilder bzw. Di@Bt in der Informationsgewinnung
zur Dokumentation des Zustands und von Verdnderudge Landschaft, wie etwa in der
Landesaufnahme zur Fortfuhrung der Digitalen Lahd&smodelle (Kapitel 7.6) oder im
Liegenschaftskataster zur Erfassung der tatsaamni®tutzung. Andere klassische Anwen-
dungsbereiche finden sich in der Flurbereinigureg, Archéologie, der Landesplanung, der
Land- und Forstwirtschaft (z. B. fir EU-Flachenégt), der Umweltiberwachung und
dem Umweltschutz, der Meteorologie, der Bauplanumd) der geophysikalischen Explora-
tion sowie im Immobilienmanagement.

Neben diesen allgemeinen Nutzungen gibt es einkzakiespezieller Anwendungen, von
denen einige im Folgenden exemplarisch aufgefliarden:

Orientierte Luftbildpaare — also digitale Originddidaten mit bekannten Parametern
der &uRBeren Orientierung — bieten die Grundlageviigiféaltige ingenieurtechnische
Auswertungen, beispielsweise fur Flachenpotenzidy@en, Bewuchshdhen-
bestimmungen sowie Halden- und DeponievermessumgerOrientierungsparameter
kénnen dazu die bereits wahrend des Bildflugs tegiten oder die durch eine Aero-
triangulation genauer bestimmten Werte benutzt arerd

Luftbilder der Alliierten Streitkréafte aus dem 2.eltkrieg dienen auch heute noch
dazu, mithilfe analoger optischer Auswertemethodéer halbautomatischer Muster-
erkennungsverfahren Verdachtsstellen fiur Bombedbtinger aufzufinden, um diese
dann durch spezialisierte Bombenrdumdienste untkesuund tatsachlich gefundene
Blindganger rAumen zu lassen.

Neben dem Markt fir Senkrechtaufnahmen hat sichein letzten Jahren auch ein
lukrativer Markt fur Schragaufnahmen entwickeltdunwar speziell fir Geb&ude in
verdichteten urbanen Gebieten. Luftbildaufnahmerdesr dafiir in niedriger Flughdhe
durchgefiihrt und missen zur Ablichtung aller Gelegeden in vier zueinander senk-
rechten Richtung erfolgen. Ausfihrende Stellen giridate Unternehmen, die einer-
seits im lokalen Bereich tatig sind und Einzelade — beispielsweise mit
Hubschrauberbefliegungen — ausfuhren, anderemsdisauch weltweit tatig sind, wie
die Firmen Microsoft und Google.

Forschungs- und Entwicklungsprojekte, die digitialdtbilder oder Orthophotos nut-
zen, beschéftigen sich in der Regel mit der autisctaén Auswertung der Bilddaten,
z. B. mit Hilfe von Klassifikations- oder Bildanagverfahren. Dabei stehen sowohl
die Datengewinnung als auch die Aktualisierung défemtder Vektordaten im Fokus
der Bemihungen. Als Beispiel fur die Nutzung vorneSiZenbildern sei das Projekt
DeCOVER angefihrt, das als deutscher Beitrag irEdi@paische Initiative Coperni-
cus (ehemals GMES, Global Monitoring of Environmantl Security) eingebunden ist
und als Zielsetzung die automationsgestiitzte Enkegivon Anderungen der Landbe-
deckungsdaten hat @C0OVER 2008). Diese Entwicklung ist vor dem Hintergrureln
er europaischer Direktiven zu sehen, die Berichitdpgén fir Agrar-, Umwelt-, Was-
ser-, Bodenschutz- und Naturschutzthemen sowiedi@irRaumplanung beinhalten;
Beispiele dafur sind die Wasserrahmenrichtlinie diel Bodenschutzstrategie. In der
Kombination der unterschiedlicher Datenquellen A$kBasis-DLM, IKONOS-
Satellitendaten und Radardaten wird untersucht, sigaeifikante Verdnderungsinfor-
mationen basierend auf einem gesicherten Ausgateygzistand ermittelt werden
kénnen (BISCHER ET AL 2009).
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e Beim Bundesamt fir Kartographie und Geodasie (Bi#Gide in Zusammenarbeit mit
dem Institut fir Photogrammetrie und Geolnformatitem Leibniz Universitat Hanno-
ver ein Wissensbasierter Photogrammetrisch-Karfdgsaher Arbeitsplatz (WiPKA)
entwickelt und getestet, um anhand von automatisidBildanalyseprozessen in aktu-
ellen Luft- und Satellitenbildern eine Qualitatsensuchung der Daten des ATKIS
Basis-DLM durchzufiihren (ELMHOLZ ET AL. 2012). In einer ersten Ausbaustufe wur-
den automatische Module zur Erkennung von Objektgrhohen Aktualitdtsanforde-
rungen wie StralRen und Siedlungen entwickelt. Elbereinstimmung zwischen Bild-
information und DLM-Daten signalisiert die Richtajk letzterer; bei einer Nicht-
Ubereinstimmung erfolgt eine interaktive Uberprigudie klart, ob das DLM zu aktu-
alisieren ist oder nicht.

e Einen ahnlichen Ansatz verfolgt ein Projekt, dasZzissammenarbeit zwischen dem
Landesamt fiir Geoinformation und Landentwicklungddrsachsen, Hannover, dem
Landesamt fur Vermessung und Geoinformation Schigbielstein, Kiel und der
Leibniz Universitat Hannover durchgefihrt wirdL@&RT ET AL., 2014). Dabei geht es
um die automatische Aktualisierung der "TatsacliictMutzung" aus ALKIS mit Hilfe
aktueller Luftbilder. In einem zweistufigen Verfainr werden auf der Grundlage von
so genannten Conditional Random Fields (einem fibsigsch motivierten berwach-
ten Klassifikationsverfahren, in dem lokaler Kortéseriicksichtigt wird) diejenigen
Flachen aufgedeckt, die in einem weiteren Schoithymenschlichen Operateur aktua-
lisiert werden missen.

7.4.6 Losungen und Angebote aus der Privatwirtschaf

Im Bereich der photogrammetrischen Datenerfassutg-verarbeitung gibt es ein breites
Betatigungsfeld fur die Privatwirtschaft. Die Dagefassung mithilfe von Bildflugzeugen
wird in Deutschland ausschlielich durch privatedddmehmen durchgefiihrt, die dazu von
offentlichen und privaten Stellen beauftragt werdeAuch im Bereich der
Datenprozessierung bieten Unternehmen der Priiathiaft alle denkbaren Dienstleistun-
gen von der Erstellung digitaler Orthophotos bis hii Bildauswertungen und automati-
onsgestutzten Strukturerkennungsverfahren an.

Am bekanntesten und in aller Munde sind die welt\ilféchendeckenden Bilddaten in den
Portalen Google Earth, Google Streetview und MiafoBing (GOOGLE 2014;MICROSOFT
2014). Die Bodenauflosung orientiert sich dabeiwarischaftlichen Aspekten und ist in
dicht besiedelten Regionen héher als in landlicBebieten (zwischen 5 cm und 50 cm).
Die geometrische Genauigkeit ist hierbei nicht gaozoch wie bei den 6ffentlichen An-
bietern, da alle Bildflige weitgehend ohne luftfliiere Passpunkte durchgefiihrt und aus-
gewertet werden.

Deutsche Satellitenprogramme wie die im Jahr 2088agtete RapidEye-Mission oder das
fur 2017 geplante Projekt EnMap werden unter staBeteiligung privater Unternehmen
sowie mit Forschungsgeldern des Bundes durchgefDhr 2014). RapidEye ist ein opti-
sches Erderkundungssystem u. a. fiir die Belangé.alet- und Forstwirtschaft mit einer
Bodenauflésung von 6,5 m; EnMap steht fir ein ,Eowmental Mapping and Analysis
Program®, das uber eine Vielzahl spektraler Kaniild eine Bodenauflosung von 30 m
verflgt. Beide Missionen sind zwar fur die Belamge topographischen Landesaufnahme
nur bedingt geeignet, decken aber wichtige Aufgabeter globalen Erdbeobachtung ab.
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747 Schlaglichter aus dem europaischen Umfeld

Die Entwicklung der photogrammetrischen Datenetfagsund -verarbeitung ist im euro-
paischen Umfeld entsprechend der Entwicklung intBehland verlaufen. So werden in der
Schweiz seit dem Jahr 2005 fast alle Luftbildaufmah digital durchgefiihrt und je nach
der Genauigkeit des verfugbaren DGM mit einer Baeddidsung von 25 oder 50 cm ange-
boten. Bei der Landesvermessung dienen die berechm¥OP vornehmlich zur Fortfih-
rung der digitalen Landschafts- und Kartenwerkeeiimem 6-Jahres-Zyklus {8ssTopPoO
2014).

Das Bundesamt fur Eich- und Vermessungswesen (BEDsterreich setzt bei der Luft-
bildaufnahme zunehmend auf digitale Bildflige. Abgig von der Anwendung werden die
Luftbilder mit Schwarz-Weil3-, Farbpositiv- oder farfot-Farbpositivfilm hergestellt. Dem
BEV steht daflr ein eigenes Bildflugzeug zur Verftig. Digitale Orthophotos werden seit
dem Jahr 2010 standardmé&Rig in einer Bodenauflosom@0 cm produziert B/ 2014).

In Frankreich werden beginnend ab 2014 in eineni-Iabreszyklus farbige DOP mit einer
Standard-Bodenauflésung von 50 cm produziert. Rirtrale Bildflugplanung orientiert
sich dabei an der Grol3e und Form der Departen(lemn014).

In Grof3britannien stellt der Ordnance Survey emntzdruftbilddaten in einem sogenannten
Imagery Layer des topographischen Systems OS Méaterur Verfiigung. Die Standard-
auflésung liegt bei 25 cm. Der Aktualisierungszykloetragt derzeit (Stand: 2014) finf
Jahre (BDNANCE SURVEY 2014).

7.5 3D Stadtmodelle

3D Stadtmodelle stellen ein weiteres Produkt awtqgrammetrischen Bild- und Laserda-
ten dar, das in jungster Zeit vermehrtes Interge$enden hat. Neben der fur viele Zwecke
notwendigen Visualisierung virtueller Gebaude umehzer Stadtlandschaften werden 3D
Stadtmodelle z. B. auch in Simulationen zur Larme Wchadstoffausbreitung sowie fir
Zwecke des Solarpotentialkatasters und zur Ubanpgitier thermalen Eigenschaften von
Dachern und Fassaden eingesetzt.

Grundsatzlich werden verschiedene so genannte lafvBletail (LoD) unterschieden (s.
auch Kapitel 8.5.1). An dieser Stelle soll nur kanaf die Datengewinnung fir LoD 1
(Klétzchenmodell) und LoD 2 (Geb&ude inkl. Dachseien) eingegangen werden, daneben
wird die Fassadentexturierung kurz angerissen.

Neben der interaktiven Stereoauswertung eignen aicin die bereits besprochenen Ver-
fahren zur Gewinnung von DOM und DGM auf der Grage von Luftbildern und luftge-
stitzten Laserdaten fur die Ableitung von 3D Stadtiellen. Betrachtet wird dabei die
Differenz zwischen DOM und DGM, die die Geb&ude Bilime enthalt. Die Uberfih-
rung in einzelne Gebaudeobjekte, die vorgegeberemgtrischen Bedingen entsprechen
(Rechtwinkligkeit usw.) geschieht typischerweiseeinem automatischen Prozess in der
Regel unter Verwendung von Gebaudeumrissen ausldéts-Daten. Die Verfahren sind
dabei so weit entwickelt, dass bei einer ausreidéemichte der 3D Punkte aus Bild- oder
Laserdaten Gebéaudeteile separiert werden, die aghmiedliche Hohen aufweisen oder in
denen die Dachformen bzw. die Dachausrichtung vethdm in allen Belangen einwand-
freie LoD1- oder LoD2-Daten zu erhalten, muss dilegs noch interaktiv an Stereoaus-
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wertegeraten nachgearbeitet werden. Softwaresegiti) jedoch weiterhin an der stetigen
Verbesserun der vollautomatischen Auswerteprozgsagbeitet (z. B. BTTENSTEINER ET
AL. 2014).

Fassadentextur fur LoD3-Gebaude wird heutzutagdein Regel mit Hilfe von Mobile
Mapping Fahrzeugen erfasst, die mit Kameras undersaannern ausgestattet sind und
zunehmend auch fir die Ableitung der Fassadengeiemahgesetzt werden. Allerdings
sind so nur die fir Fahrzeuge zugéanglichen Beresfassbar und Dachstrukturen fehlen
vollstandig. Abhilfe versprechen unbemannte Flugkér (unmanned aerial vehicles,
UAV), die Kameras und Laserscanner tragen und mriied man ein Gebaude von allen
Seiten aufnehmen und rekonstruieren kann.

7.6 Geotopographische Landschaftsmodellierung

7.6.1 Meilensteine der ATKIS®-DLM-Entwicklung

Jahrhundertelang war die analoge Karte das eidiggium zur Speicherung landschafts-
beschreibender Informationen. Erst mit der Entwiokl leistungsfahiger Hard- und Soft-
ware haben vektorbezogene Informationssysteme wtdnDanken diese Funktion Gber-
nommen; die Karte ist dadurch von einem origingmneeinem abgeleiteten Produkt gewor-
den.

Mit der Einfiihrung von ATKIS, dem Amtlichen Topographisch-Kartographischen rinfo
mationssystem, haben Digitale LandschaftsmodelleMPdie Priméarspeicherfunktion fir
landschaftsbeschreibende Informationen bernomiesgehend von einer im Jahr 1984
vorgelegten AdV-internen Studie entwickelten versdBne Arbeitsgruppen der AdV bis
zum Jahr 1989 eine geschlossene ATKGesamtdokumentation (& 1989), auf deren
Grundlage ab 1990 alle Bundeslander begonnen habsnBasis-Landschaftsmodell (Ba-
sis-DLM), das zunachst noch als DLM25 bezeichnetdeuaufzubauen. Die Gesamtdo-
kumentation von 1989 enthielt neben allgemeineduferungen als wesentliche Bestand-
teile die Objektartenkataloge (OK25 und OK200)das DLM25 und ein DLM200 sowie
den Signaturenkatalog (SK25) zur Ableitung einegitBien Kartographischen Modells
(DKM25) im Vektorformat. Kennzeichnende Merkmalesd2LM25 (des heutigen Basis-
DLM) sind die MaRstabsunabhangigkeit, die Fordernagh einer Lagegenauigkeit von
mindestens = 3 m fir die wichtigsten linearen Otgedowie die Einteilung der Objektarten
in 7 Objektartenbereiche:

1. Festpunkte (spater ersetzt durch Prasentatiggidelh 2. Siedlung, 3. Verkehr, 4. Vege-
tation, 5. Gewasser, 6. Relief und 7. Gebiete.

Fir die Entwicklung von ATKIS ist eine konsequente Objektsicht kennzeichnendegew
sen, mit der alle Erscheinungsformen der Erdobahréidbeschrieben wurden. Als Objekt
wurde ein konkret abgrenzbarer Teil der Landsctiefiniert, der einer Objektart zugeord-
net und mit Attributen und Namen naher beschrielverden konnte. Zusatzlich war es
moglich, tUber Referenzen auf andere Objekte hirememi kdnnen, z. B. kann von einer
StralRe auf eine Uber ihr liegende Briicke verwiegenen.

Der ATKIS®-OK25 umfasste ca. 150 verschiedene Objektartem,demen etwa 65 als so
wichtig eingestuft wurden, um sie in einer 1. Aufbufe von 1990 bis ca. 1995 zu erfassen
(BREMER ET AL1992). In einer 2. Aufbaustufe des Basis-DLM wurdhés etwa 2001 wei-
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tere 50 Objektarten erstmals erfasst, wahrend dierDder 1. Stufe aktualisiert wurden.
Schlielich ist von 2002 an eine 3. Aufbaustufedmegn worden, in der neben der Aktua-
lisierung aller bereits vorhandenen Daten ca. 1hewee Objektarten sowie weitere Attri-

butwerte neu erfasst wurden. Im Jahr 2009 lag dessEDLM erstmals flachendeckend
und komplett fir das ganze Bundesgebiet vor.

Bereits nach der Fertigstellung der 2. Aufbaushdgannen die Entwicklungsarbeiten zur
rechnergestitzten Ableitung eines Digitalen Landfismodells mittlerer Datendichte
(DLM50) aus dem Basis-DLM durch Modellgeneralisisgwnd kartographische Generali-
sierung. Ein DLM50 war in der ATKSGesamtdokumentation von 1989 noch nicht vor-
gesehen, der Bedarf fiir ein solches Modell abeokbwon der AdV-Seite als auch aus der
Kundensicht Mitte der 1990er Jahre erkennbar gesvorit der Produktion des DLM50
wurde im Jahr 2004 begonnen (siehe 7.6.3).

Parallel zu den Erfassungsarbeiten des Basis-DLMeim Landern wurde beim BKG be-
ginnend im Jahr 1994 bis zum Jahr 2000 in eindgeermhaltsstufe das DLM1000 aufge-
baut. Vom Jahr 2000 an wurde auch das Digitale setmaftsmodell 1:250.000 (DLM250)
in einer 1. Aufbaustufe erfasst. Einzelheiten zn Befassungsmethoden und -quellen der
DLM enthélt Kapitel 7.6.2.

Bevor sich die ersten Bundeslander mit der Ablgjtiartographischer Modelle aus dem
ATKIS®-Basis-DLM beschaftigten, wurde das ATRIReferenzmodell im Jahr 1995 auf
ausdriicklichen Kundenwunsch hin geandert, und zzvmyunsten einer rasterbasierten
Kartenkomponente, der Digitalen Topographischent&KdDTK), anstelle des DKM25
(HARBECK 1996).

Zeitgleich mit dieser Entwicklung begannen in dedVA ebenfalls auf ausdriicklichen
Kundenwunsch hin, erste Uberlegungen zur Vereilitieitng der Modellsichten des Lie-
genschaftskatasters (ALB, ALK) und der Geotopog@afiGER ET AL 1998). Unter Ein-
beziehung der Modellierung der Festpunktfelder tants so das AAA-Projekt mit den
Teilkomponenten AFI% ALKIS® und ATKIS®. Umfangreiche Harmonisierungsarbeiten
zur Abstimmung der liegenschaftsrechtlichen und geotopographischen Objektsichten
fuhrten im Jahr 2002 zur Verabschiedung der Versionder ,Dokumentation zur Model-
lierung der Geoinformationen des amtlichen Vermegswesens (GeolnfoDok)", die bis
zum Jahr 2008 zu einer Referenzversion 6.0 weiterekelt worden ist. Diese Referenz-
version (Aov 2008) war fur alle Bundeslander und beim Bund@iiandlage fur die Mig-
ration der bestehenden Datenbestdnde des Raumbdesgsegenschaftskatasters und der
Geotopographie in das AAA-Datenmodell sein (sielte4].

7.6.2 Aufbau des Basis-DLM, des DLM250 und des DLMIDO

Digitale Landschaftsmodelle dienen in den Vermegsuerwaltungen zur Ableitung maf-

stabsentsprechender digitaler Kartenwerke (siete Al) sowie bei externen Nutzern als
Referenzdatensatz (Geobasisdaten) fur eigene Gelzfm, deren Geometrie sich an den
Geobasisdaten orientiert.

Fir den Aufbau des ATKIS®-Basis-DLM haben alle Besidnder ihre jeweils geeignetste
Datenquelle digitalisiert, um die Vorgaben der ABKI-Gesamtdokumentation nach einer
geometrischen Genauigkeit von + 3 m fir linienfigeniObjekte bestmoglich erfiillen zu
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konnen. Einen Uberblick tiber die in den Anfangsgahzur Erfassung genutzten Daten-

quellen zeigt Tabelle 7.2 {RISTOFFERSL992).

Tabelle 7.2: Datenquellen zum Aufbau des ATKISGsBREM

Bundesland Datenquelle
Baden-Wirttemberg TK25, Orthophoto
Bayern TK25

Berlin Stadtkarte 5
Brandenburg TK10
Hamburg DGKS5, Luftbilder
Hessen TK5, Orthophoto
Mecklenburg-Vorpommern TK10
Niedersachsen / Bremen DGK5

Nordrhein-Westfalen

DGKS5, Luftbildkarte

Rheinland-Pfalz

DGKS5, Orthophoto

Saarland DGK5, ALK
Sachsen TK10
Sachsen-Anhalt TK10
Schleswig-Holstein DGK5
Thiringen TK10

Die in Tabelle 7.2 aufgefihrten Datenquellen wurdteder Regel auch als Grundlage fur
die zweite und dritte Aufbaustufe genutzt, soféenr®ch aktuell gehalten werden konnten.
Ansonsten ubernahm immer mehr das Luftbild bzw. @ehophoto die Funktion als pri-

mare Informationsquelle, insbesondere bei der Aldigaung der bereits erfassten Objekt-
arten. Dadurch konnten auch Ungenauigkeiten in tdaditionellen Datenquellen aufge-

deckt und behoben werden, so dass die gefordegegeaauigkeit von £ 3 m zum Ende
der 3. Aufbaustufe Uberall erreicht worden ist.

Wie bereits in 7.6.1 erwahnt wurde, erfolgte mige neuen Aufbaustufe die grundsatzli-
che Aktualisierung aller Objektarten, die bereit$ den vorausgegangenen Aufbaustufen
erfasst worden waren. Damit konnte die bisher gemelGrundaktualisierung im Zyklus
von 5 Jahren eingehalten werden. Neben dieser @ktunalisierung hat die AdV im Jahr
1999 eine sogenannte kontinuierliche Spitzenaldigaling eingefuhrt (Bv 1999), um fur
die aus Kundensicht besonders wichtigen Objektartea wesentlich hthere Aktualitat zu
gewahrleisten. Tabelle 7.3 enthalt die Objektartdin, seit Beginn des Jahres 2009 der
Spitzenaktualisierung unterliegen.

Das Verfahren der Spitzenaktualisierung beziehtizkplie Verursacher von Landschafts-
verdnderungen mit ein (KatasterAmter, Deutsche Bbtrwerkbetreiber, StraRenbauam-
ter, Wasserwirtschaft), um frihzeitig an gesichdgeinderungsinformationen zu kommen
und diese in das Basis-DLM einarbeiten zu kénnen.
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Tabelle 7.3: ATKIS®-Objektarten der Spitzenakté@al{Stand: 2009)

Objektart Aktualitat in Monaten
StralRe (Bundesautobahn, Bundesstralie, Landes$(raidstrae) | 3
StralRe (Gemeindestralie) 12
Platz 12
Schienenbahn 12
Schienenbahn, komplex (mit Bahnkérper und Bahnstjecke 12
Flughafen 6
Flugplatz, Landeplatz 6
Schifffahrtslinie, Féhrverkehr (nur bei Autoféhrikehr) 12
Bahnhofsanlage 12
Raststatte 6
Verkehrsknoten 12
Grenzibergang, Zollanlage 12
Anlegestelle, Anleger (bei Autofahrverkehr) 12
Tunnel wie: Stralle
Briicke, Uberfiihrung, Unterfithrung wie: StralRe
Freileitung 12
Mast 12
Kanal (Schifffahrt) 12
Verwaltungseinheit 6
Nationalpark 6
Naturschutzgebiet 6
Windrad 12

Inhaltlich kann der Datenbestand des Basis-DLM Baomdesland zu Bundesland je nach
den Anforderungen und Mdéglichkeiten in den einzelhéndern leicht variieren. Um den-
noch einen bundesweit einheitlichen Datensatz m#bdeisten, hat die AdV im Jahr 2005
die Erstellung eines sogenannten Grunddatenbestmsthlossen, der von allen Landern
zu realisieren ist. Bei wichtigen neuen Nutzeratéoungen, wie beispielsweise aus dem
Projekt DeCOVER (siehe 7.4.5), ist dieser Grunduagstand ggf. zu erweitern.

Das DLM250 beschreibt die topographischen Obijelde lchndschaft und des Reliefs in
wesentlich starker aggregierter Form als das BakM-und mit kartographisch generali-

sierter Geometrie; der OK250 ist aus dem OK20hésie6.1) abgeleitet worden und bein-
haltet 66 Objektarten. Die MindestgréRRe fir fladbemige Objekte betragt im Regelfall

0,4 km2. Das BKG hat im Jahr 2000 mit dem Aufbas B&EM250 in einer 1. Aufbaustufe

begonnen, deren Inhalt sich an der NATO-Anforderangn Aufbau einer Vector Map

Level 1 (VMapLvl) orientierte. Grundlage dafir wdie bestehende militdrische Karte
Joint Operations Graphic (JOG250), die durch Meskemnung und manuelle Digitalisie-
rung mit anschlieRender interaktiver Attributieruimgdie digitale Form gebracht wurde.
Durch nachfolgende Aktualisierungen unter Zuhilteme der Daten des Basis-DLM sind
bis zum Jahr 2009 55 Objektarten des DLM250 erfasstien (GDZ 2009). Eine weitere

Verdichtung erfolgt im Zuge der Aktualisierungen.
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Das DLM1000 ist seit 1994 vom BKG durch Digitalisiag der Ubersichtskarte 1:500.000
(UK500) bearbeitet und in einer ersten Aufbaushifezum Jahr 2000 fertig gestellt wor-
den. Ende des Jahres 2008 waren 39 von 44 Objektatie im OK1000 enthalten sind, im
DLM1000 erfasst. Der Datenbestand ist kartographsshr stark generalisiert und soll zur
Ableitung der Weltkarte 1:1.000.000 Verwendung énd @z 2009). Die MindestgroRe
fur flachenférmige Objekte betragt zwischen 5 ufAdkin?2.

7.6.3 Ableitung des DLM50

Das DLM50 stellt eine Besonderheit in der Reihe [deM dar, da es als einziges Produkt
nicht von einer analogen Vorlage abdigitalisierraéem ist, sondern durch rechnergestitzte
Prozesse aus einem DLM hdherer Auflosung abgeleitet (sieche Abb. 7.1). Es schlief3t
mit seinen ca. 110 Objektarten die Liicke zwischem @asis-DLM (ca. 150 Objektarten)
und dem beim BKG erfassten DLM250 (66 Objektart&gs DLM50 umfasst etwa 50 bis
60 % des Datenumfangs des Basis-DLM Es soll vaitiith aus dem Grunddatenbestand
des Basis-DLM abgeleitet werden und geeignet deinlie Ableitung der DTK50 und der
DTK100. Alle auf der Erdoberflache liegende Objegtdlen im DLM50 eine Lagegenau-
igkeit von + 15 m aufweisen @ 2013).Die Umsetzung dieser Vorgaben fiihrte in den
Bundeslandern zunachst zu zwei unterschiedlichecht@eisen und Entwicklungen
(SCHURER 2004, WODTKE 2004). Nachdem durch eine bundesweit ausgescheebed
durchgefuihrte Machbarkeitsstudie im Jahr 199&€£& 2000) ermittelt worden war, dass
die Entwicklung von Softwarebausteinen zur autoscattn Modellgeneralisierung sowie
zur kartographischen Generalisierung erfolgverdprrd sein kdnne, haben sich zunachst
funf (spater 11) Bundeslander zusammengeschlossereine entsprechende Software in
zwei Schritten in Auftrag zu geben. Der erste Sthrinfasst die Modellgeneralisierung der
Objekte des Basis-DLM zu einem kartographisch nacht veranderten DLM50 (bis 2013
als DLM50.1 bezeichnet) (BIURER 2004). In einem zweiten, zeitlich abgesetzten i&chr
wird dieser Datenbestand durch weitgehend autoateti®rozesse kartographisch genera-
lisiert, um aus dem Ergebnis, dem vektorbasiertéMB0.2, die DTK50 in Rasterform
ableiten zu kénnen

In der zweiten Sichtweise (vier Bundeslander) laudee Prozesse der Modellgeneralisie-
rung zwar in dhnlicher Weise ab, allerdings wir@ &agebnis — das sogenannte DLM50.1
— nicht als eigenstandiges Produkt gespeichertlesondient lediglich als Zwischenstufe
fur die unmittelbar anschlieende interaktive kagwaphische Generalisierung. Bei diesem
Lésungsansatz stellt das DLM50.2 den angestrebtdvi3D-Datenbestand dar (WHTKE
2004), der alle Kriterien der AdV-Vorgaben erfilibd aus dem die DTK50 automatisch
abgeleitet werden kann. Beide Sichtweisen sind tmschnitt 5.4 der GeolnfoDok aufge-
zeigt worden und sind damit zulassigpfA2008).

Das Bundesland Bayern hat keine dieser beiden Ilgésumealisiert, da der Bedarf nach
einem DLM50 nicht gesehen wurde. Hier wird die DDKitach erstmaliger Herstellung in
Ebenen getrennt im Rasterdatenformat aktualisiert.

Die Trennlinie zwischen der Modell- und der kar@gghischen Generalisierung ist nicht
scharf zu ziehen. In der wissenschaftlichen Methtedee (£STER ET AL 2008) werden

alle semantisch wirkenden Prozesse (wie Zusamnmnigs Weglassen, Klassifizieren)
zur Modellgeneralisierung gezéhlt, wahrend geomsdtriwirkende Prozesse (wie Vergro-
Rern, Verdréangen, Punktreduktion) der kartograpieiscGeneralisierung zugerechnet wer-
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den. In der praktischen Umsetzung zur Ableitung BeM50 und der DTK50 aus dem
Basis-DLM werden auch geometrische Prozesse, wiEdlgenden verdeutlicht wird, zur
Modellgeneralisierung gezahit.

Nach HAKE, GRUNREICH und MENG (2002) ist die Modgiheralisierung ahnlich wie
die Erfassungsgeneralisierung ein Teil der Objelegaisierung, mit der aus einem Ob-
jektmodell héherer Auflésung ein Objektmodell ggerer Auflésung abgeleitet wird, um

» die erneute Digitalisierung originarer (analogego@aten zur Erstellung eines digita-
len Landschaftsmodells zu vermeiden,

» ein DLM als topographische Referenz fir ein digisaFachdatenmodell bereitzustellen
oder

« die kartographische Generalisierung im Zuge detdfdwerstellung vorzubereiten.

Die Grundlage fir die ATKISModellgeneralisierung liefern die beiden Objeleart
kataloge Basis-OK und OK50. In beiden o. a. Lésangétzen der Bundeslander wirkt die
Modellgeneralisierung wie eine semantische und g#esche Objektfilterung und verlauft
weitgehend nach den gleichen RegeloRENEK 2003; WODTKE 2004):

e Loschen (Weglassen) von Objekten, die im DLM50 nigfhrt werden oder die ein
GrolRenkriterium unterschreiten,

« Klassifizieren von Objekten (z. B. Zusammenfassulgg Basis-DLM-Objektarten
~Wohnbauflache" und Flache gemischter Nutzung” BwM50-Objektart ,Siedlungs-
flache"),

* Verschmelzen (Zusammenfassen) von Objekten gle@bgektart und Attributierung,

« Typisieren zu kleiner flachenférmiger Objekte (Bééd: ein Objekt ,Ackerland” unter
10 ha GrolRe wird der Nachbarflache zugeschlagenijhain semantisch am nachsten
kommt, also moglichst dem ,Griinland®),

e Geometrietypwechsel bei Unterschreiten bestimmténdibtdimensionen (Beispiel:
aus einer flachenférmigen Deponie im Basis-DLM weide punktférmige Deponie im
DLM50) sowie

* Geometrische Generalisierung zur Linienglattung zumdStitzpunktreduktion.

Interne Untersuchungen bei der Landesvermessuiljeittersachsen haben Reduktionsra-
ten von bis zu 85 % vom Basis-DLM zum DLM50 in Bgauf Siedlungsflachen ergeben,
was insbesondere durch die im DLM50 erlaubte Zusanfassung von Flachen Uber Stra-
Rengrenzen hinweg zustande kommo@RENEK 2003). Ahnlich hohe Reduktionsraten
lassen sich bei den Objektarten Ackerland (77 %) @riinland (83 %) erzielen, wobei die
MindestflachengréRe mit 10 ha definiert ist. Bei @djektart Wald, Forst kénnen dagegen
nur ca. 25 % eingespart werden, da die MindestlaghbRe fur diese landschaftspragende
Objektart auf 1 ha heruntergesetzt worden ist wnth &leine Waldflachen (< 1 ha) im
DLM50 noch als punktférmige Objekte gefuihrt werdaum spurbare Reduktionen gibt
es bei der Objektart Stral3e, die auch im DLM502&tilig darzustellen ist, kurze Sackgas-
sen ausgenommen.

AuBer durch die Anzahl der Objekte lasst sich dieDmenge im DLM50 gegentiiber dem
Basis-DLM durch eine Verringerung der Stitzpunktgeeridr linienférmige Objekte und
Flachenumringe reduzieren. Zu diesem Zweck werddreiden Generalisierungslésungen
der Lander die gleichen Algorithmen eingesetzt: laarenglattung eine Tiefpass-Filterung
durch gleitende Mittelbildung (@rTSCHALK 1973) und zur Punktreduktion der Ansatz von
DOUGLAS und PEUCKER (1973). Die Tiefpass-Filterufithrt zu neuen Koordinaten-
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werten fir alle Linienstitzpunkte, ohne allerdirggen Anzahl zu verringern. Der Doug-
las-Peucker-Ansatz fuhrt dagegen zu einer AuswahlStitzpunkten, ohne deren Koordi-
naten zu verandern; dieser Ansatz wird grundsétaid alle Linienarten angewandt, wah-
rend die Tiefpass-Filterung in der Regel nur beantierenden (Gewasser-)Linien einge-
setzt wird — gefolgt von der Punktreduktion nacluBlas-Peucker.

Bis etwa zum Anfang der 1990er Jahre diente di¢ogeaphische Generalisierung dazu,
aus einer Karte gréReren MaRstabs eine Folgekdgteeken Mafistabs abzuleiten. Bei
dieser ,alten" Art der kartographischen Generalisig mussten auch alle Vorgange der
Modellgeneralisierung beriicksichtigt und integriedrden (HKE ET AL. 2002), wahrend
die ,moderne“ Art nach einer zuvor durchgefuhrtenddligeneralisierung nur noch das
kartographische Verdrangen von Objekten zum Irelt

Die Verdrangung wird erforderlich, um graphischenKite zwischen Nachbarobjekten zu
vermeiden, die infolge der zunehmend mehr Platndg@achenden Signaturierung von
Objekten bei kleiner werdendem MafRstab unausbééildind. Um diesen Prozess nach
einer vorangegangenen automatischen Modellgeneralig) auch weitgehend automati-
siert durchfihren zu kdnnen, missen eindeutigevigifiiltige Regeln zur Behandlung von
Konfliktsituationen definiert werden (Mindestabsignzwischen Objekten, Objektpriorita-
ten, Verdrangungstiefe, Formstabilitat)c(®RER 2008). Das Ergebnis wird aus heutiger
Sicht aber immer noch interaktive Nachbereitungéordern, um im Ergebnis eine karto-
graphisch ausgereiftes DTK50 zu erreichen.

7.6.4 Landschaftsmodellierung im AAA-Datenmodell

In diesem Abschnitt soll exemplarisch auf ausgetedAkpekte der Landschaftsmodellie-
rung im neuen AFISALKIS®-ATKIS®- (AAA)-Datenmodell eingegangen werden.

Das zentrale Element im AAA-Datenmodell ist daseBhjDie vollstandige Beschreibung
von Objekten umfasst die Bestandteil®y®2008)

« Semantik (Sachdaten, Attribute, Werte),
« Raumbezug (Geometrie, Topologie) und
e Prasentation (Schrift, Signatur).

Nach einer insgesamt funf Jahre andauernden Umnsgslbhase hat das letzte Bundesland
im Mai 2013 das neue AAA-Datenmodell eingefiihrte imstellung erfolgte tber bun-
desweit abgestimmte Migrationstabellen und erfdedeeben dem weitgehend automatisch
durchgefiihrten Systemwechsel intensive Vor- undhiiagrationsarbeiten.

Im neuen ATKIS-DLM wird die Landschaft geometrisch und topologisturch punkt-,
linien- und flachenformige Objekte (,Raumbezogerententarobjekte”, ,Zusammenge-
setzte Objekte") beschrieben. Prinzipiell zéhleawdauch Prasentationsobjekte und Kar-
tengeometrieobjekte. Présentationsobjekte sindeTamtl Kartensignaturen, die fiir einen
bestimmten Zielmal3stab erzeugt und platziert werliém Kartengeometrieobjekt entsteht
bei der Ableitung eines bestimmten KartenmaRstalesin das zugrunde liegende DLM-
Objekt zur Verhinderung von Darstellungskonflikigmometrisch verdrangt werden muss.
Es verweist Uber eine einseitige Relation ,istAlegetAus” auf das geometrisch nicht
verdnderte DLM-Objekt und Ubernimmt dessen AttébuRrasentationsobjekte und Kar-
tengeometrieobjekte tragen zur eindeutigen Zuorgribres Entstehungszwecks die Mo-
dellart des fir sie bestimmten KartenmaRstabs fReisDTK25, siehe auch 7.7.3).
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Zusammengesetzte Objekte werden zur Modellierumgpkexer Sachverhalte gebildet; sie
kdnnen in der Geotopographie in der Regel mehrexanf®ezogene Elementarobjekte
miteinander verknipfen. Optional sind darliber hénauch Nichtraumbezogene Elemen-
tarobjekte in den ATKIS-Daten zulassig, etwa in Form von LagebezeichnungenMo-
dellierung der Landschaft konnen sich die digitalemdschaftsmodelle in Analogie zu
ALKIS® grundsatzlich folgender AAA-Objektartenbereichelibaen:

« Prasentationsobjekte,

e Tatsachliche Nutzung,

e Bauwerke, Einrichtungen und sonstige Anlagen,

* Relief,

e Gesetzliche Festlegungen, Gebietseinheiten, Katakmyvie Lage, Eigentimer, Ge-
baude und Nutzerprofile.

Bedingt durch die notwendige Harmonisierung dere®igjchten zwischen dem Liegen-
schaftskataster und der Geotopographie gibt esenglgich zur Einteilung der Objektbe-
reiche im bisherigen ATKI%(7.6.1) groRe inhaltliche Unterschiede; so gehdren neuen
Objektartenbereich ,Tatsachliche Nutzung® die initen" ATKIS® eigenstéandigen Ob-
jektartenbereiche Siedlung, Verkehr, Vegetation @alvasser. Die neue Einteilung hat
aber den Vorteil, dass der Objektartenbereich Adathiche Nutzung“ genau die Objektar-
ten enthalt, die die Erdoberflache lickenlos umtlinelanzfrei als sogenannte Grundflachen
abbilden. Eine dariiber hinausgehende, detaillerBeschreibung der Erdoberflache er-
folgt durch Gberlagernde Objektarten der andergjekddrtenbereiche.

Ein digitales Landschaftsmodell ist grundsatzliah 2veidimensionales Informationssys-
tem. Um die Lage von Objekten uber oder unter ddolerflache zu modellieren, wird die
Relation ,hatDirektUnten* verwendet — mit der Bederheit, dass zu Objekten, die die
Erdoberflache selbst beschreiben, keine Relaticngfgebaut werden. So wird implizit
vorausgesetzt, dass eine Briicke Uber und ein Twnmelr der Erdoberflache liegen. In
Abbildung 7.22 werden schematisch die Relationegeaeigt, die zu bilden sind, wenn —
von oben nach unten betrachtet — die Objekte LgjtBniicke mit auf ihr liegender Stral3e,
Brucke mit auf ihr liegender Eisenbahn und wiedeitiung zu modellieren sind.

Eine weitere wichtige Besonderheit des AAA-Datengitxdist die integrierte Fiihrung von
Metadaten in einem Metainformationssystem nach 18015 ,Geographic Information —
Metadata“ (50 2005). Festlegungen dazu sind im Kapitel 9 deri@ebok enthalten
(ADv 2008). Ein bedeutender Aspekt der Metadaten simesagen Uber die Datenqualitat,
weshalb die AdV im AAA-Datenmodell auch ein umfagighes Qualitatssicherungsmodell
integriert hat (siehe 15.5).

Im Unterschied zum bisherigen ATKI$atenmodell werden die Daten der digitalen Ge-
landemodelle grundsatzlich nicht mehr im ObjektimdrdRelief des DLM gefiihrt, sondern
als eigener DGM-Bestandteil unter den objektstmi&tten Daten ausgewiesen. Damit
wird die universelle Verwendbarkeit der DGM-Datels aigenstandiger Datenbestand
verdeutlicht. Ausgenommen von diesem Grundsatz kdajlich ausgewahite Relieffor-
men, die speziell aus kartographischer Sicht férKhrtenableitung benétigt werden; dies
sind die Objektarten ,Béschung, Kiliff*, ,Boschuntigthe”, ,Damm, Wall, Deich®, ,Ein-
schnitt®, ,Hohleneingang®, ,Felsen, Felsblock, Feldel”, ,Dine", ,H6henlinie* und ,Ge-
landekante*”.

37



1 ... (1. Gliederungsebene)

Keine Relation, da 51009 AX_Leitung i.d.R. die hichste Ebene beschreibt.

Alle Objekte auf der Briicke ftihren die Relation 'hatDirektUnten'

53001 AX_BauwerklmVerkehrsbereich BWF 1800 Briicke

Relation 'hatDirektUnten' zu allen Objekten, die sich auf der
darunter liegenden Briicke befinden

Alle Objekte auf der Briicke | fiihren die Relation 'hatDirektUnten’

53001 AX_BauwerklmVerkehrsbereich BWF 1800 Briicke
Relation 'hatDirektUnten'zu l51009 AX_Leitung, da das

Objekt unter der Briicke liegt.

Keine Relation zu Objekien, die die Erdoberflache beschreiben!

Erdoberflache

Abb. 7.22: Vertikale Abbildung der Landschaft Gber Erdoberflache (Bv 2008)

Seit 2008 wird die DLM-Bearbeitung in allen Bundexlern nach den Vorgaben der Refe-
renzversion 6.0 der GeolnfoDok durchgefiihrt. ImrJ2009 wurde durch die AdV eine
fehlerbereinigte Version 6.0.1 beschlossen. Se#atn Zeitpunkt sind mehr als 500 Revi-
sionsmeldungen (Antrage auf Fehlerbereinigungemiefumgen und Erganzungen) an den
AAA-Revisionsausschuss herangetragen worden. D\ Beteitet deshalb die Veroffentli-
chung einer neuen Referenzversion 7.0 vor, diedatigs frihestens dann eingefluhrt wer-
den darf, wenn das letzte Bundesland alle AAA-Diadsténde auf die Version 6.0.1 umge-
stellt hat. Die GeolnfoDok 7.0 unterscheidet sipbziell aus ATKIS-Sicht von der aktuel-
len Version 6.0.1 durch folgende wesentliche neweldllierungen:

* 3D-Gebaudemodelle

« Digitale Hohenmodelle (DHM)

« Neue Objektarten wegen der Beriicksichtigung deroAldrungen des europaischen
CORINE Land Cover-Projekts fur die zukiinftige Ableig der geotopographischen
Basisdaten aus dem ATKIS-Basis-DLM

« Bericksichtigung der ersten Ergebnisse der Harreonisg ALKIS-ATKIS (AbDv
2014).

Nach dem derzeitigen Sachstand wird das letzte &ladd die AAA-Einfihrung fir AFIS
und/oder ALKIS im Jahr 2015 vornehmen, so dassdeit Einfihrung der GeolnfoDok-
Version 7.0 in den ersten Bundeslandern von 2018uarechnen ist. Zur Vorbereitung und
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Unterstitzung der Umstellungsarbeiten in den Lamdérd der AAA-Revisionsausschuss
ein Migrationskonzept (Version 6.0&¢-> 7.0) erarbeiten.

7.6.5 Ldsungen und Angebote aus der Privatwirtschaf

Parallel zu den ATKISEntwicklungen im amtlichen deutschen Vermessungswéaben
gro3e Unternehmen der Privatwirtschaft Mitte deB Jahre eigene Entwicklungen
begonnen, um zunachst nur Verkehrslinien — spéteh allgemeine Landschaftsinformati-
onen — zu erfassen und speziell fir Fahrzeug-Nawigezwecke auszuwerten. Dazu wurde
zunéchst ein neuer Datenstandard, das GeograpltécHila (GDF), entwickelt, um Ver-
kehrssituationen speziell im Kreuzungsbereich (Tagie, Abbiegespuren, Einbahn-
stral3en, usw.) navigationsgerecht abbilden zu kiinbBé& urspringlich von den Firmen
Bosch-Blaupunkt und Philips initiierten Entwicklwg fihrten schlie3lich in den 1990er
Jahren zur europaweiten Standardisierung durcfTedanische Kommission TC 278 des
Europaischen Normungsinstituts CENz(MMER, 2000).

Die groRen Systemanbieter Navteq und TeleAtlas malessm GDF-Dateninhalt nach und
nach um allgemeine landschaftsbeschreibende Infanem erweitert, so dass iber Navi-
gationszwecke hinaus vielféltige Anwendungen bediarden kdnnen (wie etwa Location
Based Services, Web-Mapping (siehe 7.8) und Flotéeragement). Der Vorteil gegeniiber
den amtlichen nationalen Datenangeboten ist diéweék Einheitlichkeit der Datenstruk-
turen, der Anwendungen und des Erscheinungsbitne® die teilweise hohere Aktualitat.

7.6.6 Schlaglichter aus dem europaischen Umfeld

Im internationalen Vergleich gibt es bei den Sgae zur geotopographischen Land-
schaftsmodellierung erkennbare Unterschiede. Irer@sth findet man digitale Land-
schaftsinformationen derzeit nur im hochauflésenBereich. Im Produktverzeichnis ent-
halten sind vier voneinander getrennte DLMYB2014):

« ein DLM ,Geographische Namen“ mit mehr als 220.@&zeichnungen fir Orte,
Gewasser, Berge, usw.,

« ein DLM ,Gewasser”, das flachendeckend alle fliefdam und stehenden Gewasser
sowie Quellen, Wasserfélle und Bauwerke an Gewdassafasst,

e ein DLM ,Siedlung” mit punktférmigen Points of Inmtest (wie kommunalen Einrich-
tungen sowie zu den Themen Kultur, Sport und Fi¢inad

« ein DLM ,Verkehr* mit linienformigen Elementen d&raflen-, Schienen-, Fahr- und
Flugverkehrs sowie damit in Verbindung stehendentBof Interest.

In der Schweiz wurden bis zum Jahr 2009 zwei dejitandschaftsmodelle angeboten, das
Modell Vector25 und das Modell Vector200WSstorq 2014). Im Modell Vector25 —
vergleichbar mit dem ATKIS®-Basis-DLM — wurden &5 Mio. Objekte mit Lage, Form
und Topologie in neun thematischen Ebenen unterdehi StralBennetz, Eisenbahnnetz,
Ubriger Verkehr, Gewassernetz, Primarflichen (dedeBbedeckung), Gebaude, Hecken
und Baume, Anlagen sowie Einzelobjekte. Das Modetitor25 wurde im Jahr 2010 durch
ein noch genaueres und umfassenderes Topographisamelschaftsmodell unter dem
Produktnamen swissTLR abgelést. Zur Herstellung und Fortfiihrung des swis1®°
werden Methoden der 3D-Erfassung sowie der toptigabpen Gelandeaufnahme einge-
setzt. Die Geometrien des swissTfind nicht kartographisch generalisiert; gut defin

te Objekte wie Gebaude oder Strallen weisen einauBgkeit zwischen + 0.2 und 1,5 m in
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allen drei Dimensionen auf. Nicht so klar abgremeb@bjekte wie z. B. Wald haben eine
Genauigkeit zwischen + 1 und 3 m. Das Modell Ve2@fr wird weiterhin gepflegt und ist

im Frahjahr 2014 in der Version ,level 4" herausgkgn worden. Es enthélt noch ca.
600.000 Objekte und ist bei Lagegenauigkeiten vd204bis 60 m bereits stark kartogra-
phisch generalisiert.

In Frankreich werden eine BD TOPO® und eine BD CART als digitale Landschafts-
modelle gefihrt @N 2014). Die BD TOPO® — vergleichbar mit dem ATKIS&sis-DLM

— stellt das gesamte Staatsgebiet mafR3stabsfrens@enauigkeit dar und wird kontinuier-
lich fortgefiihrt. Die DB TOPO® ist in den VersionBf8 TOPO® 2D und DB TOPO® 3D
erhéltlich. Die BD CARTO® ist durch Digitalisierurder Topographischen Karte 1:50.000
entstanden und bildet die Grundlage fir PlanungehKartenableitungen im MaRstabsbe-
reich zwischen 1:50.000 und 1:250.000.

In GroRbritannien ist seit 1995 die OS MasterMap® golimalistébige digitale topogra-
phische Datenbank mit 450 Mio. Objekten aufgebaortden (GRDNANCE SURVEY 2014).
Die OS MasterMap® enthdlt eine Topographie-Ebeime Ebene mit routingfahigen Ver-
kehrsinformationen, eine Adressdatenbank, einebildfEbene eine Gewasser-Ebene und
eine Ebene mit 6ffentlichen und wirtschaftsreleealBinrichtungen (z.B. Flughafen, Kran-
kenhausern und Schulen). Die Erfassungsgrundigetie OS MasterMap® sind Karten
in den MalR3staben 1:1250 (Stadtbereiche), 1:2500l{the Bereiche) sowie 1:10.000 (im
Bergland). Der Aktualisierungszyklus liegt je na¢branderungsaufkommen und Bedeu-
tung zwischen 2 und 10 Jahren, Zur Ableitung vgrotmaphischen und kartographischen
Daten in geringerer Auflésung setzt das Ordnanaeeuauf die Entwicklung weitgehend
automatisierter Prozesse der Generalisierung.

Landeribergreifende Untersuchungen und Umfrageerhabgeben, dass bei den européi-
schen Landesvermessungsverwaltungen grundsatziiehverschiedene Ansétze zur Ge-
neralisierung geotopographischer Datenbanken Anumméinden (SOTER 2005).

?| DLM1000 |.:3| Kartenausgabe | Karte 1:50.000 Karte 1:250.000
? DLM250 = Kartenausgabe % &]

Master-

P| DLM50 ||:3| Kartenausgabe |
|Master—Datenbank .:gl Kartenausgabe |
Karte 1:10.000 Karte

Abb. 7.23: Digitales Folgekartenprinzip; links: faweise; rechts: sternférmig

In Deutschland und Belgien wird der sogenannteeBtdfnsatz verwendet, in dem aus dem
hoher auflésendem DLM jeweils ein Datensatz miirggrer Aufloésung und daraus maf3-
stabsentsprechende Karten abgeleitet werden (ABB, links). Alternativ dazu gibt es den
sternférmigen Ansatz, bei dem aus einer einzigemdaenbank alle Kartenmalstabe
erzeugt werden sollen (Abb. 7.23, rechts). Diesesadz ist vor allem vonESTER (2008),

erforscht worden und kommt in einer Mischform inr@énark, Frankreich, der Schweiz
und bei der katalanischen Landesvermessung (ineRar&) zum Einsatz — mit einer Kern-
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datenbank im grolmafstabigen Bereich und einettenviierndatenbank (ab ca. 1:50.000)
fur den kleinmal3stabigen Bereich.

7.7 Topographische Landeskartenwerke

7.7.1 Topographische Standardausgaben

Ergebnisse aller topographischen Landesaufnahmereigangenen Jahrhunderte waren
topographische Karten, die sowohl das Landschidtsts auch die messtechnischen und
graphischen Fertigkeiten der jeweiligen Zeitspamviderspiegelten (siehe 7.1.1). Jede
Region Deutschlands und Europas hat dabei je nasbhghtlicher Entwicklung eigene
historische Kartendokumente hervorgebrachbk# 1978; GEUDEKE 1992; SHAFFER
2003), auf die an dieser Stelle nicht naher einggga werden kann. Die Vielfalt der kar-
tographischen Landschaftsdokumentationen in Delatsdhkonnte erst mit der Griindung
und der entsprechenden Zustandigkeit des Reichdéimtandesaufnahme im Jahr 1919
beendet werden. Mit dem Ubergang des VermessumgsKatasterwesens in den Zustan-
digkeitsbereich der Lander ist die AdV seit demrJe®i9 die Stelle, die sich um die Ein-
heitlichkeit der geotopographischen Daten und Kaverke bemiht — durch die Erstellung
und Abstimmung von Musterblattern in den 1950er1l€80er Jahren sowie danach durch
die Entwicklung von ATKIS-Signaturenkatalogen und ATKISKartenproben.

Unter topographischen Standardausgaben sollen Igefden amtliche Kartenwerke ver-
standen werden, die landeriibergreifend einen defen Malstab, eine einheitliche Kar-
tengraphik, eine abgestimmte Bezeichnung (Kartemmemund Kartenname) und einen
fest definierten Blattschnitt aufweisen. Die topmgrischen Standardausgaben — in der
MafRstabsfolge 1:10.000 (optional) - 1:25.000 - 180 - 1:100.000 - 1:250.000 -
1:1.000.000 — waren und sind in der Regel die Qagedfir fachthematische Darstellun-
gen und Planungen vieler anderer Fachbereiche. 8FRITK-Produkte werden heute
grundsatzlich in neuer Kartengraphik abgeleite¢, €ine bessere Lesbarkeit und gréRere
Interpretationssicherheit zum Ziel hat. Gegenubem dopographischen Karten vor der
LATKIS ®-Zeit* zeichnet sich die neue Kartengraphik insielsse durch folgende Merk-
male aus:

 mehr Farben zur Unterscheidung der Vegetationsidct23 Farbtone anstelle der
bisherigen 4 - 6 Farbtdne),

e grolere Signaturen und groRRere Signaturbreiten,

* grolere Mindestabstande sowie

» serifenfreie Schrift.

Die Mal3stédbe 1:10.000 in den dstlichen und 1:25i0@&n tbrigen Bundeslandern gelten
als topographische Grundmalf3stabe, die die Landschaétaillierter Form beschreiben. In
weiten Teilen Deutschlands ist bereits im 19. Jadlert der MafRstab 1:25.000 in Form
der sogenannten Messtischblatter als Grundkarténamstanden und als solcher gepflegt
worden. In den 6stlichen Bundeslandern ist dartibeaus im Zeitraum von 1956 bis etwa
1970 die Topographische Karte 1:10.000 (TK10) alsn@kartenwerk aufgebaut worden.
Die Grundlage dafir bildeten sowohl topographisbleeiaufnahmen als auch Grundriss-
auswertungen auf photogrammetrischer BastHABFER 2003). Heute liegt die TK10 in
analoger und digitaler Form geméaR ATRiSignaturenkatalog (ATKI%SK10) in den
Ostlichen Bundeslandern geschlossen vor (Abb. Tiril).
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Abb. 7.24: links: DTK10 nach ATKIS®-SK10 (LVERMGEBURINGEN 2009); rechts:
Dig. StraBenkarte DSK10 in Niedersachsen (LGLN ap@@weils verkleinert dargestellt)

In den meisten Ubrigen Bundeslandern werden eberdaditale Ausgaben im Mafistab
1:10.000 hergestellt — allerdings nur im Anhaltden ATKIS™-SK10 und in der Regel

ohne eine analoge Druckausgabe. Beispiele dafirdie Digitale Stralenkarte (DSK10)
in Niedersachsen (Abb. 7.24, rechts) und die Digitartskarte in Bayern (DOK10), in
denen vor allem die StraBen breiter dargestelldermls im ATKIS-SK10 vorgeschrie-

ben und — im Falle der DSK10 — die Gebé&ude fehlen.

Grundlage fiir die Kartenableitung im MafRstab 1:00.8t das ATKIS-Basis-DLM. Der
Aufwand fiir die kartographische Generalisierungé$ativ gering; trotz verbreiteter Stra-
Bendarstellung wird sie teilweise gar nicht odarinuden nétigsten Fallen durchgefiihrt. In
der breiten Offentlichkeit wird der MaRstab 1:1@0Besonders als Orientierungskarte
speziell im Leit- und Rettungswesen und im Fremsiéich sowie als Grundlage fur Stadt-
und Ortsplane verwendet.

Anders als im Maf3stabsbereich 1:10.000 wird dieobogphische Karte 1:25.000 (TK25)
erst seit 2014 von allen Bundesléandern aus dem &T4Basis-DLM abgeleitet. Die L&n-
der Baden-Wirttemberg, Hamburg, Saarland und Setgedolstein haben bis zu diesem
Zeitpunkt die ,alte" TK25 in rasterbasierter Foriktuwalisiert und herausgegeben. Abbil-
dung 7.25 zeigt im Vergleich eine jeweils verkleteeTK25 in alter und in neuer Karten-
graphik.

Bei der Fortfihrung der alten TK25 in Rasterformréan die urspriinglich gescannten
analogen Folien (Grundrissfolie, Gewasserfolie, ¢tdimienfolie) jeweils einzeln bearbei-
tet; wegfallende Objekte wurden im Rasterformatgetht, neue Objekte zunachst in Vek-
torform digitalisiert und nach der Symbolisierumgdie entsprechende Rasterebene ,einge-
brannt“. Bei der DTK25-Ableitung aus dem Basis-Diérden alle interaktiven kartogra-
phischen bzw. automationsgestutzten Prozesse inoMekmat durchgefuhrt. Erst fur die
Druckaufbereitung werden die Vektordaten entspredhder Zuordnung zu einem der 23
Farbténe auf die digitalen Druckfolien fir Cyan, déata, Gelb und Schwarz verteilt.
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Kartengraphik (rechts)(&LN 2009a)

Mit der erstmaligen Herstellung der TopographiscKamte 1:50.000 (TK50) wurde erst
Mitte der 1950er Jahre begonnen. Damit schlossdieehiicke zwischen den traditionellen
MaRstdben 1:25 000 (Messtischblatt) und 1:100 @Gx¥nhéralstabskarte). Die TK50 weist,
verglichen mit der TK25, eine starkere Generalisigrinsbesondere bei der Landschafts-
darstellung auf und eignet sich vor allem fir disammenhéangende detaillierte Darstel-
lung gréRerer Gebiete (22 * 22 km?2) in einem Kabtatt. Sie deckt die Flache von 4 TK25
ab und ist haufig die Basis fur thematische Kartgtregionalem Charakter — wie Freizeit-
karten und Waldbrandeinsatzkarten.

Ebenso wie bei der TK25 haben einige BundeslangeTi50 bis zum Jahr 2013 noch in
alter Kartengraphik fortgefuhrt (Baden-Wirttembergamburg, Hessen, Nordrhein-
Westfalen, Saarland, Schleswig-Holstein), wahrandlén Ubrigen Landern teilweise be-
reits seit dem Jahr 2004 das ATRIBLM50 als Grundlage fiir die Ableitung dieses Kar-
tenwerks in neuer Kartengraphik genutzt wurde. Metter Verwendung einer breiteren
Farbpalette unterscheidet sich die neue Karte swimkere durch den Verzicht auf die Ein-
zelhausdarstellung im Siedlungsbereich von demak&50 (Abb. 7.26). Einzelhauser
werden lediglich dann noch dargestellt, wenn gie giroRere Flache als 2000 m2 abdecken
oder in Industriegebieten liegen.

Die TK50 wird nach einem Beschluss der AdV aus deatmr 2000 als gemeinsame zivil-
militarische Ausgabe gefiihrt, weshalb die bis dadpsondert angefertigte Militéarische
Ausgabe M745 nicht mehr produziert wirdga2000). Als Folge dieses Beschlusses bein-
haltet die TK50 seitdem das UTM-Koordinaten-Gittesine dreisprachige Legende
(deutsch, englisch, franzésisch) sowie Angaben dizeMeridiankonvergenz.
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Abb. 7.26:Verkleinerte TK50 in alter (links) unduee Kartengraphik (rechts) (kLN
2009a)

Der KartenmafRstab 1:100.000 ist in Deutschlandsalseralstabskarte im 19. Jahrhundert
entstanden. Die TK100 hat die Karte des Deutscheioch@s 1:100.000 abgeldst und ist
etwa Mitte der 1960er Jahre entstanden; sie deekEldche von 4 TK50 ab und ist insbe-
sondere dazu geeignet, groBere GebietseinheitenLanekreise zusammenhangend in
ausreichender Detailliertheit darzustellen.

Die TK100 ist bis zum Jahr 2010 von den meistendg&gténdern noch in alter Kartengra-
phik auf der Grundlage der einmal eingescanntetogea Kartenoriginale im Rasterfor-

mat fortgefiihrt worden. Auf der Grundlage einer waltungsvereinbarung zwischen dem
Bundesministerium fir Verteidigung und den Landeus dem Jahr 2006 ist bis etwa Mitte
2012 flachendeckend fir das Bundesgebiet eine (DPDKin Form einer gemeinsamen
zivil-militdrischen Karte in neuer Kartengraphikigtanden (Av 2006).

Mit dem ,Abkommen Uber MaRnahmen auf dem Gebietadelichen Landkartenwesens*
vom 31. Marz 1963 zwischen dem Bund und den Lantatrdas Institut fliir Angewandte
Geodasie (IfAG, heute: BKG) die Herstellung, Laufealtung, Vervielfaltigung und Ver-
offentlichung der amtlichen Landkartenwerke in ddafl3stdben 1:200.000 und kleiner
Ubernommen. Diese Arbeitsteilung galt urspringfithdie analoge Kartenwelt, ist dann
aber folgerichtig auch auf die digitale Bearbeitsteghnik ibertragen worden, so dass das
BKG fiir die Bearbeitung des DLM250 und des DLM1{@(6.2) sowie die Ableitung der
DTK250 und der DTK1000 verantwortlich ist. Die Alieng der DTK250 und der
DTK1000 sind im Jahr 2009 prototypisch fertig gésigorden, so dass seitdem Karten-
ausgaben in neuer Kartengraphik verfugbar sind.

Die Blattschnitte der topographischen Landeskarézkey TK25, TK50 und TK100 basie-
ren als sogenannte Gradabteilungskarten auf degrggtischen Netzlinien des Bessel-
Ellipsoids. In Bezug auf die TK25 sind dies 6 Beeit und 10 Langenminuten, bei der
TK50 entsprechend 12 Breiten- und 20 Langenminstemie bei der TK100 24 Breiten-
und 40 Langenminuten. Als Kartenabbildung ist himzEnde der 1990er Jahre das Gaul3-
Kruger-Koordinatensystem verwendet worden.

Im Jahr 1997 hat die AdV beschlossen, als Abbildgngndlage zukiinftig die Universale
Transversale Mercatorprojektion (UTM) auf der Badiess Europaischen Terrestrischen
Referenzsystems 1989 (ETRS89), das dem Weltweiteod&@ischen System 1984
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(WGSB84) entspricht, zu verwendeno(A 1997). Aus Ricksicht auf analoge Kartennutzer
wurde die Projektions- und Abbildungsanderung oAnelerung der Blattschnitte umge-
setzt, was zur Folge hat, dass die Blattecken niglogen Topographischen Landeskarten-
werke nunmehr unrunde geographische Koordinateeveerfiveisen.

In der TK25 wird die alte Gaul3-Kriiger-Abbildung ®iine noch nicht naher spezifizierte
Ubergangszeit im Kartenrahmen in blauer Farbe amget In den neuen zivil-
militarischen Ausgaben der TK50 und der TK100 witabegen auf die Darstellung der
alten GauRR-Kriiger-Abbildung ganz verzichtet.

7.7.2 Geotopographische Sonderausgaben

Neben den o. a. topographischen Standardausgabersgeine ganze Reihe geotopogra-
phischer Sonderausgaben, die in Ermangelung eligengin anerkannten Definition sehr
weit gefasst werden kdnnen, bis hin zu Planungskarhd Stadtkarten. Im engeren Sinne
sollen geotopographische Sonderausgaben hier ateri{aerke) verstanden werden, die
regelmaRig von einer amtlichen, fir die Geotopoli@zustandigen Stelle bearbeitet und
herausgegeben werden und nicht die AnforderungeirenStandardausgabe (7.5.1) erfil-
len. Darunter fallen alle regionalen Gebietskaf@ezirkskarten, Kreiskarten), die auf den
topographischen Kartenwerken aufsetzen, sich aloft an den dort definierten Blatt-
schnitt halten. Dazu zahlen auch alle beliebigemzé&plots aus einer blattschnittfreien
DTK-Datenbank (,Plot on Demand"), wie sie bereitnvweinigen Landesvermessungsbe-
hdrden angeboten werden.

Ebenso zu den geotopographischen Sonderkartemzdiel@uf der Basis der TK25, TK50
oder TK100 erstellten Freizeitkarten (WanderkariRadwanderkarten) der Landesvermes-
sungsbehdrden, die oft flachendeckend als Infriastronalinahme zur Tourismusférderung
eines Landes erstellt werden und die neben denogegtaphischen Raumbezug zuséatzli-
che freizeitrelevante Informationen enthalten.

Schlief3lich kénnen auch alle historischen Kartemlen geotopographischen Sonderausga-
ben gezahlt werden, auch wenn sie nicht immer #adbckend vorliegen. Ihr Vorhalten
und ihre Herausgabe ist eine wichtige amtliche Abfg da historische Karten Wissen-
schaftlern und Verwaltungen die Mdglichkeit gebEntwicklungstendenzen von Landes-
teilen zu erkennen und daraus Rickschlisse fiweliere Entwicklung zu ziehen.

7.7.3 Modellierung der Kartographie im AAA-Datenmocdell

Alle analogen topographischen Kartenausgaben werdatzutage aus vektor- oder raster-
basierten digitalen Datenbestédnden abgeleitet. ¥hdhim alten ATKIS®-Datenmodell
keine Relationen zwischen den Landschaftsmodelfehden kartographischen Modellen
aufgebaut worden sind, bietet das AAA-Datenmodell den Relationen ,istAbgeleit-
etAus” (fir Kartengeometrieobjekte) und ,dientZurBtellungVon* (fiir Prasentationsob-
jekte) diese Mdglichkeit nunmehr explizit an. ABAA-Objekte werden fachlichen Mo-
dellarten zugeordnet (etwa Basis-DLM, DTK25), wobgi Objekt durchaus zu mehreren
Modellarten gehdren kann BRISTOFFER2007).

Wenn, wie in Abbildung 7.27 dargestellt, ein Objéktder DTK25 eine gegentber dem
Basis-DLM unverédnderte Geometrie aufweist (Objektdhnn erhalt das Objekt die Mo-
dellartenkennungen (MArt) Basis-DLM und DTK25. Thetisch kénnte Objekt 1 zuséatz-
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lich auch noch die MArt DTK10 fiir die Darstellung iKartenmaf3stab 1:10.000 tragen. Im
Fall des Objekts 2 muss die Lage dieser Stral3diéiDarstellung in der DTK25 kartogra-
phisch verdréangt werden; Objekt 2 tragt dann ner MiArt Basis-DLM, das verdrangte
Kartengeometrieobjekt 3 erhalt nur die MArt DTK2%& der Relation ,istAbgeleitetAus”

Die Relation ,istAbgeleitetAus” fuhrt bei Verandewgen des DLM-Objekts dazu, dass die
Uberprifung der Darstellung des zugehoérigen DTKeRtsj nicht ,iibersehen* werden

( Objekt 3
MArt DTK25
istAbgeleitetAus Objekt 2

Objekt 1
MArt Basis-DLM

DTK25

Objekt 2
MArt Basis-DLM

VN
Abb. 7.27: Objekte und Modellarten (MArt) im AAAt&amodell (CHRISTOFFERS 2007)

Der Grundsatz des AAA-Datenmodells, wonach diestalidige Beschreibung von Objek-
ten die Bestandteile Semantik, Raumbezug und PsigEnm umfasst (7.6.4), fuhrt in eini-

gen Bundeslandern zur Planung, die Aktualisierusigligitalen Topographischen Model-
le quasi parallel mit der Aktualisierung der DLM+@a bzw. direkt im Anschluss daran
durchzufihren (Abb. 7.28). Diese Vorgehensweisbestcdie stete Konsistenz zwischen
der Landschaftsbeschreibung und der Landschaftetiargy in den entsprechenden Kar-
tenwerken. Dies wirde zu einer deutlichen Steigger Aktualitdt zumindest der Digita-

len Topographischen Kartenwerke fiihren, die sictthiledarfsbezogene ,Plots on De-
mand“ auch auf analoge Ausgaben Ubertragen liel3e.

Da die kartographische Information gemaf3 AAA-Datedsll in attributierter Vektorform
im Basis-DLM und im DLM50 enthalten ist, wird indAdV gegenwartig diskutiert, diese
Daten auch als Vektor-DTK an Nutzer abzugeben. iBadilerdings erst die Nutzeranfor-
derungen und die Verfahrensschritte zu klaren gstdeine flachendeckende Umsetzung
dieser Idee frihestens ab dem Jahr 2020 zu erwarten
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Abb. 7.28: Geplante integrierte Bearbeitung voni8&L. M und DSK10/DTK25 in Nieder-
sachsen (BRISTOFFER2007)

7.7.4 Losungen und Angebote aus der Privatwirtschaf

Die freie Wirtschaft ist durch Auftragsarbeiten lmaitet an der Herstellung und Aktualisie-
rung der Daten der topographischen Landesaufnaheteligt. Eigene topographische
Kartenwerke werden auf3erhalb der Verwaltung nicbtpziert. Dafiir bilden die Landes-
kartenwerke aber die Grundlage fir eine grof3e Angamater analoger Kartenproduktio-
nen im Touristik- und Freizeitsektor, auf die hiéecht ndher eingegangen werden kann.

Mit dem Blick auf die digitale Datenwelt gibt edeaitlings eine Vielzahl von privaten An-
geboten, die in Form und Inhalt durchaus mit demokgaphischen Ergebnissen der topo-
graphischen Landesaufnahme verglichen werden kortien seien beispielhaft die Da-
tenbestande der beiden grof3en Anbieter von Nawigediaten (NAVTEQ, TeleAtlas) ge-
nannt, die in vielen Internetportalen und Anwendamgartographisch umgesetzt worden
sind.

Dariiber hinaus wird unter dem Begriff "crowdsougtits. z. B. HIPKE 2010) eine freie
Weltkarte unter dem Namen OpenStreetMap (OSM) lardee zur freien Benutzung Uber
das Internet verfugbar ist (@NSTREETMAP 2014). Zum Aufbau der OSM-Datenbank
sammeln Tausende Freiwilliger mit Hilfe von GPS-&en Stral3en- und Wegegeometrien
sowie deren Attribute (wie Name und KlassifizierynBariber hinaus werden auch die
Geometrie und Attribute zu Geb&uden, Vegetation @ad/asser erfasst, aufbereitet und in
das offene OSM-Portal eingestellt. OSM-Daten dedgy lizenzkostenfrei nutzen.
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7.75 Schlaglichter aus dem europaischen Umfeld

In der Schweiz werden als Landeskartenwerke die sidé@é 1:25.000, 1:50.000 und

1:100.000 in festen Blattschnitten gefuhrt. Flrgewgihlte Gebiete gibt es in allen drei
MafRstdben sogenannte Zusammensetzungen, in deaestisoh interessante Regionen

zusammenhangend dargestellt werden. Dariiber higiduslie Schweizer Landesvermes-

sung eine aus vier Blattern bestehende Landeska2@).000 heraus, eine Generalkarte
1:300.000 als Verkleinerung aus diesen vier Blatsowie jeweils eine Landeskarte im

Maf3stab 1:500.000 und 1:1.000.000. Die Schweizedéskarten haben einen Aktualisie-
rungszyklus von sechs Jahren und bietet alle MB8sélbstverstandlich auch im Rasterda-
tenformat an (&1SsTOP02014).

In Osterreich ist die Karte 1:50.000 das topogrsgité Grundkartenwerk; eine Karte im
MaRstab 1:25.000 wird aus dieser Grundkarte durenghdRerung abgeleitet. Darliber
hinaus werden noch die Maf3stdbe 1:200.000, 1:26A8 1:500.000 gefihrt. Die Karten
im MafRstab 1:200.000 decken jeweils ein Bundeskimddie Karte 1:500.000 deckt das
gesamte Bundesgebiet abe(B2014). Die Osterreichische Karte 1:250 000 ist retnes
Kartenwerk, das in Kooperation zwischen dem BEV wedn Institut fur Militarisches
Geowesen durch Generalisierung der Karte 1:200n@anden ist. Besonderheiten dieses
zivil-militarischen Kartenwerks sind die Gelandestalung durch Ho6henschichtlinien,
Felsdarstellungen und eine Reliefschummerung.

Die franzosische Landesvermessung bietet topogelphi Karten in den MaRstaben
1:25.000, 1:50.000 und 1:100.000 an sowie Deparéiarten 1:125.000 und Regional-
karten 1:250.000. Alle Ausgaben sind auch in gesteasr-orm als Rasterkacheln verfligbar
(IeN2014).

Grol3britannien produziert seine topographischendfaim MaRstab 1:25.000 (Explorer
Map) und im MaR3stab 1:50.000 (Landranger Map) of3gn Blattschnittformaten mit Aus-
dehnungen von bis zu 1*1mz2. Beide Ausgaben gilaiues in Form der sogenannten Active
Maps, die fir eigene Routenplanungen und Beschgéno mit einer schitzenden Plastikfo-
lie Uberzogen sind. Neben diesen beiden Maf3stéieéat ber Ordnance Survey noch soge-
nannte Travel Maps an, und zwar eine Travel MapuiBbmit zwei Kartenblattern im
MaR-stab 1:625.000, die England und Schottland ketinmbbilden, eine Travel Map
.Road" (acht Kartenblatter im MafR3stab 1:250.000) @me Travel Map ,Tour* mit unter-
schiedlichen Mal3stdben zwischen 1:100.000 und 1080Q QRDNANCE SURVEY 2014).

Eine Ubersicht tiber fir weltweit fir zivile Zweckerfiigbare Daten enthélt die unter der
Schirmherrschaft der Vereinten Nationen durchge&idusammenstellung der Internatio-
nalen Gesellschaft fir Photogrammetrie und Fermetung (ISPRS, s. BNECNY 2013).

7.8 Web-Map-Ansatz

7.8.1 Definitionen

Mit dem Ubergang der geotopographischen Verarbg#tuand Filhrungsprozesse auf digi-
tale Methoden hat sich auch das ZugriffsverhaltenNutzer auf die angebotenen Daten
verandert. Neben der Offline-Bereitstellung zur il von Sekundardatenbestéanden beim
Kunden werden heute digitale Daten und Karten imndarfiger Gber das Internet vertrie-
ben.
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Beim Web-Mapping, dem Zugriff auf Geodaten Uber lddesrnet, lassen sich grundsatzlich
zwei Ansatze unterschieden, der Web Coverage $e(WCS) und der Web Map Service
(WMS). Wahrend der WCS den normierten Zugriff aafsierdaten aller Art ermdglicht,
kann mit dem WMS sowohl auf Raster- als auch altMeaten zugegriffen werden, die
serverseitig zu einem Kartenbild aufbereitet undagdé dem anfragenden Client zur Verfu-
gung gestellt werden. Ein dritter Webdienst, derb\VWeature Service (WFS) erlaubt An-
fragen und den Zugriff auf Vektordatenbestéande,zéiatral oder verteilt auf Webservern
verfligbar sind. Der WFS ist auch zur reinen Saamtatherche geeignet. Alle drei Ser-
vices (WCS, WMS, WFS) sind vom Open Geospatial Gdisn (OGC), einer freien
Organisation aus Vertretern der offentlichen Vetwad, der Privatwirtschaft und von
Forschungseinrichtungen, definiert worden - mit dgiel, allgemeine Standards fiir die
Interoperabilitdt raumbezogener Daten festzule@sc002).

Ein WMS ist ein webbasierter Kartendienst, der di@je rechteckige zweidimensionale
Ausschnitte aus raster- oder vektorbasierten Geatlastdnden als Rasterbild zur Verfu-
gung stellt. Ein OGC-konformer WMS verfligt Uberidfanktionen, die ein Benutzer mit-
tels http-Anfrage aufrufen kann:

e GetCapabilities: Diese Operation liefert die Metadades WMS, gibt also eine Be-
schreibung der Fahigkeiten des Dienstes und detemgnen Daten.

e GetMap: Mit dieser Operation wird der gewinschtet&@ausschnitt definiert und in
der Regel im Rasterformat Ubermittelt. Innerhalb Alefrage konnen bestimmte Kar-
tenebenen, deren gewilnschte Darstellung, das Kadedisystem sowie das Ausgabe-
format (PNG, GIF, TIFF) festgelegt werden. Bei Abga im Vektorformat wird h&u-
fig das XML-basierte Scalable Vector Graphics (S\éBigesetzt.

e GetFeaturelnfo: Diese Funktion liefert zu einer &éerenz zuséatzliche attributive
Informationen tber die ausgewahlten Datenebentabéer als optionaler Dienst in ei-
nem WMS nicht unbedingt enthalten. Als Datenformiaitl haufig die Hypertext Mar-
kup Language (HTML) verwendet, um dem Anwender ldi®rmation in lesbarer
Form zu prasentieren.

Der WCS ermdglicht den Zugriff auf selektierte Radaten mit zusatzlichen detaillierten
Beschreibungen, wie etwa auf Daten von Digitaleta@Gdemodellen. Statt des GetMap
wird die Funktion GetCoverage verwendet.

Ein WFS besitzt folgende sechs Operationen:

e GetCapabilities: wie beim WMS.
» DescribeFeatureType: beschreibt die Struktur eirezeDatenbankobjekte.
+ GetFeature: Operation zur Objektauswahl und Ub#tmg im GML-Vektorformat

(Geography Markup Language). GML erlaubt die Ubétarig von Objekten mit At-
tributen, Relationen und Geometrien.

e GetGmIObject: Operation zur Auswahl einzelner Eletaeus der GML-Datei.

+ Transaction: Optionale Funktion zum transaktiorissien Einfigen, Andern oder
Léschen von Objektinformation.

e LockFeature: Optionale Funktion, die gewahrleistietss Objektdaten nicht wahrend
der Transaktion von einer anderen Instanz geamdaden.

Um bei einem WFS-Zugriff auf vektorbasierte Geodatésualisierte Karten- bzw. Gra-
phikdateien angezeigt zu bekommen, muss entwededemDatenilibertragung ein WMS
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integriert oder nach der Datenlbertragung beim &tuiiber eine Signaturtabelle individu-
ell eine Kartengraphik erzeugt werden. Der Vorggiles Web-Mappings im Vektorformat
ist die graphisch einwandfreie Skalierbarkeit dartninformationen, die beim Rasterfor-
mat nur bedingt moglich ist und bei starker Vergmifg zu Unschérfen und Fleckigkeit
fihrt (Abb. 7.29).

Abb. 7.29: Qualitatsvergleich zwischen stark vefgiden Vektor- (SVG, links) und Raster-
daten (JPEG, rechts) (12006)

Liegen einem WMS Rasterdaten zugrunde, so sine dieder Regel in einer festen Mal3-
stabsfolge definiert. So lassen sich etwa Ubentleh Map Service der Landesvermessung
und Geobasisinformation Niedersachsen neben deiatasterdaten abgeleiteten Karten
im Maf3stab 1:2.500 und 1:5.000 auch die konfektidean Rasterdaten der Mafistdbe
1:10.000, 1:25.000, 1:50.000, 1:100.000, 1:500.000,000.000 und 1:5.000.000 sowie
Digitale Orthophotos im Maf3stab 1:2.500 und 1:10.8binden (IGLN 2014).

Die Verwendung eines vektorbasierten WMS bietetfim Nutzer flexiblere Funktionalita-
ten wie die individuelle Objektartenauswahl und Weahl selbst bestimmter Kartenmalf3-
stabe. Diese Komfortsteigerung ist auf der Anbgetide mit einem héheren Aufwand bei
der Implementierung eines solchen WMS verbundemadft Anwendungszweck gilt es,
die dazu passenden Datensatze auszuwahlen und ser$chiedene MaRstabsbereiche mit
entsprechenden Visualisierungsvorschriften zur 8grhg zu stellen. Da mit den Vektor-
daten auch die SVG-Prasentationsvorschriften beiDdgentbertragung mitgeliefert wer-
den miissen, weichen die Datenmenge und die Ubengageschwindigkeit zwischen
vektor- und rasterbasiertem WMS in der Regel nisdentlich voneinander ab.

Ein vektorbasierter, auf ATKfSDaten aufsetzender WMS konnte beispielsweise ku fo
genden, im Detail noch viel feiner zu definierendemaltlichen Festlegungen fihren (Ta-
belle 7.4):

In der Feinspezifizierung missen dartiber hinauidggsgen bis auf die Ebene jeder ein-
zelnen Objektart gemacht werden. So misste beispéde fir die Objektart Stral3enver-
kehr genau geregelt werden, welche StraRenklagsdnl{fahn, Bundesstralle, ..., Gemein-
destral’e, Weg) ab welcher Zoomstufe in welcher Keinlinig, doppellinig, Breite, Fill-
farbe, Bezeichnung, StraRenname) abgebildet wesaléan.

Der Nutzer erhdlt je nach gewéahltem Bildschirmahbsit den serverseitig zusammenge-
stellten Vektordatenbestand in einem OGC-konfor@eaphikformat (z. B. SVG) Ubermit-
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telt, kann die Zoomstufen beliebig &ndern oder dtmnfortfunktionen einzelne Objektar-
ten zu- oder wegschalten.

Tabelle 7.4: Grobplanung einer zoomstufen-abhangi@ejektauswahl und Visualisierung
fiir einen vektorbasierten ATKISVMS

Maflstabsbereich/ | Inhalt des WMS - grob Signaturierung - grob
Zoomstufe
1:5.000.000 his Bundes- und Landesgrenzen, linienférmig,
1:3.000.000 Landeshauptstadte sowie Kreissignatur und Name,
Stadte > 500.000 Einwohner
Grol3e Flisse und Gewasser| einlinig bzw. flachenhaft
1:3.000.000 bis Inhalt des DLM1000 SK1000 in stark Web-
1:1.000.000 optimierter Form
1:1.000.000 bis Inhalt des DLM1000 im Anhalt an den SK1000
1:500.000
1:500.000 bis Inhalt des DLM250 SK250 in stark Web-
1:300.000 optimierter Form
1:300.000 bis Inhalt des DLM250 im Anhalt an den SK25(
1:150.000
1:150.000 bis Generalisierter Inhalt des im Anhalt an den SK100
1:75.000 DLM50
1:75.000 bis Inhalt des DLM50 im Anhalt an den SK50
1:30.000
1:30.000 bis Inhalt des Basis-DLM; im Anhalt an des SK25;
1:15.000 generalisierte Gebaude mit StralRennamen bis zur
Kreisstrallenebene
1:15.000 bis Inhalt des Basis-DLM; im Anhalt an den SK10;
1:7.500 generalisierte Gebaude alle StralRennamen
>1:7.500 Inhalt des Basis-DLM,; im Anhalt an den SK10;
Gebaudeumringe aus ALKIS| alle Strallennamen

7.8.2

Web-Mapping-Anwendungen werden in statisch und oyseh unterschieden; man spricht
dabei haufig von Web-Mapping 1.0 und Web-Mappin®, 2leren unterschiedliche Merk-
male in Tabelle 7.5 gegentubergestellt werden. Bafieb-Mapping 1.0 sind Karten nur als
fertige Produkte zu betrachten, wahrend Web-MapgifgAnwendungen es grundsétzlich
ermoglichen, Uber das Internet verfigbare Kartenefjene Zwecke zu integrieren und
weiter zu bearbeiten.

Praktische Entwicklungen

Tabelle 7.5: Merkmale von Web-Mapping 1.0- undAn@wendungen (BFFMANN2010)

Web-Mapping 1.0
Statisch

Herstellerorientiert
Daten nur lesen

Web-Mapping 2.0
Dynamisch
Nutzerorientiert
Daten lesen und bearbeiten; eilgérad-
te und Kartengestaltung
Nutzer ist Konsumemd ®Produzent

Nutzer ist aktiver Konsument
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Einige Web-Map-Anwendungen sollen im Folgenden elarnsch aufgezeigt werden:
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Die weitest gehende Web-Mapping 2.0-Anwendung firgieh in der dynamischen
Entwicklung der freien Web-Karte Open Street MajskQ, in der beliebig viele Nut-
zer die im WWW verteilt vorliegenden vektorbasiertéusgangsdaten herunterladen
und durch eigene Datenerfassungen vervollstandigen. aktualisieren kénnen
(OPENSTREETMAP2014). Die veranderten Daten stehen danach wigltkst Nutzern
von OSM zur weiteren Verwendung zur Verfiigung.

Ahnlich dynamische Anwendungen bieten zumeist aobgle-Maps, Navteq oder
Teleatlas beruhende kommerzielle Dienste an, diees Nutzer erlauben, sich Daten
auf ein mobiles Endgerat zu laden, seine eigengidtosder einen bestimmten Treff-
punkt georeferenziert einzutragen und diese verém#@rte an Dritte weiterzusenden.
Lediglich das Verandern ihrer Ursprungsdaten lasierDienste- bzw. Datenanbieter
nicht zu.

Fur den o6ffentlichen Bereich bieten GeodatenpodakeBundes, der Lander und vieler
Kommunen die Moglichkeit zur vielfaltigen Nutzungrv Fachinformationen zumeist
vor dem Hintergrund topographischer Landeskartekevém unterschiedlichen MaR3-
stében. Die Nutzer dieser typischen Web-Mapping&Ah@endungen kdnnen sich die
sie interessierenden Fachthemen auswéhlen und dineriiche Verteilung anzeigen
lassen.

Einen besonderen Dienst bietet die Abteilung 7 G&EBbnrw der Bezirksregierung
KdIn mit dem Portal TIM-online an. TIM-online istne WMS-basierte Internetan-
wendung des Landes Nordrhein-Westfalen, die niohdie kostenfreie Einsichtnahme
in die Geobasisdaten ermdglicht, sondern auchifiindtzerseitige Meldung von Ab-
weichungen zwischen der prasentierten Kartendamstelund der Ortlichkeit konzi-
piert ist. Die GEObasis.nrw bekommt auf diese Weéisdflihrungsinformationen mit-
geteilt, die sie nach Verifikation in den amtliché&TKIS®-Nachweis ubernehmen
kann (GEOBASISNRW 2014).

Seit dem Jahr 2009 gibt es einen ersten durch di¢iAitiierten bundesweiten WMS-
Ansatz auf der Grundlage der verschiedenen ATKIS®eschaftsmodelle sowie der
Hausumringe und Hausnummern aus den ALKIS®-DaterBdadeslander. Das Ziel
der gemeinsamen Entwicklungen des Bundes und detdrdst ein auf 13 Zoomstufen
(entsprechend Tabelle 7.5) aufbauender WebAtlasREkartographisch nicht genera-
lisierten Kartendaten im MaRstabsbereich zwisch@m@0 bis 1:10.000.000. Dieser
Kartendienst wird vom Geoportal.DE des BKG Ubererimperformanten Web Map
Tile Service (WMTS) (BKG 2014) in einer Farb- under Graustufenvariante bereit-
gestellt. Seit der Erstableitung ist die Kartenpipstandig verbessert worden. Seit
dem Jahr 2011 wird der WebAtlasDE jahrlich einmdlalisiert. Abb. 7.30 zeigt vier
der insgesamt 13 MaR3stabsebenen mit den bundeshbgdstimmten Karteninhalten,
links jeweils in der Farbvariante, recht in der @Gafe (zur Qualitatssicherung des
WebAtlasDE siehe Kapitel 15.5.3).

Um den Anforderungen von Polizei und Katastrophleasrcnach europaweit einheitli-
chen Kartendiensten zu genuigen, hat das BKG sdi¢ Brs Jahres 2011 mit der Ent-
wicklung des Verfahrens TopPlus begonnen. Diesenflizeigt Europa in kleinen und
mittleren MaRRstdben und Deutschland sowie die amzgreden Nachbarstaaten bis zum
grofRten MalRstab 1:1000. Neben den amtlichen Grueddestanden der einzelnen eu-
ropaischen Lander — fiir Deutschland sind wie beigbXtlasDE ATKIS-Daten sowie
Hausumringe und Hauskoordinaten genutzt wordeme- Bir Erzeugung der Karten-
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graphiken auch Daten von privaten Stellen - wie r@peetmap - zur Anwendung ge-
kommen (AdV 2014). Zusatzlich zum WebAtlasDE entraldie Rasterebenen des
Verfahrens TopPlus auch Hohenlinien und SchummennBie Kartengraphik ist so

konzipiert, dass auch gut lesbare analoge PlotsidiirVorort-Einsatz erstellt werden
kénnen.

¢ Neben den behérdlichen WMS-Anwendungen gibt es gusiate Anbieter mit Vie-
wern auf der Basis von ATKfSDaten, wie beispielsweise die Fa. geoGLIEQGLIS
2014),deren Dienst kundenspezifische Layouts und stusenarstellungen bis zum
MaRstab 1:3.000.000 ermdglicht. Andere GIS-Firmégteln vielfaltige touristische
oder kommunale Themen auf der Grundlage von ATKD@ten fir lokale Bereiche
an, wie beispielsweise der Mittelweser-Navigator flie Region Nienburg/Weser
(NovLis 2014).

Das Web-Mapping wird analoge Kartenprodukte sowlaiadare, beim Nutzer gespeicher-
te digitale Kartendaten zwar nicht auf allen Ebeabtosen, dennoch ist eine deutliche
Anderung im Nutzerverhalten erkennbar. Immer stankeden Vordergrund riickt der je-
derzeitige und von dberall aus moégliche Zugriff idas Internet auf stets aktuelle Daten
zur kurzfristigen Nutzung.
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