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Geräte und Verfahren zur photogrammetrieohen Erfassung territo­

rialer �ormationen 

J. PIETSCHNER

Teohnieoh• UniTereit�t Dresden, Sektion Geodäsie und Kartogra­
phie 

Zusammenfassung 
Auch bei Ubergang von analogen zu digitalen Datenbasen behält die 
Hlotogrammetrie ihre dominierende Rolle bei der Erfassung terri­
torialer Informationen. Nachteilig filr die in der DDR gegenwärtig 
dazu einsetzbaren analogen Stereokartiergeräte oder einfachen Di­
gitalisiervorrichtungen ist, daß die gewonnenen digitalen Daten 
nicht strukturiert oder vorverarbeitet werden. Günstig ist daher 
der Einsatz analytischer Auswertegeräte, die in den letzten Jah­
ren in Verbindung mit digitalen peripheren Komponenten und zu­
sätzlicher Software zu interaktiven graphischen Arbeitsplätzen 
entwickelt wurden. 

Summ� 
Also transition from analoque to digital databases photogram-
metr7 keepe its dominant position for colleoting territorial in­
formation •. A disadvantage for the now in the GDR applied analo­
que stereoplottere or simple digitizing devices is that digital 
data are not oollected in etruotural form and are not preprooes­
sed. Kore favourable ie therefore the use of anal7tical plotters 
whioh wei-e develope'd in the last 7eara in connection with digital 
peripheral oomponenta and additional software as interactive gra­
phioal woi-katations. 

�8Df8 
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CO:x:pawl8T OBOD B8.Izylllyl) po.n:J:, B o6ope Tepp.lITOp.llaJil>HOi .a:Hg)opMa[tiDI. 
Ha.itOOTaTRCN HOil01Il,8yDltHXOJl B HaOTOfflll88 BpeMR: B r,np aHaJ.IOrOBWC OT8-
peonp.116opoB ,ItJ1JI Ra.PT.llpOBaHWI RBJIR:8TOJI TOT lpaKT, 'iTO IIOJIY'I8HH!i8 B na­
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1111 ROMIIOH8HTaMI'. H 06pasyD!tHX .lrlHT8paKT.lrlBHH8 rpäi_pä'qeo.K.Trie paOO-ime 
M80Ta. 
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1. Einleitung

Der große Informationsgehalt von Luftbildern und die dadurch ge­

gebenen günstigen Voraussetzungen zur Mechanisierung und Auto■e­

tiaierung von Teilprozessen der Luftbildaufnahme und -auawertung 

waren entscheidende Voraussetzung dafür, daß Geräte und Ver­

fahren der Aerophotogrammetrie weltweit seit Jahrzehnten do■i­

nierend bei der Herstellung topographischer Karten eingesetzt 

werden. charakteristisch für diesen Entwicklungsabschnitt war 
die analoge Informationsverarbeitung und die Datenausgabe in 

Form einer Rohkartierung auf einem Zeichentisch. Das Finaler­

zeugnis Karte entstand erst nach relativ aufwendigen manuellen 

örtlichen Erkundungs- und Meßprozeasen sowie häuslichen Zeichen­

und Reproduktionsprozessen. Gegenwärtig vollzieht sich auch in 

unserem Land ein rascher Wandel auf dem Gebiet von Technik und 

Technologie der Kartenherstellung und ist dadurch gekennzeichnet, 

daß 

- traditionelle Verfahren der photogrammetrischen Informations­

gewinnung in zunehmendem Maße durch Methoden der Fernerkundung

ergänzt werden,
- territoriale Informationen in Form digitaler Datenbasen wie

z.B. digitales Gelände- bzw. Höhen■odell, digitale Karte,
Landinfor■ationasyetem u.a. dargestellt werden.

Grundlage moderner territorialer Informationssysteme ist der 

räumliche Bezug auf eine in der Regel in einem einheitlichen 

Koordinatensystem definierte Vektordarstellung. Um die ver­

schiedenen Nutzerbereichen zugeordneten Datenmengen zu einer 

einheitlichen Datenbasis zusammenfügen bzw. wahlweise Kombina­

tionen treffen zu können, werden Referenzdaten benötigt, deren 

Primärdaten mit hoher Genauigkeit erfaßt werden müssen. Aue 

photogrammetriacher Sicht eignen sich dazu eindeutig definierte 

topographische Gegenstände, die unter Beachtung des zur Aufnahme 

genutzten Bildmaßstabs auch gut luftsichtbar sind. Die Be­

atim■ung solcher Referenzpunkts kann durch Aerotriangulation 

oder durch atereoekopiache Aue■eesung von Bildpaaren erfolgen. 

Die Verwendung liegenachaftarechtlicher Darstellungen als Re­

ferenzdaten ist aus photogram■etriacher Sicht ungünstig, da zur 

Datenerfassung ein zusätzlicher Signaliaierungaaufwand vor dar 

Luftbildaufnah■a notwendig ist. 
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Auch bei Obergeng zu digitalen Informationeeyete■en iet die 

oatenerfaseung der wichtigete und zugleich aufwendigate Prozeß 

bei der Gewinnung territorialer Informationen geblieben, und 

ee erscheint daher eine Analyee gerechtfertigt, ob die Photo­

grammetrie dabei weiterhin ihren führenden Platz behält. 

2. Photogrammetrieche Datenerfaesung

Entsprechend den Nutzeranforderungen und dem Entwicklungaatand 

der Rechentechnik wurden die zur etereoekopischen Luftbildaue­

wertung eingesetztenGeräte in den letzten beiden Jahrzehnten 

zusätzlich echrittweiee mit digitalen Komponenten zur Oatener­

faseung und -aufbereitung sowie zur Rationalieiarung der He8-

prozaeea euegeetattat. Naben der graphischen Auegabe auf de■ 

Zeichentisch wurde dadurch eine Registrierung von Objektpunkten 
in maechinenleebarer Form möglich. Für die Präzieionapunktbe­

etimmung stehen dafyr in der DDR gegenwärtig die analogen 

Stereokartiergeräte STEREOMETROGRAPH, TOPOCART und STEREO­

PLOT mit Anechlußmöglichkeiten für Datenerfaesungsgeräte 

(Coordillleter, Magnetbandstation, Digitalrechner, u.a.) zur Ver­

fügung. Zur Punktbestimmung durch analytische Aerotriangula­
tion kann der Präzisionsetereokomparator OICOMETER in Verbin­

dung mit eine■ Coordimeter und einem Digitalrechner genutzt 

werden. Bei geringeren Genauigkeitsanforderungen, inabeaondere 

auch bei der Gewinnung thematischer Informationen kann die 

photogrammetrische Auswertung durch optisch - mechanische oder 

Differentialentzerrung erfolgen. Digitale Daten können hier 

nachträglich durch eine manuelle Analog-Digitalwandlung dar ent­

zerrten Bilder gewonnen werden. Dafür stehen als Standardgeräte 
das Digitalisiergerät HDG K 6402 bzw. bei geringerer Genauig­

keitsanforderung das graphische Tablett K 6405 (VEB Komb. Robo­
tron) zur Verfügung. Auch das Kartenergänzungsgerät KARTOFLEX 

ist zur Lösung der genannten Aufgabe einsetzbar, da es eine 

serielle Schnittstelle für den Rechneranschluß besitzt. Die 

Datenerfassung kenn dabei vorteilhaft mit der Bildinterpreta­

tion verbunden werden. Schließlich sei auf die Möglichkeit der 

Digitalisierung graphischer Vorlagen ■it Hilfe der Gerätekom­

bination Zeichentisch eines Stereokartiergerätes-Datenerfaa­

sungsgerät (Coordimeter) verwiesen. 
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Auch nichtentzerrte Luftbilder genähert ebenen Geländes können 
unter Verwendung von Referanzpunklen mit dem Kartoflex partiell 
rechnergestützt entzerrt und anschließend digitalisiert werden. 
Der Entzerrungeprozeß kann aber auch zusammen mit der Digitsli­
sierung von einem zusätzlich angeschlossenen Mikrorechner aus­

geführt werden, was allerdings entsprechende Software zur p,ro­
jaktivenTransformation voraussetzt. schließlich sei auch auf 
die Möglichkeit verwiesen, unter Verwendung standardisierter 
digitaler Komponenten nutze�gerechte Gerätesysteme selbst zu­
sam■enzustellen. Solche zum Teil außerhalb des photogra■metri­
schan Gerätebaus entstandenen Lösungen, die z.B. aus der Kombi­
nation Digitalisiertablett, Rechner und Plotter bestehen, finden 
in der Industriephotogrammetri� bereits praktische Anwendung, 
setzen aber wiederum entsprechende Software voraus. 
Zuaa■■enfaasend kann festgestellt werden, daß für die Gewinnung 
digitaler Daten bei der Luftbildauswertung zwar ein de■ Auf­
gabenspektrum angepaßtes Sortiment von Hardware existiert, daß 
aber alle bisher genannten Detenerfaaaungssysteme nicht den 
besonderen Anforderungen zu■ Aufbau digita_ler Datenbanken an­
Qepaßt sind. Ea ist lediglich möglich, die Koordinaten von 
Punkten, oft verbunden mit einer Kodierung oder Punktnummer zu 
gewinnen. Es erfolgt aber keine Strukturierung oder Vorverar­
beitung der Meßdat�n 1■ Zusammenhang mit ihrer Erfassung. Das

■uß nachfolgend in gesonderten Rechen·prozeasen erfolgen.

3. Photogrammetrische Arbeitsetationen

Die rationelle Datenerfassung für digitale Informationssysteme 
■acht •• erforderlich, die photogrammetrische Auswertung nicht
als isolierten Meßprozeß zu betrachten, sondern diesen in das

Gesa■tsyste■ Datenbank zu integrieren. Entsprechend dem inter­
nationalen Entwicklungsstand erfolgt das zweckmäßig durch ein
Syste■ aufeinander abgeati■mter peripherer Geräte, wobei das
photogra■■etrische Meßgerät nicht mehr die zentrale Rolle
spielt, sondern der Digitalrechner, der das Informationssysta■
aufbaut und die digitalen Daten verwaltet, die nach Bedarf re­
digiert bzw. editiert werden können. Der hierfür notwendige
gerätetechnische Aufwand und die erforderliche Software seien
•• Beispiel des für die photogrammetrische Analogauswertung
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entwickelten Syete■s Z e 1 • • D 1 g 1 t a l M a p p 1 n g 

erläutert. Kernetück diesee Syeteme ist ein 16- oder 32-bit­

Rechner mit einem Arbeitsepeicher von 5 Mbyte und Winchester­
epeichern � 20 Mbyte. Die Datenarfaaeung erfolgt bei dieee■ 
System mittele spezieller Software durch Meaeung an Stereokar­

tiergaräten, aber auch durch Arbeit an Digitalieiertiechen und 
Scannern bzw. auf geodätiechen Feldetationen. Dadurch können 

Daten unterschiedlicher Herkunft und unterschiedlichen For■ata 
(Vektor- und Raeterformat)erfaßt und nach enteprechender Ver­
arbeitung als digitale Daten abgelegt ■erden. Ober ein Farb­
dieplay kann die Datenerfaseung auf Volletändigkeit und Richtig­
keit kontrolliert und gegebenenfelle interaktiv korrigiert 
werden. schließlich kann in eine■ beeonderen Program■teil die

digitale Datenbank automatiech ko■plettiert und korrigiert 
werden. Die Herstellung einer digitalen Karte iat interaktiv 
■ittels Menu-Technik möglich und kann wahlweise über Plotter
analog auegegeben oder digital auf Diskette oder Bandkaaaette

abgespeichert werden.
Günstiger ale die Nutzung analoger Stereokartiergeräte ist der
Einsatz a n a l  y t 1 a c h  e r  A u  a w e r t e  g e r ä t  e
für di� Datenerfassung. Solche Geräte werden 1■ photogra■■-
metriechen Inatrumentenbau etwa seit Mitte der 7Oer 3ahre
ko■■erziell angeboten. Zunächst handelte ee eich hierbei nur
u■ Stereokertiergeräte, bei denen dae analoge Projektioneeyetem
durch einen digitalen Prozeßrechner ersetzt wurde. Inzwiachen
haben eich derartige Geräte zu interaktiv bedienbaren, vernetz­
ten graphiachen Arbeitaetationen weiterentwickelt mit den Haupt­

funktionen
- photogrammetrieche Meßwerterfasaung
- graphiache Ein- und Ausgabe
- Editiarung.

Kernstück einer eolchen Arbeitastation iat nicht ■ehr daa
photogra■■etrieche Meßgerät, sondern ein leietungsfähiger
Digitalrechner mit einer Versrbeitungsbreite von 32 bit. Dieser

Rechner iet in der Regel mit weiteren Rechnern des Systeme bzw.

anderer Systeme vernetzbar.
Ein Beiepiel für solche photogra■■etrischen Arbeitsetationen
ist dea I n t e r  g r a p h M o d el 1 i n  g s y s t e ■
(IMAP) der Intergraph Corporation (USA). Dieees Syate■ umfaßt
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nicht nur Hard- und Software zum Aufbau geographiecher oder 
Landinformationssystems (GIS/LIS), sondern enthält auch eine 
spezielle Software zur Unterstützung der Einarbeitung µndi zur 

Nutzung das Systems. Es erfolgt eine rechnergestützte Erfassung, 

Analyse und Revision sowohl von Vektor- als auch Rastsrdetan. 

Die Kommunikation zwischen den einzelnen Arbeitsplätzen der 

Station sowie zwischen unterschiedlichen Nutzern von GIS/LIS 

erfolgt durch Vernetzung des Syete■a ■it einem 32-bit-Zentral­
rechner. Die zur photogram■atrischen Datenerfassung genutzte 

Hardware Inter Map A n a l  y t i c vereint in eich ein ana­

lytisches Auswertegerät zur Digitalisierung von topographischen 
Objekten aus Luftbildern und einen graphischen Arbeitsplatz 

zur Kontrolle, Ergänzung und Revision der photogra■■etrischen 

Auswertung. 

Dia Schweizer Firma Kern liefert unter.der Bezeichnung INFOCAM 

ein System zur Handhabung und Verwaltung räumlich bezogener 

gaographiacher Daten. Grundlage ist wieder ein 32-bit-Rschner, 

dar mit entsprechenden peripheren Komponenten eine voll ver­

netzbare interaktive graphische Arbeitaetation bildet. Ober 

Interfaces ist der Datentransfer von, aber auch zu geodätiachen 

Stationen und analytisch-photogra■metriachen Gerätender DSR­
Familie ■öglich. Zur flexiblen graphischen Ausgabe atsht in 

einer Bibliothek eine große Anzahl von Symbolen, Linienarten 

und Schriftzeichen zur Verfügung. 

Unter der Bezeichnung P h  o c u s wird von Opton Feintechnik 

G■bH {BRD) ein Softwaresyate■ für den Aufbau einer objektorien­

tierten und struktuderten Datenbank bei Verwendung analytischer 

Auswertegeräte der P-Serie {Planico■p) angeboten. Das Syste■ 

besteht wieder aus eine■ zentralen Steuerrechner mit einzeln 

oder vernetzt anschließbaren peripheren Geräten zur photogram■-

metrischen Dete�rfassung sowie zur Digitalisierung, Editierung 
und graphischen Ausgabe. 

Charakteristisch für das geographische Informationsayete■ 

S Y s t e • 9 dar Schweizer Fir■a Wild ist der bezüglich aller

Teilkomponenten voll integrierte analytisch-photogra■metrische 

Arbeitsplatz, von dem aus eine interaktive Kom■unikation ■it 

der diesem System zugeordneten Datenbasis ■öglich ist. Die 

photogram■etriacha Datenerfassung umfaßt wieder die draidi■en­

eionala Objektdigitalisierung unter Verwendung von On-line-Ver-
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waltungaprogrammen für die Datenbank. Damit ist das Editieren, 
die automatische Prüfung topographischer und topologischer 
Daten sowie das Hinzufügen nichtgraphischar Elemente möglich. 

Charakeriatieches Merkmel der hier skizzierten Arbeitsergebnisse 
ist die flexible, aufgaben- und objektorientierte Integration 
der photogrammetriechen Datenerfassung in den Prozeß des Auf­
baus, der Verwaltung und Nutzung territorialer Infor■atione­
systeme. Aue der Sicht der Photogrammetrie verdienen zwei Ge-
eichtepunkte noch besondere Beachtung: 
a} Der Meßprozeß kann an modernen analytischen Auswertegeräten

durch Oberlagerung der in den beiden Okularen des Auswerters
sichtbaren Luftbildausschnitte mit den bereits in der Daten­
basis erfaßten bzw. ausgemessenen graphischen Konturen unter­
stützt werden ( S u p e r i III p o s i t i o n ) • Dadurch iat
dem Auewerter eine schnelle Kontrolle in bezug auf -Voll­
ständigkeit aber auch Genauigkeit der Auswertung möglich,
und der Prozeß der Datenerfassung kann auswerterfreundlicher
und rationeller gestaltet werden. 

b} Durch Analog-Digital-Wandlung homologer Bildausschnitte
können mittels digitaler Bildkorrelation homologe Bild­
punkte automatisch ermittelt und damit digitale Höhenmodelle
automatisch erzeugt werden. 

In beiden Fällen sind leistungsfähige Rechner, wie sie nur in 
den genannten analytischen Auswertegeräten zur.Verfügung stehen, 
notwendige Voraussetzung für den Echtzeitbetrieb. Gleichzeitig 
wird aber auch offenkundig, daß moderne analytisch-photogramm­
metrische Auswertesysteme nicht nur sehr gut zum Aufbau terri­
torialer Informationssysteme geeignet eind, sondern auch bei 
der gegenwärtigen Konfiguration bereits prinzipiell auch zur 
Rasterdatenverarbeitung genutzt werden können. Diese gegenwärtig 
für die Photogrammetrie noch nicht typische Datenverarbeitung 
ist jedoch als Vorstufe künftiger Auswertesysteme anzusehen, bei 
denen digitale Bilder direkt als Input genutzt werden können. 
Hit den vorstehenden Ausführungen sollte aufgezeigt werden, daß 
die Photogra■metrie nach wie vor große, ja wachsende Bedeutung 
bsi dar Gewinnung territorialer Informationen besitzt. Gleich­
zeitig sollte aber herauagearbeitat warden, daß der Aufbau mo­
derner digitaler Informationssysteme auch qualitativ neue An-

forderungen an die Photogram■etrie stellt. 
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Datenerfassung fuer Geograph!sche Informationssysteme mit photo­

gramm•trischen Auswertegeraeten des Kombinat VEB Carl Zeiss JENA 
---------------------

Zusammenfassung 

Dr. sc. techn. Rolf-Peter MARK 

Komblnat VEB Carl Zeiss JENA 

Die Datenerfassung für Geoinformationssysteme ist sowohl mit den 

bekannten Stereokartiergeräten' als auch mit RECTIMAT CM und 
KARTOFLEX M möglich. Während die ersteren Daten mit höchster 

Genauigkeit liefern, g•statten die letzteren die Verarbeitung von 

Multispektralbildsätzen, was eine optimale Interpretation gewähr­

leistet. 

Abstract 

Data capture for Geographical Information Systems (GIS) is pos­

sible as well with the well known stereoplotters as with RECTIMAT 

CM and KARTOFLEX M. Whila the first mentioned instruments give us 

data with highest accuracy, allow the last mantioned the procas­

sing of multispectral data sats as a preraquisite for an ootimal 

photointerpretation. 

C6op �aHHNX 'ARß CHCTeM reoHH�OpMa�HH B03MO�eH KaK npH 
TTOMOl!IH H3BeCTHNX CTepeo1capTHPY!Ollll-lX npHCSopoB, TaK H 
npi,i TTOMOl!IH np1-16opoB RECTIMAT CM H ICARl'OFLEX M, 

B TO BPeMß KaK H3BeCTH�e CTepeoKap��PYTOl!IHe npH6opN o6ec­
neqHBaIOT 'AaHH�e C Hal-lBHCmeA TQqHQCTblO� npHCSopH RECTIMAT CM 
H KARTOFLEX TT03B0Rß!OT oc5pac5oTKY KOMnReKTOB MYRbTHcneK­
TPMbHNX H3oc5p8.1.leHHA C nonyqeHHeM onTHMß,JlbHOA HHTepnpe­
Ta�HH. 
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1.Datenerfassung mit Stereokartiergeraeten

Die Registrierung der Koordinaten an photogrammetrischen Auswer­

tegeraeten hat eine dreissigjaehrige Tradition. Als Beispiel 

dafuer kann die Geraetelinie COORDIMETER des Kombinat VEB Carl 

Zeiss JENA dienen, die vom COORDIMETER A (1960) bis zum COORDIME­

TER H /3/ kontinuierlich an den jeweiligen Stand von Wissenschaft 

und Technik angepasst wurde (elektromechanisches Prinzip - inte­

grierte Schaltkreise - Mikrorechner). Das COORDIMETER H kann in 

Verbindung mit den Stereokartiergeraeten STEREOMETROGRAPH, TOPO­

CART und STEREOPLOT verwendet Merden. Es erfasst die Modellkoor-

dinaten x, y und z und gibt sie zusammen mit einer Punktnummer 

auf Magnetband ( MTU 5300P) aLIS. 

Stereokartiergeraete sind fuer die Herstellung topographischer 

Karten entwickelt worden, sie verfuegen deshalb ueber die Moeg­

lichkeit die Bilder relativ und absolut zu orientieren als 

Voraussetzung fuer eine exakte und hochgenaue Auswertung. Die 

Beherrschung der Orientierungsverfahren, der Zeitaufwand fuer die 

Orientierung, die hohe Genauigkeit und die auf die Auswertung von 

Schwarzweiss-, Farb- oder Farbinfrarotbildern beschraenkten Moeg­

lichkeiten des optischen Systems dieser Geraete lassen sie fuer 

Fachleute, die thematische Kartierungen auszufuehren haben, nicht 

optimal erscheinen. Das hat sich auch durch den Anschluss von 

Personal Computern (PC) mit Hilfe des Zaehlerinterface ZIF-2 /1/ 

nicht geaendert, mit denen die Orientierungsverfahren rechnerge­

stuetzt ablaufen koennen. 

� Datenerfass.!!!J..9_ fuer Geographische Informationssysteme 

Den Fachleuten der Geofernerkundung muessen deshalb Geraete ange­

boten werden, in denen zusaetzlich zu den genannten Bildmateria­

lien auch Multispektralbilder ausgewertet werden koennen und die 

einfacher zu bedienen sind als die Stereokartiergeraete. 

Im KOMBINAT VEB Carl Zeiss JENA wurden deshalb das Entzerrungsge-
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raet RECTIMAT C /7/ und das Kartenergaenzungsgeraet KARTOFLEX /2/ 

entwickelt, deren neueste Modelle mit rlem Zusatzbuchstaben M fuer 

Multispektraltechnik gekennzeichnet werden. 

2.1. Multispektralproiektor und Entzerrungsqeraet RECTIMAT gj 

Das RECTIMAT CM /5/ (Abb. 1) unterscheidet sich von seinem Vor­

gaenger durch 

- automatische Fluchtpunktsteuerung 

- numerisches Orientierunqsverfahren 

- Spezialbildtraeger fuer Multispektralbilder im Format der

MKF-6 / MSK-4, 

Auf die beiden letzten Punkte soll hier naeher eingegangen wer­

den. 

Bisher konnte in Entzerrungsgeraeten die Orientierung nur empi­

risch erfolgen. Dabei wurden die auf dem Projektionstisch sicht­

baren Abweichungen zwischen den auf einer Passpunktverlage kar­

tierten Passpunkten und den entsprechenden projizierten Bildpunk­

ten durch systematische Verwendung der Freiheitsgrade des Entzer­

rungsgeraetes minimiert. Diese Arbeitsweise verlangte vom Auswer­

ter die Kenntnis der Wirkungsweise dieser Freiheitsgrade ebenso 

wie die Faehigkeit, sie auf Grund �er beobachteten Abweichungen 

zwischen Bild- und Passpunkten zielgerichtet einzusetzen. Mit dem 

numerischen Orientierungsverfahren wird der Einfluss subjektiver 

Faktoren bei der Orientierung reduziert. Hierbei kjnn auf die 

Anfertigung einer Passpunktvorlage verzichtet werden. Es werden 

die Passpunktkoordinaten von 4 Passpunkten im Kartenmassstab in 

den Mikrorechner des RECTIMAT CM eingegeben und danach die zuge­

hoerigen Bildpunkte durch Betaetigung der Bildverschiebungen ex 

und ey mit den jeweiligen Quadrantenmarkierungen auf dem Projek­

tionstisch zur Deckung gebracht. Nach Abschluss der Messung er­

folgt die Berechnung der Einstellwerte und danach ihre automati­

sche Positionierung im Geraet. 

Mit dem RECTIMAT ist die Entzerrung von Schwarzweiss- und Farb-
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bildern moeglich. Dabei erfolgt die Belichtung von Farbbildern 

nach dem additiven Verfahren, d.h. durch aufeinanderfolgende 

Belichtung mit einem Gruen-, Blau- und Rotfilter, wobei die Be­

lichtungszeit der einzelnen Komponenten individuell vorgegeben 

werden kann. Diese Eigenschaft des RECTIMAT laesst sowohl die 

Herstellung von Farbsynthesebildern aus grossformatigen Luftbil­

dern (Mehrkammerfluege mit LMK 1000 14I, /6/) als auch aus 

Bildsaetzen der MKF-6 bzw. MSK-4 zu. Im ersten Fall werden im 

allgemeinen zwei fast zum gleichen Zeitpunkt aufgenommene Luft­

bilder nacheinander auf eine Pas5punktvorlage entzerrt und auf 

das gleiche Fotomaterial belichtet. Dazu bedient man sich der zum 

Geraet gehoerenden Stanzvor�ichtung und der Klemmschiene, mit 

denen erreicht wird, dass das Fotomaterial bezueglich der Pass­

punktvorlage definiert auf den Projektionstisch aufgelegt werden 

kann. Diese hier beschriebene Arbeitsweise ist aus drei.Gruenden 

erforderlich. Erstens unterscheiden sich die Kammerkonstanten der 

beiden Luft&ildmesskammern (maximale Differenz < 1%). Zweitens 

sind die Verschluesse der Luftbildmesskammern nicht synchroni­

siert, wodurch zu Jedem Bild andere Daten der aeusseren Orientie-

rung 

(300mm 

gehoeren. Drittens kann in den Bildtraeger des 

x 300mm) jeweils nur ein grossformatiges Luftbild 

legt werden. 

RECTIMAT 

Etinge-

Anders liegen die Verhael tnisse bei 'Bi ldsaetzen von MKF-6 und 

MSK-4. Wegen des kleinen Bildformats (55mm x 80mm) koennen drei 

Bilder in den Bildtraeger eingelegt werden und infolge der Iden­

ditaet der Daten der aeusseren Orientierung 1uer alle Bilder 

eines Bildsatzes brauchen die Einstellelemente am Entzerrungsge­

raet waehrend der aufeinanderfolgenden Belichtung der drei Teil­

bilder nicht veraendert werden. Damit ist fuer die Herstellung 

von Farbsynthesebildern ein automatisierter Arbeitsablauf reali­

sierbar. Als wichtigste Voraussetzungen wctrden fuer den RECTIMAT 

CM die Genauigkeit der Bildverschiebungen ex und ey erhoeht und 

ein spezieller Bildt�aeger konstruiert (Abb. 2), in den die drei 

MS-Bilder eingelegt und ausgekantet werden. 

Die Anwendung der beschriebenen Verfahren ist auch mit anderem 
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Bildmaterial moeglich, z.B. mit den Bildern der grossformatigen 

MS-Kamera KATE 200 (Bildformat 180mm x 180mm, Brennweite ck 

200mm), die von der UdSSR in den KOSMOS - Satelliten eingesetzt 

wird oder mit den·Datensaetzen von MS-Scannern wie Fragment 

(UdSSR), Landsat (USA) oder SPOT (Frankreich). Desgleichen koen­

nen die im Ergebnis eines Bildverarbeitungsprozesses am Filmein­

und -ausgabegeraet FEAG anfallenden MS-Bildsaetze am RECTIMAT CM 

bearbeitet werden. 

Das Ergebnis der Entzerrung ist (bis auf die radialen Versetzun­

gen infolge von Hoehenunterschieden) eine lagerichtige Grundlage 

zur Ableitung von topographischen und thematischen Karten. Fuer 

die zuletzt genannte Aufgabe bilden speziell Farb-, Farbinfrarot­

und Farbsynthesebilder Voraussetzungen fuer die optimale Unter­

scheidung thematischer Sachverhalte. Die entzerrten Bilder koen­

nen direkt (als Bildplan oder Bildkarte) oder indirekt verwendet 

werden. Von den indirekten Verfahren soll hier besonders die 

Digitalisierung auf einem handelsueblichen Digitalisiergeraet .PA 

(z.B. Digitron, K 6405 vom Kombinat ROBOTRON) erwaeh�t werden, 

weil sie das Bindeglied zwischen der Interpretation von MS­

Bildern und Geographi&chen Informationssystemen darstellt. 

2.2. Das Interpretations- ld!!.Q. Kartenergaenzungsgeraet KARTOFLEX tl 

Da& KARTOFLEX wurde fuer die Ergaenzung topographischer Karten, 

die Herstellung thematischer Karten und die Photointerpretation 

ge&chaffen. Seine herausragenden Eigenschaften sind in seinen 

optischen System begruendet, mit dem folgende Moeglichkeiten 

bestehen, 

die stereoskopische Betrachtung von Bildpaaren (ZOOM-SystPm 

fuer linkes und rechtes Bild 2,4x ••. 12x) mit Einspiegelung 

der Karte in ein Okular 

die binokulare Betrachtung des linken oder rechten Bildes und 

der Karte 

die binokulare Betrachtung beider Bilder und der Karte (als 

drittes Bild) mit unterschiedlichen Farbfiltern (visuelle 
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Farbgynthese) /4/ 

- die naeherungsweise analytische Entzerrung durch ein opti-

sches Korrekturglied, das von einem Mikrorechner aus ge­

steuert wird (erweiterte Ausfuehrung).

Mit dem Mikrorechner der erweiterten Ausführung ist es weiterhin 

moeglich 

- Strecken und Flaechen zu berechnen und 
- 1<artenkoordinaten ( Messung punktweise oder mit Zei taLttoma-

tik), Strecken und Flaechen ueber eine serielle Schnittstelle

an Drucker oder Rechner (PC) auszugeben.

Bei der Weiterentwicklung des KARTOFLEX zum Modell M /8/ (Abb. 3) 

wurden folgende wesentlichen Verbesserungen realisiert: 

- Erhoehung der Lichtstaerke des Beleuchtungssystems um das

drei- bis sechsfache

- Erweiterung des Vergroesserungsbereichs am Kartenokular von

O,Bx ••. '4x auf O,Bx .•. 12>< 

- Betrachtung vor, dr"ei MS-Bildern mit maximal 12-facher

groesserung 

Ver-

- Erweiterung des Verhaeltnisses zwischen Bild- und Kartenmass-

stab von 0,6x ..• 15x aut 0,2x •.• 15x

- Messung von Horizontalparallaxen und Berechnung von Hoehenun­

terschieden

- Verbesserung der seriellen Schnittstelle zum Anschluss von

Rechnern. 

Diese Verafnderungen verbessern die Arbeitsbedingungen am Geraet 

und erweitern die Einsatzmoeglichkeiten auf allen Anwendungsge­
bieten. Relativ wenig Gebrauch wurde in der Vergangenheit vom 

Anschluss von Rechnern an das KARTOFLEX gemacht, obwohl ein 

serielles Interface von Anfang an Bestandteil der erweiterten 

Ausruestung des Geraetes war. Dabei bieten sich gerade hier 

zahlreiche Moeglichkeiten, die im KARTOFLEX ermittelten lokalen 

Koordinaten (punktweise und zeitabhaengige Registrierung) durch 

zusaetzliche Messung von zwei (oder mehr) Kartengitterpunkten 

oder Passpunkten in ein einheitliches Koordinatensystem zu trans­

formieren und zum ·Aufbau eines Geographischen Informationssystems 

zu verwenden, die berechneten Flaechen zu uebergeordneten Wirt­

schaftseinheiten zusammenzufassen u.a. 
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;L_ Zusammenfassung 

Vor der Digitalisierung an photogrammetrischen Auswertegeraeten 

ist die Aufgabe zu loesen, die auf unterschiedlichem Fotomaterial 

vorliegenden Bilder so aufzubereiten, dass eine optimale Inter­

pretation moeglich ist. Dies wird vor allem dadurch erreicht, 

dass die Geraete RECTIMAT CM und f(ARTOFLEX M die Auswertung von 

Multispektralbildsaetzen gestatten. Die Datenerfassung erfolgt 

dann mit handelsueblichen Digitizern bzw. der Digitalisierein­

richtung des KARTOFLEX M. 
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Abb. 1, Multispektralprojektor und Entzerrungsgerät RECTIMAT CM 
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Abb. 2 ,  Spezialbildträger zum RECTIMAT CM 
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Abb. 3. Interpretations- und Kartenergänzungsgerät KARTOFLEX M 
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�...EQt:Qkact�lL'.l'.�il....tlnes Geoinformationssystems 

V.V. KISELEV; A.E. MEN'�IC; A.I. NOVIK; 
V. SOLOMATIN; A.M. DYNKIN; S. KARPUCHIN

Hauptverwaltung für Kartographie und Geodäsie 
Staatszentrum "Priroda" 

Zusammenfas™ 

Ausgebend vom Bedarf an digitalen Fotokarten wird beschrieben, 
wie sie gegenwärtig geschaffen werden. Dann werden die Gründe 
diskutiert, die dafür sprechen, daß die Fotokarte in ein Geo­
informationssystem integriert wird. Auf Widersprüche, die in 
diesem Zusammenhang zu lösen sind, wird kurz eingegangen. Es 
wird gezeigt, wie das sowjetische Geoinformationssystem mit Fo­
tokarte entwickelt wird, welche Ziele dabei verfolgt werden und 
welche Anwendungsbereiche abgedeckt werden können. 

Based on the need for the availability of digital image map, a 
descr�ption is given of how it is made at present. Further, 
reasons in favour of the inclusion of image map into a system of 
geoinformation are discussed. Contradictions which have to be 
solved in this connection are briefly explained. It is demon­
strated how the Soviet system of geoinformation including image 
map is being developed which aims have to be followed here and 
how the demands of several spheres of application could be met. 

Pe3IOMe 

i!cxo.� Jll3 IJOTpe6HOCTJll B l..{Hq)pOBILJC qx:>TOKapTax IIOKa3b1BaeTCii KaK 
OIDi B HaCTOlimee BpeMI C03,ll;aJOTCJl • 
06'.bllCHliKYI'C!l Ilpli'IRHbl,Ha OCHOBe KOTOpl:IX qx:>TOKapTa OTHOCHTCI{ K 
reOJl!Hqx:>PMallliOHHO:a CJllCTeMe • .llanbwe li3�araIOTC!l IIPOTRBOpe�Jllli, 
peweHJlle KOTOpWC B 8To:a CBff3Jll ilBJlileTCI{ Heo6xo,n;HMoii. OIIJl!CblBaeTca 
pa3BHTHe reoHHqx:>pM�JllOHHOii CJllCTeMbl C IJOMOlllb!O qJOTOKapT, KaKRe 
l..{e� IlpJll 8TOM npHc�e,ll;YlOTCI{ H B KaKJllX o6�aCTilX OHa MOlKeT 6b1Tb 
npHMeHeHa. 
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1. Einleitung

'Die Idee, kartographische Daten sowie Daten der Geofernerkundung 
und sonstige Angaben über das Gelände zusammenzufassen, um aktuel­
le und nutzbare Informationen daraus abzuleiten, Entscheidungen 
zu treffen und Berechnungen mit Bezug auf das Gelände anzustel-
len, ist relativ neu; sie bildet jedoch die Grundlage für die 
neuesten Aufgaben der Digitalkartographie und für ein Geoinfor­
mationssystem (GIS). 
Die Aktualität des GIS als wichtige und perspektivreiche For­
schungsrichtung widerspiegelt sich in einer Reihe offizieller 
Handlungen.Die größten Einrichtungen in Europa und Amerika be­
fassen sich seit 1983/84 aktiv mit der Erarbeitung der theore­
tischen Grundlagen und der praktischen Realisierung von GIS. 
Auf die Idee, ein GIS mit Fotokarte zu schaffen, kam das Staats­
zentrum "Priroda" auf dem Wege vom Problem der Integration 
abgschlossener und laufender Entwicklungsarbeiten im Bereich der 
automatisierten Verarbeitung kosmischer Informationen (KI) zur 
Lösung eines komplizierten zukunftsorientierten Problems, und 
zwar zur Schaffung eines automatisierten Informationssystems zur 
Lenkung der rationellen Naturressourcennutzung innerhalb des na­
tionalen Systems zur Leitung der Volkswirtschaft. 

2. Zum Bedarf an digitalen Fotokarten

Die Gestaltung kartographischer Dokumente in Form von Fotoplänen 
und Fotokarten auf der Basis kosmischer Informationen (KI) ist 
eine der Hauptaufgaben der interdisziplinären KI-Auswertung im 
Staatszentrum "Priroda". Diese Dokumente finden zunehmende Ver­
wendung sowohl innerhalb.unserer Einrichtung zur Lösung der Auf­
gaben des Kartierens schwer zugänglicher Gebiete der Laufendhal­
tung der Karten und der komplexen Erforschung und Kartierung der 
Naturressourcen, als �uch in einigen sowjetischen Einrichtungen 
unterschiedlicher Spezialisierung. Eine vor kurzem durchgeführ­
te Befragung bestätigte den wachsenden Bedarf der Volkswirt­
schaftszweige an modernen mittel- und kleinmaßstäbigen Foto­
karten praktisch für das ganze Territorium der UdSSR mit vorran­
giger Uberdeckung der Regionen mit aktiver Wirtschaftstätigkeit 
des Menschen. Da e'in bedeutender Teil der interessierten Einrich­
tungen für ihre Arbeit mit KI digitale Verarbeitungssysteme be­
nutzen und dabei fast alle auf die Anwendung derartiger Systeme 
orientiert sind, entstand die Aufgabe, eine digitale Fotokarte 
des gesamten Territoriums der UdSSR zu schaffen und laufend zu 
halten, um die Volkswirtschaftszweige mit derartigen Informatio­
nen zentral zu versorgen. 
Man maß sagen,.daß bei einer solchen Aufgabenstellung, d. h. 
wenn man einen Massenanwender hat, das Prob,lem der Selbstkosten­
senkung der Produktion in bedeutendem Maße gelöst werden kann. 
Das ist wichtig, da bekannt ist, daß die Selbstkosten dieser 
Produktion, die sich aus einem komplizierten technologischen Pro­
zeß bei umfassender Anwendung digitaler Methoden zur Bildbearbei­
tung ergeben, bisher noch hoch sind. 
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Das System und die Technologie zur Schaffung digitaler Fotokarten 
unter Verwendung von KI, die zur Zeit im Probebetrieb läuft, 
funktionieren recht autonom und universal und können im wesentli­
chen unverändert bleiben, bis die Frage nach dem Integrations­
stand der Daten im GIS gelöst ist. 
Die mit unterschiedlichen Aufnahmesystemen erhaltenen KI können 
als Eingabeinformationen dienen. Für ein gegebenes Territorium, 
das oft auf ein Standard-Kartenblatt im entsprechenden Maßstab 
bezogen ist, wird die notwendige Aufnahmeanzahl unter Berück­
sichtigung der für die Bearbeitung erforderlichen Uberdeckung, 
der Qualität (Prozentsatz der Bewölkung, Kontrast, Auflösung 
usw.), des Aufnahmejahres und der Aufnahmejahreszeit festgelegt. 
Die Aufnahmevorauswahl erfolgt mit Hilfe eines autonomen Katalog­
suchsystems, das die notwendigen Angaben über alle derzeit ver­
fügbaren Aufnahmen und Materialien liefert. 
Jede Aufnahme wird dem jeweiligen geographischen Koordinaten­
system "angepaßt". In Abhängigkeit von der Aufgabe und der Re­
gion kann eine derartige "Anpassung" entweder nach den Elementen 
der äußeren Orientier1mg des Bildes, die entsprechend der Bahnda­
daten vom Weltraumkörper zum Aufnahmezeitpunkt empfangen werden, 
oder nach einem Netz von Anschlußpunkten, die auf der Karte und 
der Aufnahme im jeweiligen Maßstab erkennbar sind und gute metri­
sche Eigenschaften haben, erfolgen. Die letztgenannte Opera-
tion - eine der arbeitsaufwendigen und schwer zu automatisieren­
den - wird gegenwärtig manuell ausgeführt. Man arbeitet jedoch 
daran, ein System der automatischen Erkennung von Anschlußpunk­
ten mit Hilfe eines dazu speziell entwickelten Katalogs von 
Anschlußfragmenten zu schaffen. 
Anschlußpunkte werden mit Präzisionskoordinatenmeßgeräten in ei­
nem frei gewählten Koordinatensystem gemessen und marl,üert. Die 
Zahl und die Anordnung der Anschlußpunkte auf den Aufnahmen kön­
nen in Abhängigkeit von der erforderlichen Genauigkeit der An­
passung, von der Kompliziertheit der zukünftigen geometrischen 
Umwandlungen und von der Verfügbarkeit solcher Punkte auf der 
Aufnahme variiert werden. 
Zur Orientierung der Aufnahmen im Maschinenkoordinatensystem be­
nutzt man ein Netz sogenannter Fi:icpunkte mit einer frei gewähl­
ten Lage auf der Aufnahme. Als Fi:icpunkte können z. B. die in 
manchen Aufnahmesystemen verfügbaren "Kalibrierungskreuze" be­
nutzt werden. Wenn letztere fehlen, werden die Fi:icpunkte mit 
Spezialgeräten auf das Bild aufgezeichnet und auch gemessen. 
In Ubereinstimmung mit dem vorläufigen Montageplan der Aufnahmen 
werden die zu bearbeitenden Aufnahmeausschnitte unter Berück­
sichtigung der erforderlichen Uberdeckungszonen und der Möglich­
keiten der Einstellung an der Eingabeeinrichtung numeriert. Als 
derartige Einrichtungen werden Präzisionstrommelscansysteme, z.B. 
vom Typ FEAG, benutzt. Wenn es nötig ist, einen farbgemischten 
Fotoplan oder eine solche Fotokarte zu gestalten, so werden drei 
Vollbilder jeder Aufnahme folgerichtig numeriert, wobei die Voll­
bilder den gewählten Kanälen des multispektralen Aufnahmesystems 
entsprechen. 
Fi:icpunkt- und Anschlußpunktnetz werden im Maschinenkoordinaten­
system erkannt und gemessen, entweder automatisch mit einem Spe­
zialprogramm im Arbeitsgang der Numerierung oder automatisiert 
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mit einem Display. Als Zusatzinformation kann ein Reliefmodell 
benutzt werden, wenn es die Genauigkeit der geometrischen Trans­
formation erfordert, daß die jeweilige Korrektur berücksichtigt 
werden soll. Ein derartiges Modell wird im kartometrischen Ver­
fahren hergestellt. Jede Aufnahme wird einzeln entsprechend dem 
gewählten Umformungsgesetz und der kartographischen Projektion 
transformiert. Als Umformungsgesetz wird die Projektionskorres­
pondenz oder deren Ausnahmefall in Abhängigkeit von der Kompli­
ziertheit der Projektion im Aufnahmesystem verwendet. · 
Auf Grund der automatisierten fotometrischen Analyse der Auf­
nahmen wird in den Uberdeckungszonen eine fotometrische Korrek­
tur einzelner transformierter Aufnahmen vorgenommen, die tabel­
lenweise im Arbeitsgang einer nächstfolgenden Wiederaufzeichnung 
der Aufnahme erfolgt. Zuletzt werden die einzelnen transfor­
mierten Aufnahmen mit der einheitlichen Datei vernetzt, die dann 
zur Ausgabe des hergestellten Fotoplans fertig ist. Für die Datei 
werden gesondert die graphische Gestaltung des Kartenrahmens und 
-randes und die notwendigen kartographischen Elemente auf der
Bildfläche bearbeitet und ergänzt. Dazu benutzt man den Original­
algorithmus, dessen Bedeutung für den gegebenen Anwendungsbereich
in der einheitlichen Methode der Generierung verschiedener
Grapnikarten einschl. spezieller kartographischer Signaturen und
Aufschriften liegt.
Die Fotokarte oder Zwischenresultate - einzelne transformierte
Aufnahmen oder Fotopläne, die ihre selbständige Bedeutung haben
können - werden mit einem Trommelscanner, der der Eingabeein­
richtung ähnlich oder sogar mit ihr verbunden ist (wie beim FEAG­
Gerät), auf Film ausgegeben.
Farbgemischte Fotokarten erfordern eine Vorwahl der Mischungs­
variante in Abhängigkeit von der zu lösenden Aufgabe. Die Farb­
mischung selbst kann mit der Eingabeeinrichtung für Farblicht­
bilder cxier durch die optische Farbmischung der hergestellten
schwarzweißen Fotokarten in drei gewählten Spektralbereichen er­
folgen. 
Das beschriebene System und die Technologie sind heute im Detail
in mehreren Varianten ausgearbeitet und mit bedarfsgerechten Do­
kumentationen ausgestattet. Es ist zu bemerken, daß außer den be­
schriebenen Elementen und Etappen noch eine . zusätzliche ser­
vicebedingte, metrologische Kontrollsicherung des Systems sowie
alternative Elemente bestehen, die das System, was die Hardware
und Software betrifft, flexibler und von den Parametern der Ein­
gabe- und Hilfsinformationen weniger abhängig machen.
Um die mit Hilfe des beschriebenen Systems hergestellte Produk­
tion zu beurteilen sowie eine Reihe von technischen und ökonomi­
schen sowie technologischen Kennziffern zu bewerten, wollen wir
hier einige Zahlen anführen.
Die Genauigkeit der kartographischen Umformungen entspricht den
kartographischen Anforderungen und wird in vielem durch die Ge­
nauigkeit der Eingangsinformationen bestimmt, und zwar durch die
Genauigkeit der Erkennung und Messung der Anschluß- und FixPunk­
te. Bei sorgfältiger Eingabe der Ausgangsinformationen wird ei­
ne geometrische Genauigkeit des Ergebnisses in der Größenordnung
1 bis 2 Auflösungselemente erreicht, was 30 - 50,.um auf dem Aus­
gabebild entspricht. Die Bewertung der erreichten Genauigkeit
erfolgt vor dem Transformationsprozeß, was die Kontrolle der Ein­
gabeinformationen und des Umformungsvorganges möglich macht.

, 
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Fotometrische Umformungen und Montage haben eine solche Quali­
tät, daß Spezialisten auf mehreren Fotomosaikvarianten (in 
schwarzweiß und in Farbe) die tatsächliche Nahtlage nicht erken­
nen können. 
Gegenwärtig erfolgt die Digitalverarbeitung auf EDV-Anlagen vom 
Typ EC-1055 Munter dem Betriebssystem OC-6.1.9. Die Transforma­
tionsgeschwindigkeit einer digitalisierten Aufnahme liegt in der 
Größenordnung von 0,5 - 0,9 MByte/Minute, vorausgesetzt, daß das 
Ausgangsbild und Auswerteergebnis in den Externspeichern von 
Magnetbändern sind. Ein Bild mit Abmessungen von 20 cm x 20 cm 
(nach der Transformation), digitalisiert mit einer Rasterweite 
von 50,.tim (20 Elem./mm), wird folglich in etwa 20 - 25 Minuten 
transformiert. 
Die fotometrischen Umformungsprozesse und die Montage nehmen 
relativ viel Rechnerzeit in Anspruch (ca. 0,8 - 1,5 Stunden für 
die Montage zweier Darstellungen mit den oben erwähnten Abmessun­
gen). Die Montageverarbeitungszeit kann jedoch wesentlich ver­
kürzt werden. Wenn diese Vorgänge vereint werden, so wird da­
durch die Aufzeichnung der Zwischenresultate in den Externspei­
cher eingespart und die Zahl ihrer Umspeicherungen reduziert. Die 
Entwicklungsarbeiten gehen diesbezüglich weiter. 
Die Reduzierung der Produktionskosten ist demnächst nicht nur 
durch die Vervollkommnung der Algorithmen, des Systemzustands 
und der Organisation des Rechenganges im eingesetzten Rechner, 
sondern auch durch den Ubergang zu preisgünstigeren Rechenzentren 
sowie durch die Anwendung von Spezialrechentechnik möglich. 

4. Gründe zur Integration der digitalen Fotokarte in ein Geoin­
formations 

Nach den Ausführungen über die Fotokarte versuchen wir nun die 
Hauptfrage zu beantworten: Wodurch wird die Einbeziehung der Fo­
tokarte in die Informationen des GIS motiviert und gerechtfer­
tigt und welche Stellung nimmt sie darin ein? 
Obwohl das Forschungsgebiet GIS recht neu ist, versteht man unter 
den allgemeinen Anforderungen an ähnliche Systeme die Aktualität, 
Vollständigkeit und Zuverlässigkeit der darin enthaltenen Daten, 
d. h. die Qualität der "letzten Informationseinführung". Außerdem
ist man der Meinung, daß diese Daten in "guter" sprachlicher Form
ausgegeben werden sollen, sei es als Datenbasis, graphische Daten
oder Meßdaten, wie es von der Internationalen Kartographischen
Vereinigung empfohlenen Klassifikation her gefordert wird.
Im Grunde genommen ist die Fotokarte, wenn man die Eintragung
von Kartenzeichen und Schrift außer acht läßt, mit keiner
Sprache verunden, obwohl sie ein gewisses Zwischenmodell in
Matrixform darstellt. Aber es gibt unserer Meinung nach min­
destens zwei gravierende Argumente, die nicht nur für die Einbe­
ziehung der Fotokarte in das GIS sprechen, sondern dafür, daß die
Fotokarte in manchen Fällen als Grundlage für das Geoinforma­
tionssystem dienen kann.
Erstens: Die Fotokarte hat eine genaue und "frische" Topologie,
d. h., sie kann als räumliche Stütze oder als Material für die
Laufendhaltung der räumli.chen Grundlage des GIS dienen.
Zweitens: Recht komplizierte, aber gut kontrollierbare physi­
kalische Grundsätze, die oft speziell zu diesem Zweck erarbeitet
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sind und ständig vervollkommnet werden und filr die Hervorbringung 
der kosmischen Informationen benutzt werden, Oberzeugen uns 
a priori davon, daß die Fotokarte in der Objekt-Begriff-Reihe des 
GIS Ober einen potentiell sehr hohen Informationsgrad verfügt. 
Aber es wird oft mit einer Aposteriori-Bestätigung bekräftigt, 
daß die Gewinnung der nutzbaren Informationen aus Weltraumaufnah­
men prozentual"sehr geringfügig ist. 
Es besteht noch ein drittes nicht besonders gravierendes, aber 
von den Kartographen oft ausgesprochenes Argument, welches die 
Physiognomik kosmischer Information als selbständige wertvolle 
Eigenart verteidigt. 
Bei solchem Herangehen an die Rolle der Fotokarte im Geoinforma­
tionssystem werden bezüglich des letzterwähnten Systems gewisser­
maßen Akzente gesetzt: aus einem Auskunftsinformationssystem 
wird es zu einem Betriebsinformationssystem, zu einem informativen 
Betätigungsfeld, zu einer Quelle, aus der quantitativ immer mehr 
nutzbare Informationen unmittelbar beim Einsatz des GIS geschöpft 
werden. 
Bei solchem Herangehen wird auch ein anderer Umstand wichtig. Das 
GIS als kompliziertes System gilt als Beispiel filr das kollektive 
Schaffen einer großen Anzahl von Spezialisten. Und wenn der 
wesentliche Anteil der Information im GIS potentiell zugänglich, 
aber nicht immer leicht zugänglich gespeichert wird (die 
Information der Fotokarte ist gerade dieser Art), so kann sie bei 
der Gemeinschaftsarbeit von Spezialisten 'verschiedenen Profils 
effektiver genutzt werden. Damit ist gemeint, daß verschiedene 
"Aufgabe-Spezialist-Methode"-Systeme gemeinsam und effektiv 
funktionieren können, und die Resultate können vereint und in 
demselben GIS gespeichert werden, aber schon in "guter" 
sprachlicher Form. 

5. Uber zu lösende Wid�sprj.lche

Allgemeine Ideen filr das GIS, die auf der Basis der Leistungen im 
Bereich automatisierter kartographischer Systeme, Datenbasen und 
Bildverarbeitungssysteme entstanden, führten zu manchen 
natürlichen Widersprüchen, deren Lösung· in der ScQaffung von 
Projekten und effektiv funktionierenden Geoinformatiohssystemen 
ihren Niederschlag finden. Ein Widerspruch kommt in allen Etappen 
zur Geltung, von der Datenerfassung bis zur effektiven 
Ubermittlung einer komplizierten Mitteilung an den Anwender. Er 
trägt tiefen grundsätzlichen Charakter, da er auf dem Unterschied 
von Primärinformationsstrukturen mit unterschiedlichen 
Informationsarten beruht. Viele kennen das Problem der 
Entwicklung von Geräten filr die deckungsgleiche Betrachtung einer 
Karte und der Aufnahme eines gewissen Gebietes sehr gut. Dabei 
bleibt es praktisch unmöglich, die Bedingungen einer guten Uber­
schaubarkeit des deckungsgleichen Bildes zu erreichen. Der Grund 
dafür trägt prinzipiellen Charakter. Dem Betrachter werden zwei 
wesentlich verschiedene Strukturen angeboten. Die eine davon 
stellt ein einfaches physikalisches Modell dar, die andere eine 
sprachliche Struktur mit einigen Zeichensystemen. 
Ebenso tief liegen die Widersprüche zwischen den Informations­
strukturen in traditionellen Datenbasen, die eine Objekt-Be­
griff-Dominante haben, und der Informationsstruktur der Karte mit 
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ihrer Raum-Koordinaten-Dominante. 
Die methodologische Hauptaufgabe besteht darin, neue effektive 
Wege und den Integrationsstand verschiedener Informationsstruk­
turen und Datenstrukturen im GIS zu finden. 
Der zweite wichtige Widerspruch im GIS steht im Zusammenhang mit 
der großen absoluten Informationsmenge in jedem einzelnen Kanal 
des GIS im Vergleich zur Dichte und Empfangsschwelle eines durch-
schnittlichen Anwenders. 
Bekanntlich kam die Kartographie zu diesem Widerspruch in der 
Zeit der polygraphischen Leistungen, als die Karte bis zu solch 
einem Maß belastet wurde, das sie fast unlesbar wurde. Man muß­
te von dieser "'Spitze"' des Informationsgrades abgehen: man be­
nutzte Signaturen, man verkürzte Zeichenerklärungen, man verein­
fachte Klassifikatoren und man führte Uberschuß an Informationen 
ein. Diese Erfahrung, ungeachtet großer technologischer Möglich­
keiten große Datenmengen im GIS abzubilden und zu speichern, 
weist darauf hin, daß die Informationskanäle sogar bei vorhande­
nen guten Informationen nicht überfordert und überlastet werden 
sollen, sondern daß man nach deren wenn nicht optimalen, so doch 
vernünftigen Kapazitäten suchen muß. 
Im GIS mit Fotokarte ist das von besonderer Wichtigkeit; denn das 
natürliche Anliegen, die Informationen zu speichern, die auf Bil­
dern mit hoher Auflösung bei deren Bezifferung vorhanden ist, kann 
sehr teuer kommen, weil das Informationsvolumen in der Fotokarte 
im quadratischen Verhältnis zur Linearität steht, und 
gleichzeitig können diese Informationen in vielen Fällen unnütz 
sein. 
Also bei der Zusammenstellung der Fotokarte, die auf ihre Benut­
zung im GIS ausgerichtet ist, sollen die angegebenen Faktoren 
sowohl bezüglich Konzept, als auch betreffs technischer Lösungen 
berücksichtigt werden. 
Wir haben die Möglichkeit, die formulierten Regelungen bezüglich 
des GIS an einer digitalen Fotokarte des Landes (DFK der UdSSR) 
zu illustrieren. Die dazugehörige Arbeit ist im Staatszentrum 
"'Priroda"' im Gange. 

6. Das sowjetische Geoinformationssystem mit Fotokarte der Zu-

Das im Rahmen der UdSSR erarbeitete zukünftige Geoinformations­
system mit Fotokarte als Programm ist im Grunde genommen dazu 
bestimmt, die Effektivität der automatisierten interdisziplinären 
Verarbeitung kosmischer Information für den Bedarf der 
Volkswirtschaftszweige durch die Schaffung und Unterstützung 
eines zentralisierten Fonds (demnächst einer Bank) für die 
Ergebnisse der digitalen Verarbeitung kosmischer Informationen 
und landesbezogener Karten zu erhöhen. Das Gesamtschema dieses 
Systems ist in Bild 1 dargestellt, wobei Bezugs- und Ausgabevorla­
gen, Angaben zum Anwendungsbereich, Ziele und Aufgaben des 
Systems sowie vermutliche Anwender und deren Anforderungen an das 
System dargestellt sind. 
Das GIS mit Fotokarte gilt als technologisches Informationssystem 
mit dem Einsatz von Mensch und Maschine. Dieses System sorgt 
für die Digitalverarbeitung kosmischer und kartographischer 
Informationen für das Territorium des Landes, organisiert die 
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Speicherung der Ergebnisse dieser Digitalverarbeitung in 
spezialisierten Datenbasen, kann gespeicherte Daten auf 
Anforderung der Anwender in digitaler und visueller Form 
wiedergeben und sichert die automatisierte Verarbeitung von 
gespeicherten Elementen, um sekundäre Belege und Modelle zu 
gewinnen, darunter die der Fotokarten für verschiedene 
Verwendungszwecke und mit verschiedenem Inhalt. Das System soll 
Hardware, problemorientierte Software, Informations-, Technolo­
gie- und Organisationssicherung besitzen. 
Als Informationsquelle ist die digitale Fotokarte (DFK der UdSSR} 
im wesentlichen dazu bestimmt, 

- die Weltrauminformationsanwender für verschiedene Volks­
wirtschaftszweige abgeleiteten Fotobelegen zu versorgen, die
aus der automatisierten interdisziplinären Verarbeitung kosmi­
scher Fotoinformationen und Karten resultieren;

- die Landesteile festzustellen, wo die Laufendhaltung der topo­
graphischen Karten erforderlich ist;

- laufendzuhaltende kleinmaßstäbige topographische und themati­
sche Karten mit Daten über die durch die kosmischen Informa­
tionen ermittelte Lage zu versorgen; 

- kartographische Arbeiten mit kartographischen und Fotogrund­
lagen in verschiedenen Maßstäben und Projektionen (abgelei­
tet aus kosmischen Informationen in bildhafter oder digitaler
Form} sicherzustellen;

- dynamische Objekte und andauernde Umwelterscheinungen zu ver­
folgen;

- perspektivreiche, branchenbezogene und gesamtstaatliche GIS
verschiedener Zweckbestimmung mit aktuellen komplexen Anschluß­
informationen zu versehen.

Im Rahmen dieser Anwendungsbereiche sind, eine Reihe von Zielset­
zungen ausgenommen, die aber bei der Entwicklung des Systems ver­
folgt werden. Dazu gehören: 

- der Ubergangsprozeß der Branche zu digitalen kartographischen
Methoden bezüglich Verarbeitung und Benutzung kosmischer Infor­
mationen ist zu sichern;

- der wirtschaftliche Nutzeffekt ist durch die Einführung von
digitalen Methoden in die interdisziplinäre Verarbeitung kosmi­
mischer Informationen zu erhöhen;

- die Erzeugnisliste ist zu erweitern und die Qualität der
abgeleiteten Fotodokumente, die während der interdisziplinären
Verarbeitung kosmischer Information gewonnen werden und in man­
chen Volkswirtschaftszweigen eingesetzt werden, ist zu erhöhen;

- der Datenfonds der Geofernerkundung mit weltraumtechnischen
Mitteln sowie kartographischen �aten als wichtigstem Bestandteil
der Informationssicherstellung von perspektivreichen Geoinfor-
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mationssystemen und Steuersystemen filr die rationelle Nutzung 

der Naturressourcen sind zu schaffen. 

Die Analyse der Funktionsmöglichkeiten des Systems unter Berück­
sichtigung des Vorsprungs in der technologischen und software­
mäßigen Sicherstellung der interdisziplinären Verarbeitung kos­
mischer Informationen und die auf Erfahrungen mit Anwendern in 
den Bereichen beruhende Zusa.mmen�rbeit gestatten es, eine Liste 
der Aufgaben mit unterschiedlichem Kompliziertheitsgrad aufzu­
stellen, und diese Aufgaben sollen mit Hilfe des Systems gelöst 
werden, um die gesetzten Ziele zu erreichen.· 
Die Aufgaben werden allgemein in folgende Arten eingeteilt: 

- planmäßige interdisziplinäre digitale Verarbeitung kosmischer
Fotoinformationen für das Territorium des Landes im Basis­
maßstab und Speicherung der Resultate dieser Verarbeitung;

- Digitalverarbeitung kartographischer Unterlagen für das Terri­
torium der UdSSR in einem größeren Maßstab, Speicherung der
Resultate dieser Verarbeitung zwecks Nutzung bei der Schaffung
digitaler Fotokarten für das Territorium des Landes;

- Verarbeitung der gespeicherten digitalen Informationen zwecks
Schaffung, Laufendhaltung und Wiedergabe der Fotokarten für
das Territorium der UdSSR;

- Gewährleistung der Funktionen der Datenbank zur Befriedigung
von Anforderungen der Anwender an die gespeicherten Fonds des
Systems.

Bei detaillierter Betrachtung lassen sich folgende technologische 
Prozesse angeben: 

- Transformation kosmischer Ausgangsinformation in die Digital­
form mit Aufzeichnung des Resultats auf einen Datenträger;

- Umwandlung semantischer und metrischer kartographischer Infor­
mationen, welche im Ausgangszustand in graphischer und Zeichen­
form dargestellt wird, in die Digitalform mit Aufzeichnung des
Resultats auf Datenträger;

- automatisierte geographische Anpassung kosmischer Information
unter Nutzung katalogisierter Daten über das Anschlußpunktenetz
für das Territorium der UdSSR;

- Korrektur geometrischer und fotometrischer Verzerrungen kos­
mischer Information mit Uberführung des Darstellungsinhaltes
in die vorgegebene kartographische Projektion;

- Erstellung der Datenbasis von Digitalhalbtondarstellungen;

- Erstellung der Datenbasis kartographischer Digitalinformatio-
nen;

- Speicherung, Führung und Laufendhaltung ersteller Datenbasen;
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- Verarbeitung der Informationen aus erstellten Datenbasen gemäß
den speziellen Anforderngen der Anwender und Schaffung der Aus­
gangsproduktion sowie der Zusatzdatenbasen naoh dQn VQ�a�h�i­

tungsresultaten;

- interaktive Konturdechiffrierung von digitalen Fotokarten unter
Nutzung digitaler kartographischer Anschlußinformationen;

- Wiedergabe der Ausgangsinformationen in Digitalform oder in 
Form von Halbton-, graphischen oder kombinierten Darstellun­
gen einschließlich folgender Haupttypen: 

einzelne transformierte kosmische Bilder; 

einzelne transformierte kosmische Bilder mit Signaturen und 
Koordinatennetz; 

schwarzweiße Fotopläne auf Grund kosmischer Bilder mit Stan­
dardeinteilung in ebenen Territorien; 

Fotokarten auf Grund kosmischer Information mit Standardein­
teilung filr das Territorium dP.r UdSSR; 

Fotokarten auf Grund kosmischer Information filr einen frei 
gewählten gegebenen Abschnitt des Territoriums der UdSSR; 

einzelne kosmische Aufnahmen mit fotometrischer Korrektur von 
Verzerrungen, die vom Fotosystem und durch Atmosphärendunst 
verursacht wurden; 

schwarzweiße Orthofotopläne auf Grund kosmischer Aufnahmen 
mit Standardeinteilung in bergigen Gebieten; 

farbgemischte Fotopläne nach multispektralen kosmischen Auf­
nahmen mit Standardeinteilung; 

lagemäßig versetzte multispektrale Bilder auf dem·Daten­
trliger, transformiert in die vorgegebene kartographische 
Projektion; 

digitale Reliefmodelle im Basismaßstab für Standardgradnetz­
ausschnitte oder einen frei gewählten gegebenen Abschnitt des 
Territoriums der UdSSR; 

aufgelichtete topographische Grundlage, laufendgehalten an­
hand kosmischer Informationen; 

Kartenskizze der Naturkonturen nach den Landschaftskategorien 
aus Ergebnissen der automatisierten Dechiffrierung kosmischer 
Informationen. 

Als Basismaßstab der Ausgangsinformation gilt im System der Maß­
stab 1 :  1 000 000; die Speicherkapazitäten der Information in 
der Struktur der Datenbank werden ungefähr 20 bis 50 GByte 
betragen. Wie aus diesem Bild 2 ersichtlich, soll das System 
strukturmäßig drei Grundkomponenten besitzen: 
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- eine Bank räumliche Informationen von 4 Hauptarten mit einer
"schichtweisen" Organisation im einheitlichen Koordinaten­
system, 

- technologische Sicherstellung der Informationseingabe und -aus­
gabe,

- einen automatisierten Arbeitsplatz für die Abbildung räumlicher
Informationen und die Gewährleistung des graphischen Mehrvari­
antenzuganges zu den Speicherelementen der Datenbank.

Die Unterstützung der Funktionen jeder der Systemkomponenten und 
deren Zusammenwirkungsweise wird durch spezielle programmorien­
tierte Systemsicherung der Basisrechenmittel des Systems reali­
siert. Als solche werden in der Etappe der Systemabtastung die 
Rechenmaschinen EC und CM verwendet mit dem nächstmöglichen 
Ubergang zu einem problemorientierten System innerhalb des Mini­
Rechners mit Diskettenspeichern 100/200 MByte, mit einem Univer­
sal-Matrixenprozessor und Magnetbandspeichern erhöhter Aufzeich­
nungsdichte. Die effektive Realisierung des Systems kann 
weiterhin durch die Einführung der Archivierungseinrichtungen 
der Digitaldaten auf optischen Disketten und Magnetbändern von 
hoher Dichte ergänzt werden. 
Das Zusammenwirken des Systems mit den Anwendern kann entweder 
als Sicherstellung der Aufträge für die traditionelle Produktion 
oder als Bearbeitung von komplizierteren Anforderungen, verbun­
den mit der Erhaltung von informativeren Sekundärunterlagen 
(siehe Bild 3), verlaufen. Vorgesehen ist eine regelmäßige 
Benachrichtigung der Anwender über die Verfügbarkeit und Charak­
teristika der Information innerhalb des Systems sowie die Ausfüh­
rung von speziellen und kostspieligen Dienstleist,mgen zwecks In­
formationsversorgung einzelner Regionen mit zusätzlichen Aus­
gangsinformationen in größerem Umfang und detailliert. Die bis 
heute durchgeführte Befragung gestattet es, einen vermutlichen 
Systemanwenderkreis zu nennen. In Bild 3 ist er angeführt und die 
vorläufige Menge entsprechender Bedürfnisse in Prozent 
angegeben. 

Die Perspektiven der Benutzung des GIS mit Fotokarte können am 
komplexen thematischen Kartieren auf Grund kosmischer 
Informationen und der Automatisierung kartographischer Prozesse 
und der Verwaltung der Ausnutzung der Naturressourcen aufgezeigt 
werden. 

Die Datenbank der Digital-Fotokarte (DB DFK) soll zu diesem 
Zweck eine Digitaldatenbasis mit Halbtondarstellungen, eine 
Datenbasis "Digitales Reliefmodell" (DRM), eine Digitaldatenbasis 
mit kartographische Informationen, mit toponomastischen Informati­
onen, eine Digitaldatenbasis "Topographische Arbeitsgrundlage" 
(TAG) und eine Digitaldatenbasis "Naturkonturen" als eine Hilfs­
datenbasis einschließen. 
Neben Digitaldaten mit Halbtondarstellungen sollen auch 
metrische und semantische Informationen über topographische und 
allgemein-geographische Elemente sowie toponomastische und 
Hilfsinformationen gespeichert werden. Die Information über das 
Relie� soll in der Datenbasis "Digitales Reliefmodell" (DRM) kon­
zentriert und im Endergebnis mit Höhenlinien, Höhenpunkten , 
charakteristischer Reliefgestaltung (Felsen, Schluchten usw.) 

-
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dargeboten werden. Kartographische Informationen sollen voraus­
sichtlich in die Datenbasis "Topographische Arbeitsgrundlage" 
eingegeben werden. 
Die Datenbasis '"Topographische Arbeitsgrundlage" soll die 
Ubereinstimmung von topographischer Grundlage und Karten mit 
Spezialinhalt bei der Durchführung von interdisziplinären 
Arbeiten, darunter auch mit dem dazugehörigen komplexen Kartieren, 
sicherstellen. Informationen, die in der Datenbasis "Topogra­
phische Arbeitsgrundlage" gespeichert sind, sollen möglichst 
vollständig und zuverlässig die charakteristischen geographischen 
Besonderheiten des Landes widerspiegeln. Als Grundlage für die 
Erstellung der Datenbasis "Topographische Arbeitsgrundlage " 
können topographische Ubersichtskarten dienen. 
Die topographische Arbeitsgrundlage soll Elemente der normalen 
topographischen Grundlage sowe zusätzliche Elemente, beispiels­
weise für eine Reihe Karten von allgemeingültigen Serien, deren 
Inhalt sich im Prozeß der Zusammenstellung vereinbaren läßt, 
einschließen. Sie soll folgende zusätzliche Elemente enthalten: 

- Strukturlinien und Abschnitte,

- Grenzen von bestimmten Natur- und Wirtschaftsobjekten, 

- "Naturkonturen",

Höhenlinien (gelichtet im Vergleich zur topographischen Karte). 

In Abhängigkeit vom Charakter, den Geländebesonderheiten und den 
Anforderungen der Anwender bestimmt der Redakteur den Grad der 
Kartenbelastung mit Signaturen und Schrift, die einzelnen 
Elemente der topographischen Grundlage, die Auswahlnormen und 
den Verallgemeinerungsgrad von Inhaltselementen der 
topographischen Arbeitsgrundlage. Zusätzliche Elemente der 
topographischen Arbeitsgrundlage sollen in die Datenbasis 
hauptsächlich von den kosmischen Fotoinformationen und teilweise 
von thematischen Karten eingegeben werden. Es ist anzunehmen, 
daß auch literarische Quellen und Nachschlagewerke verwendet 
werden. 
Kosmische Fotoaufnahmen und Fotopläne gelten als Grundlage für die 
Erarbeitung der Datenbasis "Naturkonturen". Diese Datenbasis soll 
während der automatisierten thematischen Analyse von kosmischen 
Fotoaufnahmen und deren weiteren Typisierung nach Fotomuster und 
naturwirtschaftlichem Inhalt durch die Analyse der 
kartographischen und literarischen Nachschlagequellen gebildet 
werden. 
Die Arbeit zur Formierung der Datenbasis "'Naturkonturen" 
erfordert, daß die wichtigsten Abschnitte der Natur hervorgehoben 
werden, die die präzisierten Grenzen der Natur- und 
Wirtschaftszonen und -gebiete, konform in fotophysiognomischer 
Hinsicht, die Grenzen der bergigen Gebiete, der Sehelfzonen und 
der ebenen Gebiete, wichtige Wasserscheiden innerhalb der 
Gebirgsgegenden und Regionen mit unterschiedlicher 
Grenzenausprägung (deutlich, undeutlich, verschwommen) 
einschließen. Damit es die Anwender bequem haben, wird die 
Indexbezeichnung der hervorgehobenen "Naturkonturen" nach 
Spezialkatalogen filr typische Gebilde vorgenommen. Die 
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Typisierung nach dem naturwirtschaftlichen Inhalt wird innerhalb 
der Einheiten der Natur- und Wirtschaftsrayonierung der 
Territorien anhand der Kriterien der fotophysiognomischen 
Konformität vorgenommen. Es ist anzunehmen, daß die Datenbasis 
"Naturkonturen" von den Anwendern, die den thematischen Inhalt 
der Karten ausarbeiten, benutzt wird, um Hauptnaturabschnitte 
hervorzuheben, das Einheitssystem der Verallgemeinerungen zu 
behalten und/oder Darstellungen der gegenseitig bedingten und 
miteinander verbundenen Objekte und Erscheinungen auf 
verschiedenen Karten der Serie in Einklang zu bringen. 
Als Grundlage· für die Erstellung der Datenbasis "Topographische 
Arbeitsgrundlage" verwendet man ein Jahr alte topographische 
Ubersichtskarten für bewohnte Gebiete und dreijährige Karten für 
wenig bewohnte Gebiete. Das sieht die Erneuerung der 
Inhaltselemente der topographischen Grundlage anhand kosmischer 
Aufnahmen sowie dementsprechend die Erneuerung anderer 
Inhaltselemente der Datenbasis der Digitalfotokarte vor. Als 
Hauptarbeitsmaterial bei der Durchführung von komplexen 
kartographischen Arbeiten unter Einsatz der Materialien 
kosmischer Aufnahmen bieten sich fotographische Arbeitsgrundlagen, 
auf denen die Zusammensetzung von Autoremr,odellen und 
Originalentwürfen der thematischen Karten aus der Serie 
vorgenommen wird. Die fotogaphische Arbeitsgrundlage schließt ei­
ne Fotodarstellung und vom Redakteur ausgewählte Element;e der 
topographischen Arbeitsgrundlage ein. Sie kann auf Anforderungen 
der Anwender dank der gemeinsamen Verarbeitung der Information 
aus mehreren Datenbasen erstellt werden. 
Unter den Bedingungen der Nutzung der Datenbasis der Digitalfoto­
karte verstehen sich solche Verhältnisse, die für den Anwender 
den Zugang zu den Datenbasen ermöglichen. Dazu gehören z. B. 
folgende Möglichkeiten: ·die Gewährleistung der Anfragen des An­
wenders mit passenden Fachausdrücken, die Kontrolle über 
kartographische Korresspondenzrelationen der Daten, die Verwen­
dung der kartographischen Semantik, die Einführung von gemisch­
ten Informationen und die Bearbeitung von komplizierten synthe­
tischen Daten, das Redigieren der Informationen in traditioneller 
kartographischer Form, die für den Anwender bequem ist, die 
Sicherung des Datenkopierens, des Zuganges zur Information laut 
Anwenderstatut und die Dateisicherung. 
die Gewährleistung der Anfragen des Anwenders mit passenden Fach-
ausdrücken, die Kontrolle über kartographische 
Korrespondenzrelationen der Daten, die Verwendung der 
kartographischen Semantik, die Einführung von gemischten 
Informationen und die Bearbeitung von komplizierten synthetischen 
Daten, das Redigieren der Informationen in traditioneller 
kartographischer Form, die für den Anwender bequem ist, die 
Sicherung des Datenkopierens, des Zuganges zur Information lt. 
Anwenderstatut und die Dateisicherung. 
Zusammenfassend kann man sagen: Die Nutzung des Geoinformations­
systems nebst Fotokarte gestattet es, die Effektivität des kom­
plexen thematischen Kartierens auf der Basis kosmischer Informa­
tionen zu erhöhen und die Grundlage für die weitere Prozeßautoma­
tisierung des Kartierens und für die Verwaltung der Nutzung der 
Naturressourcen zu schaffen. 
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Zellenlisten und ihre A�wendungsmöglichkeiten 

in Geoinformati onssystemen 

W. KOVALEVSKI 
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Zentralinstitut für Kybernetik und Informati onsprozesse 

Berlin 

Zusemmenfas sung 

Eine neue Datenstruktur zur speicherarmen Kodierung von 
segmentierten Bildern ohne Informationsverlust wird 
vorgestellt. Die Struktur wurde erfolgreich zur 
Objekterkennung und zur Lösung zah lreicher geometrischer 
Probleme angewendet. Auf der Grundlage dieser Struktur wurde 
eine Konzeption der Datenbasis zur Speicherung und Verarbeitung 
kartographischer und geographischer Daten entwickelt. 

Abstract 

A new d11ta structure for econo mical storage of segmented images 
withou t loss of information is presented. The structure has 
been successfully used for objeat reco gnition and for so lving 
various geo metricel problems. On the base of the presented 
structure a conception of a deta base for the storage and 
processing of c11rto graphical and geo graphicel data has been 
developed. 

IlpeJlOTaBJl8Ba HOBWI CTpyx-cypa ,11;8.HBHX .D;J[Ji 8KOHOMBOro lt0.D;Hp0B8HHSI 
061'118HTJlp0BallBYX HS06paJtemtlt 6ea noTepH HHg)Op,t�. 3Ta CTpyR­
Typa 6HJla ycneIDBO HCUOJIJ,30B8B8 .D;J[H pacnOSBaBSlilUI 06'L8KTOB K pe­
meBH& pR;lla reoueTpiA80Kll a8,Ila'I. Ha ee ocaoBe paspa6oTaHa 6asa 
.D;aHBHX Mil XpaH8Bltll K o6pa60TIUI K8pTOrpag)H'l8CitOft II reorpB4'111'18C­
KOI �IM8Illlll• 
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1. Anwendung der To pologie von Komplexen zur Bildbeschreibung

Bis vor ku rzem w.Jrden in der Bildverarbeitung die 

topologischen Begriffe, wie z.B. Zusammenhang, Begrenzung u.ä. 

mit Hilfe von Nachbar_schaf tsgraphen definiert. In der letzten 

Zeit konnte festgestellt werden, daß die Struktur eines 

Nachbarschaf tsgraphen (NG) für die widerspruchsfr eie 

Beschreibung der Topologie von Bildern nicht ausreichend ist 

/1/. Das Raster, welches ein T räger von zweidimensionalen 

Bildern ist, so ll als ein zweidimensionaler Zellenkomplex 

beschrieben werden /2, 3, 4/. Ein NG ist für diese Zwecke nicht 

geeignet, weil er ein eindimensionaler Zellenkomplex ist. 

eines Zelle nk omp 1 ex es ./ stammt aus der Der Begriff 

kombinatorischen Topologie /5/. Ein zweidimensionaler 

Zellenkomplex besteht sowohl aus 

(2-Zellen) als auch aus 

zweidimensionalen Elementen 

deren eindimensionalen und 

nulldimensionalen Seiten, welche die 2-Zelle beranden. Das 

sind die ein- und nulldimensionalen Zellen Jl- und D-Zellen). 

Die 2-Zellen sind die Flächenelemente, die 1-Zellen sind 

Linienelemente, und die 0-Zellen sind die Punkte. Auf der Menge 

der Zellen ist eine antisymmetrische transitive Relation 

definiert. Sie wird Berandungsrelation genannt. Eine Zelle 

höherer Dimens;on kann von Zellen kleinerer Dimensionen 
berandet werden. Dementsprechend können Flächenelemente von 

Punkten und Linienelementen berandet werden. 

Die in der Bildverarbeitung üblichen elementaren T räger 
der Grauwerte (die Pixel) entsprechen nicht den Punkten, 

sondern den 2- Zellen, weil der Grauwert nur durch die Messung 

der Energie erfasst werden kann, die von einer Elementarfläche 

reflektiert (bzw. ausgestrahlt) wird. 

In einem NG sind nu r die zwei- und eindimensionalen 
Elemente (und zwar dual) dargestellt. Es w.,rde gezei,gt,  daß 

gerade das Fehlen der nulldimensionalen Elemente die bekannten 

Nachbarschaftsparadoxa verursacht /4/. Diese Elemente sind 

auch für die sparsame Kodierung von schmalen zusammenhängenden 

Gebieten in Bildern mit feinen Details entscheidend wichtig. 

Es w.irde auch bewiesen /4/, daß die Topologie der 

Zellenkomplexe die einzig mögliche nichttriviale Topologie au f 
I 
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endlichen Mengen ist • Diese Topologie ermögli_cht die 

unmittelbare Anwendung der wichtigsten topologischen B�griffe, 

wie offene Umgebung, Zusammenhang, Begrenzung u .a ., auf 

endliche Mengen, zu denen auch digitalisierte Bilder gehören. 

2. Zellenliste - eine Datenstruktur zur Speicherung 

von segmentierten Bildern 

Der Begriff der Berandung läßt sioh auf Mengen von 

Elementen 

Gebiete 

(Elementarzellen) über tragen. So 

und 

werden z .8. 

im Bild von deren Begrenzungen diese von 

Gabelungspunkten berandet. Man kann also Gebiete, 

Begrenzungsabschnitte und Gabelungpunkte als Zellen eines neuen 

Zellenkomplexes betrachten (Abb. 1.). Gabe lungspunkt• sind die 

Gebiete sind die 2-Zellen, ein Abschnitt einer 0-Zellen, 

Ba grenz un g zwischen zwei 0-Zellen ist eine 1-Zelle oder Linie. 

Eine Begrenzung, die keine Gabelungspunkte enthält, bildet, eine 

einzige geschlossene Linie. die auch eine 1-Zelle ist. 

einem Binärbild gibt es nu r solche Begrenzungen. 

l1 

R1 

Rl 

Pt�1:L�P3 

l2 L6 L3 

1 R3 l RI. 1 

P2 

Abb. 1. Beispiel eines Zellenkomplexes 

Mit Hilfe eines so lchen Zellenkomplexes kann 

In

die 
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topologische Struktur des Bildes ganz ge_nau besc·hr�eb,n werden;. 

Wenn man Koordinaten bestimmter Punkte hinzl,!fügt;., so ,k·önnen. 

auch die geometrischen Eigenschaften des Bildes erf
,
asat wer.den.· 

Alle diese Daten werden in eine entsprechende �iat'enstruktur 

eingetragen, wel ehe das Bild volls·ti!hdig urid· ·.•parsa111 

beschreibt. Diese Struktur wird "Zellenliste" genannt� . Die 

Zellenliste in ihrer einfa.chsten Form erithäÜ vie'r. Teil,listen: 

die der 0-, 1- und 2-Zellen und eine Liste der metrischen Daten 

(vgl. Tebelle 1). Die metrischen Datsn dtenen der 

Beschrei.bung der Form _und La.9e der 1-Zel lan (Linien). Eine 

Linie ist immer eine digitale ·Kurve. Sie kann in sogenannte 

digitale Strecken zerlegt werden, wobei diese Zerle91,1ng eine

geneue Dars·tellung der Jc:ur ve' ist • Jeder 1-Zelle wird ei.n .s_at z 

in der Liste der metrischen Det en zugewiesen. Dieser Satz 

enthält Koordinaten von Endpunkten der digita len Strecken, aus 

wel ehe n die 1-Zell e besteht, und zusätzliche Parameter der 

digitalen Strecken. Die Paremete� ermöglichen eine genaue 

Wiederherstellung der Begrenzungen. Diese ·Kodlerung kann als 

eine Verallgemeinerung des Kettenkodes betrachtet werden: an 

Stelle von-B m_öglichen. Richtungen wird ihre Zah l praktisch 

unbegrenzt. Dem„ntsprechend ist die qurchschnittliche Länge 

der "Vektoren• wesentlich größer. 

Diese Art der Kodierung von Kurven bringt wichtige 

Vorteile mit sich: der notwendige Datenumfang �st (bei Kurven 

geringe'r Krümmung) wesentlich k leiner, els der eines üblicher 

Kettenkodes, ohwohl bei der Kodierung keine Information 
�erlorengeht� Das ursprüngliche Bild kann aus der Liste ganz 
genau wiederhergestel1t 

Detenkomprimierung besteht 

werden . 

ein 

Außer 

wichtiger 

.der 

Vorteil 

hohen 

der 

Zellenliste darin, daß sowoh l geometrische Transformationen von 

Bildern als euch· Bestimmung verschiedener g�ometrischen 

Eigenschaften von Bildteile n (Abstand, Winkel, Länge, 

Flächen�nhelt u.ä,) sich auf einfache Berechnungen mit 

Koordinaten reduzieren. Das bringt entscheidende Vorteile bei 

der Strukturanalyse und bei der Objekterkennung: in beiden 

Fällen kann eine hohe Leistung ledigllch durch ef�ektive 
geometrische Rechnungen erreicht werden. 

Als Beispiel ist der (etwas verkürzte) Inhalt der Liste 

-
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für das Bild von Abb. 1 in der Tabelle 1 gezeigt. Die meisten 

Zeile n einer Spalten der Teillisten enthalten Zeiger auf die 

anderen T�illiste. Dadurch wird gezeigt, welche Zelle die 

jeweilige berandet oder von ihr berandet wird. So zeigt die 

Zahl -5 in der ersten Zeile und vierten Spalte von "Branching 

points" auf die 5. Linie. Dementsprechend berandet der Punkt 

1 • die Linie 5 •• welche in Richtung 

Vorzeichen bedeu tet, daß die Linie 5. vom 

"Osten" geht. Das 

Punkt 1. weggeht 

(die Linien sind orientiert). Die Spalten 4, und 5. in der 

Teilliste "Lines" enthalten Zeiger auf das erste und das letzte 

Koordinatenpaar in der metrischen Liste: z.B. 

sind 

für die Linie 

durchgehend 1 • vom Paar 1. bis zum Paar 4. (die Paa·re 

von 1, bis 20, numeriert). Man kann sehen, daß die Punkte in 

der metrischen Liste von den Eckp unkten des Qu adrats um ein 

Bildelement verscho ben sind. Das geschieht dadurch, 'daß die 

Linie in möglichst lange digitale Strecken zerlegt wird. Eine 

ausführliche Beschreibung der Datenstruktur "Zellenliste" ist 

in /4 , 6/ zu finden, 

Zu der au tomatischen Erzeugung von Zellenlisten aus 

segmentierten Rasterbildern .v.urde ein Algorithmus entwickelt, 

der die Begrenzung�n der Gebiete verfolgt •Jnd dabei die 

Erkennung von digitalen Strecken realisiert. Das entsprechende 

für den Rechner K1630 konzipierte Programm kann bi� zu 624 

Gebiete in einem Binärbild oder bis zu 430 Gebiete in einem 

Bild mit 256 Graustufen erfassen, Die Anzahl der digitalen 

Strecken ist praktisch unbegrenzt. Die Bildkodierung durch 

Zellenlisten bringt eine hohe Komprimierungsrate mii sich: für 

eine Testdatei aus 9 echten kartographischen Bildern v.urde eine 

durchschnittliche Komprimierungsrate 19 im Vergleich zum 

Rasterbild gemessen. 

(nützliche) Redundanz 

wenn die 

nicht 

in den vier Listen enthaltene 

eliminiert war . Bei der 

Eliminierung der Redundanz (alle Teillisten lassen sich aus 

einer leicht 

metrischen 

veränderten Liste der Linien und der 

Daten rekonstruieren) erreicht 

der 

die 

Komprimierungsrete im Durchschnitt 32, Beim Verzicht auf die 

zusätzlichen Parameter der digitalen Strecken ist die 

Komprimierungsrate gleich &7, Dabei können die Begrenzungen 

lediglich mit einer Ungenauigkeit von 1 Pixel wiederhergestellt 
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Tabelle 1 

The lis t contains: 4 branching points, 7 lines, 
5 regions and 20 OSS end points, 

The total number of memory bytes us ed - 352 
Original image size 32x 32 bytes; 
Data compression rate 2,91 

Precis e non-redundant re pres entation: 
The dat"a compression rate - 5,21 

============================================= 

Branching points 
Coordi.nates L 1 n e s 

No X y Eas t Sou th West North 

1 14 18 -5 -2 0 4 

2 18 24 -3 0 2 6 
3 22 18 0 3 7 -4 

4 1B 1B -7 -6 5 0 

L i n e s 

Points Hetric Regions 
No Start End Start End Rig h t  L e  f t 

1 0 0 . 1 4 1 2 
2 1 2 5 7 2 3 
3 2 3 B 10 2 4 

4 3 1 11 14 2 5 
5 1 4 15 16 3 5 
6 4 2 17 18 3 4 

7 4 3 19 20 4 5 

Regions 
No L abel Start line 

1 0 1 

2 255 -1 

3 100 5 
4 160 -6
5 0 -7 

The me tri c lis t - coordinates of the oss end points: 
----------------------------------------------------

Line 1 : 10, 1 0), 11, 30 ), 26, 29 ), ( 25, 10). 

Une 2: 14, 18). 15, 24 ), 18, 24), 

Lina 3: 18, 24 ), 22, 23), 22, 18), 

Line 4: 22, 18), 21, 14 ). 14, 15). ( 1 4, 18), 

Lina 5: 14, 1B), 18, 18). 

Line 6: 18, 18 ), 1 B, 24), 

Line 7: 18, 1B), 22, 18). 

1 ' 
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werden . Zum Ver g 1 eich l'o\Jrde, bei der Verwendung des 

Lauflängenkodes (run length code) für dieselben �ilder eine 

durchschnittliche Komprimierungsrate von 8 gemessen. 

Die Zeiteffektivität des Programms ist zur Zeit durch die 

Möglichkeiten des Rechners Kl630 begrenzt: l.m Durchsc'hnitt 

werden 80 Sekunden f9r ein kartographisches 

obengenannten Testdatei) 

Bild von 512x512 

Pixel ( aus der gebraucht. Beim 

Übergang zu schnelleren Rechnern kann mit ein'l!r wesentlich 

höheren Geschwindigkeit gerechn et werden. 

3. Algorithmen zur Nachbearbeitung von Zellenlisten

Eine der wichtigsten Au fgaben der Nachbearbeitung von 

Zellenkomplexen ist das Editieren. In der computergestützten 

Kartographie kann man da�it die erfassten kartografischen 

Unterlagen korrigieren oder sogar wesentlich verändern. Im 

Falle einer automatischen Erzeugung von neuen Karten können die 

dur eh die Unvollkommenheit der a�tomatischen Verdrängung, 

Generalisierung u.ä. entstandenen Fehler au sgebessert werden. 

Das Editieren in der Liste hat 

Vergleich zum Editieren im Raster: 

wesentliche Vorteile im 

- Im Raster kann man ohne großen Au fwand nur die Gra_uwerte von 

einzelnen Pixeln oder von vorher definierten Gebieten, ·z.B.

von pereme trisierten Rechtecken, Kreisen usw. ändern. Die 

im Bild vorhandenen Gebiete müssen interaktiv angeg�ben 

werden. Das ist aufwendig und meistens ungenau. In der 

Liste sind diese Gebiete explizit beschrieben und können 

leicht angesprochen werden. 

- Im Raster ist keine topologische Information über die Gebiete 

und deren Begrenzungen vorhanden. Deswegen ist z.B. die 

Aufgabe "zu einem gegebenen Gebiet ein benachbartes Gebiet 

anzuschließen• nicht unmittelbar durchführbar: man muß die 

Begrenzung des anzuschließenden Gebietes Punkt für Punkt 

interaktiv eingaben und dann den Grauwert im Inneren ändern 

(z.B. durch das Konturfüllen). In der Liste genügt es, 

einige Zeiger zu ändern und einige Sätze zu löschen. 

- Geometrische Transformationen von einzelnen Li nun und 
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Gebieten sind im Rasterbild sehr aufwendig, In der Liste 

genügt es, einige Koordinaten, die bereits in einer Teilli'ste 

zusammengefasst sind, automatisch umzurechnen. 

Der in /6/ beschriebene Listen�ditor 

Operationen: 

realisiert, 1olgenda 

- Verschmelzung zweier benach barter Gebiete; 

- Bildung eines neuen Gebietes; 

- geometrische Transformation

Gebietsbegren�ung als Ganzes; 

(Rotation, Translation) einer 

- Änderung einzelner Punkte einer Begrenzung;

- Änderung des Grauwertes eines Gebietes; 

- Verschiedene Hilfsoperationen zur 

Inhalts der Liste, 

Veranschaulichung cjes 

Der Inhalt- der Liste wird zu jedem Augenblick als ein 

Rasterbild wiedergegeben, so daß die 

Veränaerungen sofort sichtbar werden. 

Durch andere Pro gramme zur Nachbearbeitung von 

folgende Funktionen realisiert: 

- Drucken des Inhalts einer Zellenliste mit

Komprimierungsrate 

durchgeführten 

Listen werden 

Berechnun_g der 

- Umwandlung der Liste in ein Rasterbild (vgl. Abb, 2); 

- Erzeugung einer Liste der berandenden Linien für jedes Gebiet; 

- Geradenapproximation der 

vorgegebenen Toleranz. 

Begrenzungen mit einer beliebig

Die To leranz bestimmt die maximale 

Abweichung der echten Begrenzung von den approximierenden 

Strecken. Das Programm benu tzt zur Approximation lediglich 

die Endpunkte der digitalen Strecken (vgl, Abs�hnitt 2.) 

und ist deshalb sehr schell: 

K 1630 10 Sekunden (plus 5 

es braucht auf dem Jechner 

Sekunden zum Le·se n der 
Plattendatei) für ein durchschnittliches kartographisches 
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Bild der Größe 512x512. 

Erzeugung einer Hilf sdatei ("Pseudoraster" genannt) 

schnel-les 

Zellenliste. 

Suchen von benach barten 

Das Bild wird (implizit) 

Objekten 

in Quadrate 

für 

in 

von 

ein 

der 

je 

32x32 Pixel zerlegt (vgl. Abb, 2). Das Programm erzeugt für 

jedes Quadrat eine Liste von Zeigern auf alle die Objekte, 

wel ehe dieses Quadrat schneiden. In der ersten Version des 

Programms sind digitale Strecken aus 

Objekte betrachtet worden. Nach 

Quadratlisten 

Koordinatenpaar 

(im Durchschnitt 13 

( x, y) angegeben 

Verschieb ung dieser Zah len (Di vision 

der Zellenliste 

der Erzeugung 

Sekunden) 

werden . 

kann 

Dur eh 

wird 

als 

der 

ein 

eine 

das 

entsprechende Quadrat gefunden und 

durch 

al 1 e 

32) 

Objekte aus der 

Quadratliste geholt. 

in seiner Umgebung 

In Abb. 2 ist solch ein Punkt und 

liegenden digitalen Strecken 

die 

hell 

markiert. 

Bearbeitung, 

Das Programm soll bei der k ar t o graphischen 

wie Verdrängung, Freistellung u.ä., eine breite

Anwendung finden. 

Abb. 2, Ein aus der Zellenliste wiederhergestellt•• Bild 
(im Original farb ig) mit Überlagerung des Pseudorasters 
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4. Objekterkennung in der Kartographie

Die automatische Erkennung von kartographischen Objekten 

ist wesentli eh komplizierter als die Erkennung von 

Schriftzeichen. Selbst dieses letztere. Problem kann nicht als 

endgültig gelöst betrachtet werden. Die Objekterkennung in der 

Kartographie ist durch die Vielfalt der Objekte, durch 

unbeständige Orientierung mancher Objekte und durch die Präsenz 

von langgestreckten linienhaften Objekten, die oft die 

soge_nannten "Punktobjekte" schneiden, weitgehend erschwert. 

Die fortgeschrittenen Verfahren der Objekt�rkennung 

gehören zu dem Bereich der strukturellen Bildanalyse. Zu 

dieser Klasse gehören Verfahren, die auf der 

Bild 

Idee 

wird 

der 

in Teilgraphenisomorphie /7/ beruhen, Das 

quasi-homogene Gebiete segmentiert und die Menge der Gebiete 

als ei·n Gebietsnachbarscl)aftsgraph darges_tel lt, dessen Knoten 

den Gebieten entsprechen und dessen Kanten jeweils zwei 

benachbarte Gebiete miteinander v erbinden. 

Die Idee des Verfahrens besteht darin, daß man die zu 

erkennenden Obje�te als �leine (im Ver�leich zum gesamten Bild ) 

Must-rgraphen darstellt und in dem Graphen �e� gesamten Bildes 

(B.ildgraph) nach Teilgraphen sucht, welche einem Mustergraphen 

isomorph sind. 

Um die Suche nach den Teilgraphen zu beschleunigen und 

"falsche Alarme• auszuschließen, werden die Gebiete im Bild mit 

Merkmalen (z.B. Fa.rben, vgl. Abb. 3a) und die Knoten des 

Mustergraphen mit sema�tischen Symbolen versehen. Zum Beispiel 
sind die Gebiete in Abb. 311 mit den Herk.malwerten "b" wie· 

"blau•, •w• wie "weiß" usw. und die Knoten des Mustergraphen 

in Abb. 3 b  mit den Symb"olen S wie "Schornstein", H wie 

"Himmel•, D wie "Dach" usw. 

Interpretation�relation gegeben, 

markiert. E s  wird auch eine 

die jede_m Merkmal wert eine 

bestimmte Teilmenge der semant·ischen Symbole ·zuweiat, z,B. 

("weiß" - "Schornst.ein" ," "Wand"). ("blau" "Himmel") usw. 

Es wird nach Abbildungen vom Mustergraphen auf den Bildgraphen 

gesucht, bei welcher 

a) ein Knoten nur auf einen anderen Knoten mit einem zuläasigen

Herkmalwer� abgebildet wird;
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b) ein Knotenpaar, welches durch eine Kante verbunden ist, nur 

auf ein verbundenes Paar im Bildgraph abgebildet wird. 

h IN 

r /r 1:, H 
11-D

0 0 0 
1 w s,w 

w r 

/1'-. $ F 

w F F ... F 

aJ bJ cJ 

(H -

Abb, 3. Ein Objekt mit den Farben als Merkmalen (a)
) der Mustergraph mit den sem antischen Symbolen (b 

und d·ie Int erpretati onsr elati on (c); 
Himmel, S - Schornstein, D - Dach, VI - Wand, F - Fenster) 

Wie bereits vermerkt, sind die Gebietsnachbarschaftsgraphen 

kein geeignetes Mittel zur Beschr eibung der Bildstr uktur. Aus 

diesem Grunde wurde eine neue, verallgemeinerte Pro blemstellung 

ent wickelt 

folgenden: 

/8/. Die wes e n t l i c h e n Änderungen sind die 

- Im Gegensatz zu den bekannten Pro blemstellungen werden Bilder 

nicht als Graphen sondern als 2-dimensionale Zellenkomplexe 

(Bildkomplexe) betrachtet. Dementsprechend werden nicht nur 

Gebiete (2-Zellen). Sundern auch Begr enzungen von Geb ieten, 

deren Teile (1-Zellen) und Gabelungspunkte (O-Zellen) als 

ma·rkierte Objektteile betrachtet. Mustergraphen, welche die 

zu er kennenden Objekte beschreiben, werden auch durch 

zweidimensionale Zellenkomplexe (Musterkomplexe) ersetzt. 

Die Merkmale der Objekt teile entstehen nicht 

vorgegebenen Bildes, wie das 

sondern usw. ist' 

nur bei der 

der Fal 1 für 

auch durch 

Segmentierung des 

Farbe, Helligkeit, 

eine geometrische 

Textur 

und topologische Auswertung der Zellen 

verschiedener Dimension en. So kann z.B. eine 1-Zel le durch 

ihre läng e und Richtung und eine O-Zelle durch die Anzah l  der 

mit ihr inzidenten 1-Zellen charakterisiert werden, 

D 
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-. Die Kanten des Mustergraphen, welche einzige 

zweistellige Relation in der Menge der Knoten darstellen, 

werd en durch mehrere v erschiedene zweistellige Relationen 

ersetzt. Dazu gehören sowohl die Berandungsrelation im 

Hu•terkomplex HK, welche ein unmittelba rer Vertreter der 

ehemaHgen Nach ba rschaf tsr.elation im Mustergraph ist, als 

auch andere Relationen zwischen zwei Zellen von MK, we 1 c he 

nicht un bedingt in der Nähe voneinander liegen. Als ein 

Beispiel kann man die Relation von zwei Strecken nennen, 

welche dann als wahr gilt, we·nn der Winkel zwischen diesen 

Strecken in vorgegebenen Grenzen liegt, 

Es gibt auch andere wichtige Änderungen in der Pro blemstellung, 

auf we 1 c h e wir hier wegen P l a t zm an g e l nicht eingehen können • 

Das Finden der Iso morphie v9n Teil komplexen, genauso wie 

der von Teilgraphen, ist im allgemeinen Fall mit einem 

umfangreichen Suchen verbunden, welches man in extremen Fällen 

als eine "kombinatorische Explosion" bezeichnet. Diese 

Schwierigkeit wird in dem entwickelten Verfahren durch die 

Auswahl von informativen Herkma leri und einer effektiven 

Datenorganisation überwunden: beim Suchen nach einem 

bestimmten Teilkomplex werden an erster Stelle so lche Merkmale 

einzelner Zellen (wie z.B. Gebiete oder Linien) ausgewertet, 

welche die gesamte Menge der Zellen im Bild in annä hernd 

gleichwahrscheinliche Teilmengen zerteilen. Dann wird die 

nächste Zelle des gesuchten Teilkomplexes ausgewertet, die in 

eindr bevorzugten Relation zu der bereits gefundenen Zelle 

steht. Eine Relation heißt bevorzugt, .wenn sie bei der 

Organisation der benutzten Datenstruktur explizit eingebaut 

ist. So ist z.B. die topo logische Berandungsrelation explizit 

in die Datenstruktur einer Zellenl iste eingebaut: für jede 

Zelle können alle mit ihr inzidenten Zellen durch Zeiger ohne 

Suchen angesprochen werden. Ein zweites Beispiel für eine 

bevorzugte Relation bildet die "Umgebungsrelation"., ·die für 

jeden Punkt alle Zellen zeigt. wel ehe eine vorgegebene Umgebung 

dieses·Punktes schneiden. Durch v iele informative Merk male und 

mehrere bevorzugte Rela�ionen wird des Suchen au f ein Minimu m 

reduziert und der Erkennungsa lgorithmut beschleunigt, 
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Der Erkennungsvorgeng für alle zu erkennenden 

Objektklassen wird in Form eines Entscheidungsgraphen 

dargestellt. Jeder Kno.ten dieses Graphen entapr·i_cht der 

Auswertung eines Merkmals oder einer �eletion Öder dem Finden 

einer Zelle, die in einer bea.ti.mmten Relation zu der jeweiligen 

Zelle steht. In Abhängig.keit von dem ·E.rgebnil w,rd entlang 

einer der Kanten des Graphen zu dem nächsten Knoten gegangen 

usw. Der Ent scheidungsgr·eph wird mit einer editier·beren 

Datei beschrieben, Die Datei kenn man als eine einf•che 

Wissensbasis betrachten. 

Die Wissensbasis wird bei der Ourc:hlührung der ·Erkennung 

von einem Steuerprogramm gel.esen. Dieses ruf,t ·ein in dem 

jeweiligen Knoten des Graphen angegebenes Unterprogramm zur 

Auswertung des notwendigen Merknials oder einer Relation auf, 

wertet das Ergebnis aus u�d· geht.· zum nächsten Knoten über. 

Alle die notwendigen Unterprogramm� müssen in �oreus 

entwickelt, übersetzt und gelinkt werden, Durch Änderungen· in 

der Wissen•besis kann der gesamte Erkennungsvorgang völlig 

geändert werden, ohne das irgendein Programm gelindert, 

übersetzt und gelinkt werden muß, 

Als Beispiel sei die Erkennung 

Objektes "Untiefe" betrachtet. Des 

des kartographischen 

Objekt ist als ein 

gepunkteter Kreis aus 8 bis 12 schwarzen Punkten dargestellt, 

Der Entscheidungsgraph ist in Abb. 4 gezeigt. 

Des beschriebene Verfahren wurde zur Er kennu1119 von 

kartographischen Punktobjekten in den oben genannten 

Testdateian erfolgreich angewandt, Es wurden isolierte Objekte 

aus 25 Klassen erkannt. Einige Beispiele der Musterobjekte 

sind in l\bb. 5 gezeigt. 

Die Parameter in der Objektbeschreibung (verschiedene 

Schwellenwerte, Toleranzen u,ä,) wurden so gewäi:,lt, daß man 

auf Kosten einer etwas höheren Rückweisungsrate eine möglichst 

niedrige Feh lerwahrscheinlichkeit erreichen konnte. In den 

durchgeführten EKperimenten ..,,-den um 100 Objekte alle richtig 

erkennt. Die Rückweisungsrate konnte mit 2 Prozent 

eingeschätzt werden, Die Geschwindigkeit der Erkennung mit dem 

Rechner SH 1420 (ausgenommen die Zeit für die Erzeugung der 
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•Erst er• Das Gebiet ist ein klein.er Punkt 

"Nächst" 

"Fortsz" 

Ja 

Ein weiterer kleiner ·Punkt 
im Abstand von 10 bis 20 

• An zan.l • Anzahl der Punkte 
von B bis 12, 

"Untiefe" 

Abb, 4. Entscheidungsgraph für das Objekt "Untiefe" 

Abb, 5. Beispiele einiger Musterobjekte 

Zellenlisten mit dem langsamen R�chner K1630) betrug 20 bis 25 

Objekte pro Sekunde. Eine in ·den Experimenten benutzte 

Testkarte ist in Abb, 6 dargestellt, 

Ja 

Ungleich dem 
An fang sp unkt 

-Ja Nein 
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Abb. 6. Ein e in den Experimenten benutzte Testkarte 

5. Konzeption ..:!!.!: kartographischen Datenbasis 

Die kartographische Datenbasis ist eines der wichtigsten 

Teile eines automatisierten kartographischen Systems. tn· der 

Datenbasis so llen die Beschreibungen aller in einer Karte 

vorhandenen kartographischen Objekten gespeichert werden. 

Außer d_en allgemeinen und selbstverständlichen Forderung en, wie 

■ina genaue Wiedergabe der gespeicherten Objekte, möglichst 

geringer Speicheraufwand, e.infacher Zugriff aus Unterprogrammen 

u. a. w •• so 11 die Datenstruktur eine effektive Realisierung 

folgender Funktionen ermöglichen bzw. unterstützen: 

- das Eing'eben, Löschen und Ändern einzeln er kartographischer 

Dbjektp. Zum Ändern gehören gecmetrische Transformation en,

wie Translation. Rotation und Skalierung, und außerdem lokale

Verlinderungen einzeln er Objektteile (z.B. bei der 

sogenannten "Verdrängung" u.ä.); 

- eir, schnelles Finden a'ller Objekte io einer beliebig 

vo rgegebenen Umg ebung eines Pun ktes; 

- eine schn elle und genaue Objekterkennung;

- eine achnel le und genaue 1<.ertogr aphische Bearbeitung 

(Freistellung. Verdrängung, Randanpassung und 
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1 

1: 

Generalisierung). Dazu 

obengenannten 

erforderli ch: 

Funktionen 

315 

sind 

di'e 

außer den ersten zwei 

folgenden Spizi�lfunktionen 

- geometrische Transformationen;

- Glättung digitaler Kurven;

- Bildung konvexer Hüllen;

eine schnelle und genaue Symbolisierung, d .h. Erzeugung 

l!ines Rasterb ildes, in 

enthaltenen Objekte 

dem die 

durch die 

in der �atenbasis 

entsprechenden 

kartographischen Symbole d argestellt sind; 

- ein interaktives Editieren des

jeder der folgenden Situationen:

�nhaltes der Datenbasis in 

- nach der Erfassung von Quellunterlagen; 

- nach der Objekterkennung;

- nach der kartographischen Bearbeitung;

- nach der Symbolisierung. 

Entsprechend diesen Forderungen wurde die in 
gezeigte Struktur der Datenbasis entwickelt /9/. 

wesentliche Besonderheit dieser Datenstruktur be•teht 

Abb. 7 

Eine 

darin, 

daß die kartographischen Relat1onen der Objekte ( die so 

genannte "Abhängigkeit" und die hierarchische Relation "Teil 

von") vor r deren topologischen und geometrischen Eigenschaften 

getrennt sind und keinen wesentlichen Einfluß auf die Struktur 

der Datenb�sis haben. 

Die Datenbasis besteht 

Eingabe-Zellenliste, der 

Ausgabe-Zellenliste (vgl. Abb. 7). 

im Abschnitt 2 beschriebene 

·hauptsächlich

Ob j e k tl i s t e 

aus 

und 

Die Zellenlisten heben

Struktur. Sie dienen 

der 

der 

die 

zur 
Beschreibüng der symbolisierten Karten: die Eingabeliste für 

die erfassten Unt·erlagen, die Ausgabeliste für die neu. erzeugte 

Karte. 

Die Eingabe-Zellenliste bildet eine Basis für die 
Objektervnnung. Davor kann die Liste interaktiv kontro lliert 

:1 

11 
11 
1, 
11 

II 

1: 

11 

1� 
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und editiert werden. D abei können Fehler wie Staub und 

Schmutzflecke beseitigt werden. 

Die Ergebnisse der Objekterkennung 

Objek't liste eingetragen. Die Objekte 

werden in die 

werden in einer 

abstrakten. d ,h. von der Symb·olisierung unabhängi�en Form. 

dargestellt: S ignatur-Punktobjekte durch jeweils einen Punkt. 

begleitet von einem Identifikator. Linienobjekte durch einen 

Polygonzug der Mittelachse. Flächenobjekte und 

Umriß-Punktobjekte durch Polygonzüge ihrer Begren�ungen. �edem 

Objekt können nach Bedarf Attribute zugewiesen warden. Oer 

Inhalt der einzelnen Teillisten ist in der Tabelle 2 gezeigt. 

Ide nt. 

1 

Straße 

Tabelle 2 

Bestandteile der Objektliste 
=--- ------------�-- . .  ___ :_ 

Punktobjekte 

Identifikator XV-Zeiger 

1 2 

Hilus 532 

Lin'ienobje•kte 

Attribut 

'3 

123 

Geschl. XY-Anf. XY-Ende G.rechts G.links 

2 3 4 5 6 

0 123 234 561 1 57 

Fl äc he·no b je kt & 

I dent • Anz .Lin. Außer e Lin. Attribut 

1 2 ,3 4 

See 2 155 741 

Koordinatenliste 

Attrib. 

7 

852 

( 10. 10 ), 11, 30), ( 26. 29); ( 25, 10) ••• 

Attributenliste 

Bei Punktobjekten ent�alten die Spelten 2. und 3. Zeiger 

auf ein Koordinatenpaar in der Koordinatenliste und auf ein 

Attribut. In 'der Liste der Linienobjekte enthält die Spalte 

"Geschl." eine logische Varfa·ble, die angibt, ob die Linie 

geschlossen ist. Die zwei nächsten Spalten enthalten (ähnlich 

---=------ ------ -------- -

1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 

1 l 1 1 1 
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r- - ------,

L ABTASTER J 

ZELLENJ.ISTE 

OBJEKTL/STE 

□□ □
□□ 

Sym/Jo{Jsierung 

ZELLENL/STE 

P.seudonu/61'" 

Nirfographische Btlar/J�itung 

tienerallsierung 

�
=

=
=

=--II ZL-Edifor 

Abb. 7, StruKtu� der kartographischen Datenbasis 

Raster Liste 
on -:t.in~ , 8000-Zeit 

Ps,udorasl#Jr 

r-- ----, 
1 Druckvorlagen J' L,:. _____ _ 
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wie bei der Zellenliste) Zeiger auf die Koordinatenliste und. 

bestimmen dadurch die Eckpunkte des Polygonzuges. Die Spalten 

5. und 6. ver weisen jeweils auf das rechts und links liegende 

Flächenobjekt (falls die Lin·ie eine Begrenzung wie Waldrand

oder Seeufer darstellt). In der Liste der Flächenobjekte gibt

die 2. Spalte die Anzahl der Begrenzungen an. Ein See mit

einer Insel hat z.B. zwei solcher Linien: die äußere und die

innere Uferlinie. Die dritte Spalte zeigt auf die äußere

Begrenzungslinje. Alle anderen (falls vorhanden) können aus 

der Liste der Linien geholt werd'!n. 

Die geometrische Abhängigkeit kartographischer Objekte 

untereinander wird implizit durch eine möglichst naturgetreu e 

Angabe der Koordinaten dargestellt: z.B. die Koordinaten 

eines Hauses, das an einer Straße steht, werden nicht auf die 

Mittellinie der Straße gesetzt, sondern an der entsprechenden 

Seite der Straße mit dem durchschnittlichen Absta�d von der 

Achse angegeben. Bei der kartographischen Bearbeitung ( z.B. 

bei einer Verdrängung der Straße ) werden alle Objekte, deren 

Abstand von der 

objektabhängige 

Achse 

Schwelle 

der 

ist. 

Straße kleiner 

gemeinsam mit 

als 

der 

eine 

Streße 

v erschoben. Diese Art der Koordinatenangabe bringt auch bei 

der Symbolisierung der Objektliste gewisse Vorteile mit sich: 

das Haus kann man an der richtigen Seite der Straße zeichnen 

ohne zusätzliche Daten �ber die Richtung der Straße und die dem 

Haus entsprechende Straßenseite zu benötigen. 

Diese Darstellung der Abhängigkeit verlangt, daß die 

Objekte kein e gameinsamEOPunkte haben. Wenn z.B. eine Straße 

ein Teil des l'la"ldrehdes bildet, so soll.an die Punkte des 

Waldrandes 

angegeben werden . 

AufW1t}'d für die 

aleich zeitig große 

versetzt von 

Oas verlangt 

Speicherung 

Vorteile mit 

der Mittelachse der Straße 

zwar 

der 

sich: 

einen etwas größeren 

Punkte, aber bringt 

die Objekte können 

upa bhilngig voneinander bearbeitet werden; es besteht keine 

Notwendigkeit, die Linienobjekte in viele "Teilobjekte• zu 

zerl egen . Die gesamte Struktur der Objektliste wira dadurch 

w•••ntlich einfacher . 

Ein Be{spiel einer so lchen Darstellung ist in Abb. B 

gezeigt. Abb. B stellt gleichzeitig den vollständigen fnhalt 

e-twes 
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Abb. B Bildliche Darstellung des Inhalts einer Objektliste 

einer entsprechenden Objektliste dar: 

durch kleine schwarze Kreise. 

die Punktobjekte sind 

die Linienobjekte durch 

Polygonzüge und die Flächeno bjekte durch schraf fierte Gebiete 

bezeichnet. Die Endpun�te der Po lygonzüge sind durch kurze 

Querstriche markiert. 

Beide Zellenlisten 

Pseudorasterdateien, wie 

und die Objektliste sind mit 

im Abschnitt 3 beschrieben 

ausgestattet. Im Falle der Objek tliste dient dies dem schnellen 

Finden aller kartographischen Objekte im ganzen Karten bla tt  

welche eine vorgegebene Umgebung eines gegebenen 

schneiden . 

Oie ersten Computerexperimente mit kleinen 

Punktes 

manuell 

gefüllten 

nächstes 

Datenbasen haben gute Ergebnisse gezeigt, Als 

müsste die Effektivität der kartographischen 

Bearbeitung mit der vorgeschlagenen Datenbasis exp erimentel 

getestet werden, 
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§eeicberung_raumbezogener_Informationen_im_Basisvektorkonzeet 

M. Schneider

Akademie der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut für Physik 
der Erde 

Zusammenfassung 

Die Abbildung der Informationen über die reale Welt zwecks Be­
arbeitung in· ·rechnergestützten In'formationssystemen geschieht 
meist in Form von Objekten. Diese Objekte besitzen zwei Typen von 
Eigenschaften, .geometrische und nichtgeometrische.. Während die 
nichtgeometrischen Eigen!!lchaften mit bekannten Datenbanklösungen 
behandelt werden kö·nnen, erfolgt die· Speicherung und Verwaltung 
der . geometrischen Eigenschaften <raumbezogene Information> mit 
entsprechenden Velctorkonzepten. Auf Grund der als Input und Out­
put verwendeten Rasterstrukturen von Daten wurden Untersuchungen 
zur SpeicherLing und Verwaltung der Geometrie der Objekte in einem 
Ba.ai svelttor l:onzept ( Freeman-Codesl durchg_ef ührt. 

The representation o� information on the real world for pro­
·cessing in computer-aided information systems is mostly realized 
in n·ature of objects. These objects have two types of attributes, 
geometrical and nongeometrical. The geometrical· attributes we 'can
handle with lmown data base solutions, but the geometrical attri­
buts (spatial informationl are processed with the help of vector
concepts. Because of the. fact, that input and output of data _are
carried out in rasterlike structures, we have implemented
investigations. for storing and managing of geometry of ob.jects on 
a basic vector concept (Freeman-codes). 

PesJOMe 

Oro6p8llte.!llie HHq>OpMaUID!: 0 pea.m,HOM MHJ)e ,ItJllI o6pa6OTKH B HHqJOpMa­
ql!OHHWC CHCTeMax rrpoHCXO.JtHT B !pOpMe o6�eKTOB. 3TH o6�eKTH oö�a­
�am reoMeTpwrecRHMH H HereoMeTpwrecKHMM aTpH6y-TaMH. B TO BpeMI 
KaK HereoMeTpli'r0CKHe aTpH6yTH MO�HO o6pa6aTHBaTL, HCITO�3YR H3-
B0CTHH0 6aHKH �ammx. HaKOMeHHe H yrrpaBJiemre reoMeTpWI0CKHX aT­
pH6y-TOB OCYlll0CTBJll{0TCR C ITOMOil{I,D COOTB0TCTBYIOIIIIDC B0KTOpH1,1X KOH­
�e�mt. B CB/13H C TeM, 'ITO KaK BBC.lt, TaK H BHBO� ,naHHHX np�e­
Hll!OT B pacTpOBWC CTPYKTYP8X, 6wm BHIIOJIH0Hl:l HCC�e.noBamm: HaKOil­
�eHWi H ynpaBJieHWi reoMeTpHH o�eKTOB, OCHOBaHHOM Ha KOHI.te�HH
6a3OBWC B8KTOpoB.
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Für die Abbildung von Objel,ten und deren Relationen wird häufig 

das auf dem Gebiet der Datenbanktheorie entwickelte EERM 

(E>:tended Entity Relationship Modell benutzt. Dabei werden 

elementare Objel,te (entities) aus semantischer Sicht als die 

niedrigste Stufe der zu speichernden Informationseinheiten gebil­

det. Die elementaren Objekte können miteinander Beziehungen ein­

gehen, indem z.B. komplexe Objekte gebildet werden. Jedes Objekt 

wird ausgezeichnet durch eine Menge von Attributen <Merkmalen). 

Die Attribute können grundsätzlich unterteilt werden in 

geometrische und nichtgeometrische. Bei einer Standardanwendung 

des EER-Modells spielen geometrische Attribute keine oder nur 

eine untergeordnete Rolle. Jedoch bei einer Nichtstandardan-

wendung, wie es bei der Verwaltung raumbezogener Informationen 

der Fall ist, wird die Manipulation.der raumbezogenen Attribute 

der Objekte dominierend. Während die nichtgeometrischen Attribute 

(qualitative, quantitative und relationale Eigenschaften) mit den 

Mitteln herkömmlicher (kommerzieller) Datenbanken behandelt wer­

den können, liegt das eigentliche Problem in der Abbildung und 

Darstellung der geometri
l

schen Attribute der Objekte. Unter geo­

metrische Eigenschaften sind die Metrik der Objekte in einem 

bestimmten räumlichen Bezugssystem und die sich daraus ergebenden 

topologischen Beziehungen zu verstehen. 

Ein beliebiges Objekt o. hat zu einem anderen Objekt o.., 

einen bestimmten Typ von Beziehung, z.B. 

Hierarchiebeziehung zwischen 2 Objekten, 

ein Objekt ist Element einer Menge von Objekten, 

(i < )j) 

ein Objekt ist Element einer geordneten Menge (Folge> von 

Objekten, 

ein Objekt begrenzt ein anderes Objekt <teilweise oder voll­

ständig), •.• 

Durch die räumliche Verteilung der Objekte stehen alle Objekte a 

priori miteinander ohnehin in Beziehung (metrisch, topologisch). 

Für die Abbildung der Beziehungen zwischen Objekten in einer 

Datenbank stellt sich bei raumbezogener Speicherung der lnforma-

tionen immer die Frage, welche Typen von Beziehungen e>:plizit, 

d.h. mit Zeigern verkettet, gespeichert werden sollen und 01elche 

implizit bleiben können. Die Speicherung der Geometrie der 
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Objekte muß in jedem Falle so erfolgen, daß, verbunden durch das 

gemeinsame Bezugssystem, bei Bedarf durch Analyse der raumbe­

zogenen Verteilung der Objekte deren Beziehungen zueinander er­

mittelt werden können. 

Sowohl in den heute weit verbreiteten CAD-Systemen als auch in 

den geographisch orientierten Systemen werden im Kern Metrik und 

·ru1,ologie raumbezogener Objekte abgebildet. 

Die überwiegende Mehrzahl der· existierenden 

(darunter auch topographischen) Systeme werden 

geographischen 

mit Hilfe von 

Vektorkonzepten realisiert. Dabei wird die Geometrie der Objekle 

auf ihre charakteristischen Merkmale reduziert und vektoriell 

gespeichert. 

Die Abbildung der Objekte geschieht dann i.a. so: 

punkthafte Objekte 

linienhafte Objekte 

flächenhafte Objekte 

� �:oordi natenpaar; 

� Bildung der Mittelachse des linien­

haften Objekts, Ermittlung digitaler 

Strecken, Speicherung der Anfangs­

und Endpunkte der digitalen Strecken; 

� Bildung der Mittelachse der 

randungsgebiete, Ermittlung 

Um­

und 

Speicherung der Geometrie der Um­

randung wie bei linienhaften Objek-

ten. Die Umrandung ist immer ge-

schlossen <Anfangspunkt=Endpunkt>. 

Die Geometrie aller Objekte bildet somit eine Menge von Punkten 

(Punktmenge), deren Teilmengen geordnet oder ungeordnet sind. Zur 

geometrischen Lokalisierung von Objekten sowie der Ermittlung von 

impliziten Nachbarschaftsbeziehungen müssen geeignete Such·· 

strategien entwickelt werden. Für den 2-dimensionalen Fall bietet 

sich dafür z.B. die Methode der dynamischen Quadtree-Struktur an, 

wo das abgebildete Gebiet durch eine rel,ursive dynamische Vier­

teilung in handhabbare Teilgebiete zerlegt wird. 

Durch die beschriebene stützpunktweise Abspeicherung der Geo­

metrie von Objekten werden auch die über diese Geometrie wirker. --
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den Algorithmen maßgeblich geprägt. 

Aus der Tatsache heraus, daß die Erfassung der Geometrie für· 

geographi sehe Systeme (z.B. aus analogen �:arten> über Raster--

scanner erfolgt, 

Bildschirm bei 

die Kontrollausdrucke, die Dar·stellung auf dem 

der interaktiven Kommunikation sowie die Vorbe-

reitung von Druckvorlagen in Rasterformaten realisiert werden, 

wurden Untersuchungen und Experimente in einem Basisvektorkonzept 

durchgeführt, das zwischen dem Vektorkonzept und dem Raster­

konzept angesiedelt ist. 

Die Speicherung und Bearbeitung der Geometrie der Objekte erfolg-

ten dabei in einem Basisvektorformat. Die Basisvektoren ent-

s,prechen den bekannten Freeman-Codes (0,1, ••• ,7). Die analoge 

Vorlage eines vorgegebenen Gebietes wird durch den Vorgang des 

Rasterns quasi mit einem Netz regelmäßiger quadratischer Maschen 

überdeckt. Die Größe der gewählten Masche (Pi>:el > und des damit 

realisierten Auflösungsgrades sind gerätetechnisch und 

in gewissem Rahmen wählbar. Von einer wendungsbedingt 

ausgehend, gibt 

an­

Masche 

es genau 8 Nachbarmaschen, auf die ein Basis-

vektor verweisen kann. Die Maschen werden durch relative Zeilen -

und Spaltennummern identifiziert. 

Die Abbildung der Geometrie der Objekte erfolgt analog den oben 

f i.ir das Vektorkonzept dargestel 1 ten Prinzipien: 

punkthaftes Objekt 

linienhaftes Objekt 

flächenhaftes Objekt 

� Zuordnung einer Masche; 

� Bildung 

haften 

Folge 

der Mittelachse des linien­

Objekts. Die so entstandene 

von Maschen vli rd in bei den 

Richtungen durch Basisvektoren ver-­

kettet. 

� Bildung der Mittelachse der Um­

randungsobjekte, so daß eine ge­

schlossene Umrandung entsteht (der 

letzte Basisvektor verv1ei st wieder· 

auf die Ausgangsmasche) . 
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Der gravierende Unterschied zwischen Basisvektorkonzept und 
Vektorkonzept besteht darin, daß die Linien im Basi svektorl:onzept 

nicht "zerreißen" und damit eine rasterartige Speicherung der 

Geometrie der Objekte ermöglichen, zu deren Auffindung keine 

gesonderten Suchhilfen erforderlich sind. Die Speicherung und 

Manipulation der Geometrie im Basisvektorkonzept bedingt vom 

Vektorkonzept abweichende Algorithmen. Für die Abbildung der 

Geometrie der Objekte im Basisvektorkonzept wurde folgende Form 

tjewät:ilt: 

Ablegen der einzelnen Geometrieelemente (signifikante Maschen) 

zeilenorientiert und innerhalb einer Zeile nach der Spaltennummer 

geordnet. Verläufe von Linien innerhalb einer Zeile werden auf 

das Eintrittselement in die Zeile und das Austrittselement aus 

der Zeile reduziert. 

Ein Geometrieelement, das einem Pixel entspricht, hat das Format: 

X SN mit 

I _____ I _____ I 

X Zwei Basisvektoren zur Kennzeichnung des Verlaufs einer 

Linie oder Kennzeichnung eines Knotens (Anfangspunkt, 

punkt, Schnittpunkt> und 

SN - relative Spaltennummer· des Elements. 

Anordnung der Geometrieelemente (zeilenweise, 1,2, •.• ,Nl: 

1 X11SN11; X12SN12; ••• 

2 X21SN21; X22SN22; .•• 

N XN1SNN1; XN2SNN2; ••• 

End-

Es werden nur signifikante Elemente gespeichert, die Träger einer 

Knoten- oder Linieninformation sind. 
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Die Komprimierung innerhalb einer Zeile ist wie folgt definiert: 

Wenn in einer Zeile �: ein Linienverlauf von SNi nach qNj oder 

umgekehrt e>:istiert und es gilt ISNi-SNjf>1, 

Komprimierung vor. 

dann liegt eine 

Der Zugriff zur Geometrie der Objekte ist über 2 Zugänge sinn-

voll, einmal über einen definierten Eintrittspunkt bei gezielter 

objektweiser Vorgehensweise und zum anderen über eine beliebige 

Zeilen- und Spaltennummer, die zur Lokalisierung einer geo-

m .. •trischen Umgebung benutzt wird. Trifft man bei dieser Um-

gebungsanalyse auf ein Geometrieelement (i.a. nur Suchen in einer 

Zeile), dann wird die Linie, zu der das Geometrieelement gehört, 

in irgendeiner Richtung bis zum nächsten Knoten verfolgt, mit 

dessen Hilfe dann festgestellt wird, welche semantischen Objekte 

<Punkt-, Linien- oder Flächenobjekte) mit dieser Linie indizie­

ren. 

Die Verwaltung der nichtgeometrischen Attribute der Objekte wurde 

analog bekannter Datenbanklösungen vorgenommen. Ein Tei 1 der 

Beziehungen der Objekte untereinander ist e>tplizit vereinbart. 

In Abb. 1 wird das logische Schema der Abbildung eines Datei-

gebietes <Datenbasis) dargestellt. 
-------�--------
I Identifikator I 

;-�:::;�;:-; -
-
::::1::::

--
- ;-:;;�;:::=;�::-----;{=

�I der I� Objekt I �I <nichtgeometrisch) I 

Objekte 

Die Menge 

_____ I _____ 
-------- ---------

Objektnummer 
--------1r---------

der Identifikatoren dient zur semantischen Identi-

fizierung von Klassen von Objekten. Durch Bildung von Untermengen 

aus der Menge der Identifikatoren nach semantischen Aspekten, 
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kann eine beliebige logische Schichtung der Objekte vorgenommen 

Die Identifi l,atoren identifizieren ele111entare (einfache, 

pr·imi ti •1e) Objekte und aus diesen zusammengesetzte (komplexe) 

Objekte, die rekursiv wiederum zu kompl e>:eren Objel,ten zusammen­

gefaßt werden können. 

Die nichtgeometrischen Attribute werden nach Typen klassifiziert, 

so daß gezielt zur Menge aller Objekte, die einen bestimmten Typ 

der Attribute besitzen, zugegriffen werden kann. Jedes Objekt 

erhält bei seiner Erzeugung einen eindeutigen Namen (Objekt-

nummer), der das Objekt während seines Lebenszyklus begleitet. 

Damit der Nutzer nicht elementar mit einer speziellen physischen 

AL,bi l dung des l ogi sehen Konzepts arbeiten muß, wurde eine 

logische Schnittstelle (Nutzerschnittstelle) auf Objektnive4u 

definiert. Diese Schnittstelle umfaßt als eine erste Menge die 

folgenden Basisfunktionen: 

- Definition der Struktur der Files, 

- spezielle Open- und Close-Funktionen, 

- Put-Funktionen zur Übergabe eines Objekts an die Datenbasis 

sowie Einrichten expliziter Relationen, 

Get-Funktionen zur Übergabe von Objekten an den Nutzer und 

- Delete-Funktionen zum Löschen ein oder mehrerer Objekte in 

der Datenbasis. 

Die physische Abbildung der Basisfunkti6nen und der damit ver­

bundenen Datenbasis wurde auf einem traditionellen 16-Bit-Mikro­

ri'!chner realisiert. Damit traten ,naturgemäß die mit diesen 

Rechnertypen verbundenen Probleme auf. 

Abschließend wird verbal eine Bewertung des Basisvektorkonzepts 

im Vergleich zum Vektorkonzept vorgenommen. 

Archivierung - erhöhter Platzbedarf,

Bearbeitungszeiten - insgesamt etwa gleichwertig, 

werden. 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.106.02
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explizite Topo_logie­

abbildung 

implizite Topologie 

Datenmodell 

Datentransfer 

Speicherbedarf 

Algorithmen 

Konvertierung in Raster­

format 

Applikationsmöglichkeiten 

32B 

schneller, da gezielte Lokalisie­

rung möglich ist, 

- lokal realisiert, 

- relativ einfach zu ermitteln,

- einfach, aber Redundanz bei 

Schnittpunktbildung,

- größere Datenmengen,

- höher,

- relativ einfach,

- einfach, da rasternahe Datenstruk­

tur vorliegt, 

Als Datenformat im Rahmen von 

Vektorkonzepten für spezielle 

lokale raumbezogene Analysen sinn­

voll einsetzbar. 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.106.02



329 

Lite..-atur 

/1/ Furtado, A.L.; Neuhold, E.J.: Formal Techniques fo..- Data 

Base De„ign. 

Springer Ve..-lag� Berlin, Heidelberg, New 

York, Tokyo, 1986. 

/2/ Gerstbach, G.; Geowissenschaftliche/Geotechnische Daten in 

Landinformationssystemen. 

/3/ Kainz, W.; 

/4/ Moravec, D.; 

Beiträge zu..- GeoLIS-Tagung, 
TU Wien, 1986, 

Geowiss. Mitt. 27, 1986. 

A Classification of Digital Map Data Models. 

EURO-CARTO VI, P..-oceedings, B..-no 1987, S •. 

105-113.

Modelling Automated Creation of Topog..-aphic 

Maps. 

Studia Geog..-aphica 90, 

B..-no, 1986, S. 64-88. 

/5/ Schi agete,.-, 6.; Stucl:y, W.: Datenbanksysteme: 

Konzepte und Modelle. 

B.6. Teubner Stuttga..-t, 1983. 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.106.02



330 

GTundfunktionen für die Analyse und Recherche von Daten in einem 

Geoinformationssystem 

G. Harnisch

Akademie der Wissenschaften der DDR 

Zentralinstitut für Physik der Erde, Potsdam 

Bei der Nutzung von Informationssystemen in den Geowissenschaften 

kommt neben der Ltlsung von Rechercheaufgaben vor allem der Analyse 

der gespeicherten Daten eine besondere Bedeutung zu. Während fach­

spezifische Auswerteverfahren nur von dem daran interessierten 

Anwender beigetragen werden ktlnnen, müssen im Rahmen von zentralen 

Entwicklungsarbeiten die dazu erforderlichen Schnittstellen 

geschaffen und allgemein gültige und häufig gebrauchte Grundfunk­

tionen bereitgestellt werden. Solche Grundfunktionen ktlnnen sein: 

Recherche anhand von Geometrie- oder Merkmalsinformationen oder 

eine Kombination von beiden; Zusammenstellung von Karten oder 

Kartenskizzen aus Einzeldaten; Analyse und Vergleich flächenhaft 

verteilter Daten (Maskierung anderer Daten, Korrelations-, 

Regressions-, Varianzanalysen); Richtungsstatistik; Rayonierung. 
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E!l:!.Q!l:!:bezogene_Datenverarbeitung_im_Rahmen_eil'les 
GeograRhischen_Informationssystems 

Otti M A  R G R AF 

Akademie der Wissenschaften der DDR 
Institut für Geographie und GeoHkolo�ie 

FG Mathematische Methoden 

Zusammenfassung 

Neben den administrativen Einheiten ist die felderbezogene 
Datenverarbeitung ein Grundkonzept für das Geographi sehe In-­
formati onssystem am IGG. Felder und �:oordinaten sind über das 
Gauß-Krüger-Netz der Topographischen Karte 1:25000 (Al/) defi­
niert. Programme zur Felderver9rbeitung mittels Dateien, fach­
spezifischer Datenanalyse un� kartographischer Darstellung 
werden angeführt.Unterschiedliche Institutionen nutzen bereits 
dieses Felderkonzept, dessen Netz inzwischen in den topogra­
phi sehen Karten ei"gedruckt wird. Der Artikel möchte dieses 

Felderkonzept als.eine Möglichkeit zur Bereitstellung von Fern­
erl,undungsdaten und Ergebnissen der ·Bildverarbeitung anbieten. 

Besides the use of administrative units grid-based data proce­
ssing is one of the basic principles of the Geographical 
Information System of th·e IGG. Meshes and coordi nates are 
defined by the Gauss Krueger gr'id of the Topographie Map 
1:25ood (Al/). Programs available to handle the meshes by 
files, problem-oriented data processing and cartographic re­
presentation are mentioned. Several institutions are already 
using this grid which is now printed onto topographic maps. 
The paper intends to recommend this mesh-concept as a possibi­
lity to provide information obtained by remote· sensing and 
image processing. 

KpoMe KCilOJII,30� 8,1'.J;MIDIKCTpaTl1IBHIDC e.zonmn; oöpg6oTKa .namrax 
B paMKaX reo:rpai1JKtleCKOtt ßHcpop.1an;aoHHott Cl1ICT8MH HCTKTYTa reo­
roacfßm K reoaKOJIOrKK 6aszpy8TOR: Ha."p8ITMJ>HO! 08TH Si'l88Ko 

H�em K KOOp.I(litHaTH_Oilp8JI8JI8Hli C8TLID raycca-Kprorepa Tonorpa­
<pK�8CKOtt KaPTH I:25000 •. 06MCHS!8TCH nporpaMMH )J,}m o6pa60TKK 
,n;ammx nocpe,ncTBOM �OB; cne�lWMlil aHaJIK38.Mll .namrax :a 
Ka.PTOrpaipzi:reCKoro npe;n;cTa:BJieHM. PasHHe �epeJIUl:emil'r y,.,e zc­
nOJII,aymT 8TOM npmn:cim H'l88K;" 111 C8Tr. :J!'l88K Il8'1B.Tae_TCH Tenep1, 
Ha TonorpaqnrqecKKe xap-r:il: AB-rop npe,n;rraraeT,RCilOJII,30BaTr. aTOM 
npmmrux-H'Ie8K npR npe.n;CTaBJiemm ,n;a.mrnx ,ItKCTrumKOHHOro so�­
poBaHKH z .G>6pa6oTKK 111so6paJ1teHHlltt. 

--- --- ---------
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Es ist schon ein interessantes und zu beachtendes metho­

disches Phänomen, daß bei einer doch ähnlichen methodischen 

Herangehensweise zur Erfassung georäuml i eher Informationen 'mit 

Hilfe des Pi>:ell,onzepts in der Fernerkundung oder des Felder­

konzepts (Gitternetzmaschen oder -zellen, Rasterfelder) in der 

Geographie bzw. Kartographie, die von spezifischen inhalt-

liehen Gesichtspunkten geprägten rechentechnischen Umsetzungen 

im Rahmen der Bildverarbeitung (Geofernerkundung) bzw. im 

Rahmen Geographischer Informationssysteme soweit voneinander 

abweichen (vgl. Tab.1), daß die Vergleichbarkeit der erfaßten 

Informationen für ein und dasselbe Territorium nicht mehr ohne 

weiteres gegeben ist. 

Nach wie vor bilden räumliche Bezugssysteme mit in sich als 

homogen angesehenen regulär geometrischen und flächendeckenden 

Basiseinheiten wie Pixel oder Felder, neben den punktorien­

tierten Koordinaten orthogonaler �:oordinatensysteme eine we­

sentliche Grundlage für die Erfassung, Adressierung, Speiche­

rung und den Aufruf georäumlicher Datenbasen. Die dabei z.T. 

auf Felderbasis sehr mühselig erfassten bzw. auf Pixelbasis 

sehr umfangreichen Datenbasen sollten deshalb möglichst viel­

seitig einsetzbar sein und 

eine gegenseitige überführbarkeit zwischen den Bildverarbei­

tungssystemen und Geographischen Informationssystemen, 

eine gemeinaame Verarbeitbarkeit über das l:leinste gemein­

schaftliche Vielfache der Pi>:el- und Feldergröße, sowie 

eine territoriale Vergleichbarkeit über standardisierte 

Koordinatensystemen und räumlichen Bezugssystemen gestatten. 

Daraus ergeben sich folgende zwei Grundforderungen, 

Zu• •in•n sollten die auf Felderbasis erstellten Informations­

basen (Datenbank) rechentechnisch so aufbereitet sein, daß sie 

mit Hilfe von Bildverarbeitungssystemen und der dort vorhande­

nen umfangreichen Methodensoftware (Methoden- und Modellbank) 

verarbeitet werden können (vgl. Beitrag GARELIK, ZVETKOV und 

MARGRAF>. 
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Zu■ anderen sollten inhaltlich aggregierse Bildinformationen 

durch die Wahl einer sinnvoll aggregierbaren Pixelgröße und 

des notwendigen Koordinatensystems als georäumliches Bezugs­

system standardisierten Felderkonzepten angepasst werden. 

Gewissermaßen als Entscheidungshilfe für die Geofernerkundung 

sollen im folgenden die Möglichkeiten des am Institut für 

Geographie und Geoökologie der AdW der DDR realisierten Fel­

derkonzepts als ein räumliches Bezugssystem zur Bereitstellung 

inhaltlich aufbereiteter Bildinformationen durch die Geofern­

erkundung vorgestellt werden. 

Unterschiede bei der inhaltlichen und rechentechnischen 
U.setzung des Pixel- und Felderkonzeptes 

I------------------I--------------------1--------------------I 
I Erfassung I I I 
I raumbezogener I Geofernerkundung I Geographie I 
I Informationen I I I 
I------------------I--------------------1--------------------I 
I Räumli ehe I I I 
I Basiseinheiten• I Pixel I Felder I 
I I I I 
I Größen- I Auflösungsvermögen I Erfassungs- und I 
I bestimmung1 I Scanner-Raten I Darstellungs- I 
I I I -maßstäbe I 
I I I I 
I Widerspiegelung I Bild1 Photo I Karte I 
I der Erde I image I I 
I I I I 
I Raumbezug I Koordinatensystem I Koordinatensystem I 
I (Koordinaten- I muß in das Bild I dient zur I 
I system) I hineinprojeziert I Definition der I 
I I werden I Felder I 
I I I I 
I Orthogonalität I Orthophoto muß I orthogonales I 
I I erstellt werden I spärisches KS I 
I I I I 
I Informationen I Strahlung I beliebige I 
I <Merkmale) I -Spektralbereiche I Merkmale I 
I I I I 
I Quantifizierung I binär (8 Bit) I reell (Gleitkomma)I 
I I I I 
I Skalierung I ordinal I nominal oder I 
I I (Grauwertstufen I ordinal oder I 
I I von Weiß nach I metrisch I 
I I Schwarz > I I 
I------------------I--------------------1--------------------I

Itt!!!!l!! 1 
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1. ���-�ealisierte_Geograehische_Informationss�stem_am_IGG 

Zur Positionsbestimmung sei eingangs betont, daB unter einem 

Informationssystem die rechentechnische Realisierung einer 

einheitlichen und aufeinander abgestimmten Organisation von 

Datenbeständen (Datenbank) und deren Verarbeitung (Modell- und 

Methodenbank) verstanden wird. Der durch das Attribut "geogra­

phisch" ausgedrückte inhaltliche Bezug des Informationssystems 

bestimmt dann anhand des ausgewählten geographi sehen Date� 

modells„ der ZLI integrierenden fachspezifischen, z.T. problem­

bezogenen Methodik und der Abfrage- bzw. Ergebnisdar·stellung, 

wie diese aufeinander abgestimmte einheitliche Organisation im 

Detail umgesetzt wird. 

Hervorgehoben werden muB, daB speziell in Geographischen In­

formationssystemen neben der Datenbasis sowie den Methoden und 

Modellen, die Graphik -,ur kartographi sehen Darstellung geo-

räumlicher Informationen und Analyseergebnisse einen ähnlich 

hohen Stellenwert besitzt und somit in dem am IGG realisierten 

System als gleichberechtigter Grundbestandteil 

Daten- und Methodenbanl< betrachtet werden kann. 

neben der 

Anhand der übersieht (vgl.Abb.11 über die erarbeiteten Nutzer­

dokumentationen /1,2,3,4/ sind die wesentl�chen Bestandteile 

des Systems in Form von Dateien und Programmen -,u bestimmten 

inhaltlichen und methodischen Aufgabenklassen der Datenverar­

beitung erkennbar und sollen deshalb nur kurz erläutert werden. 

1.1 D a t e n b a s i s ,  

Vom Nut-,er (Geographen) erstellte problemorientierte Dateien: 

Der Nutzer kann einerseits Dateien auf administrativer 

Grundlage mit den Bezirken, Kreisen, Gemeinden, Ortsteilen 

und/oder Stadtbezirken als hierarchisch aufgebautes System 

räumlicher Basiseinheiten erstellen. Der'Territoriale Grund-

schlüssel' (TGS> dient dabei als Schlüsselsystematik zur 

Adressierung und damit Speicherung sowie zum Aufruf von In­

formationen. Der räumliche Bezug zur Erdoberfläche wird über 

die Gauß-Krüger-Koordinaten der Topographischen Karte 1:25000 

<AV> für den Bebauungs- und Flächenschwerpunkt der Gemeinden 

hergestellt. Die administrativen Problemdateien (padatl wer-
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den ver-mittels der- Merkmalsvel:to...-en als Datensätze für· die 

einzelnen administrativen Einheiten aufgebaut. 

- Der Nutzer kann andererseits Dateien auf Felderbasis mit den 

Gitternetzmaschen des Gauß-�:rüger-Net;:es der Topographischen 

�:ar-te 1:25000 (AV) als System räumlicher Basiseinheiten er­

stellen. Die Hoch- und Rechtswerte dienen dabei einerseits 

zur Adressierung der einzelnen Felder und ander-erseits als 

Koordinaten der linken unteren Ecke des Feldes für den �äum-

1 i chen Bezug zur Erdoberfläche. Die feldorientierten Dateien 

können anlog zu den administrativen Dateien über Merkmals­

vektoren (pfdat) oder aber auf der Grundlage des Rasterkon­

zeptes (rdat) als multifile analog zum Bildverarbeitungssys-

tem im ZDF-Format 

sein. 

(Zeile-Spalte-Kanal/Merkmal) aufgebaut 

B!l.!ü.!.!!!a!!:!9 1 

übersieht über die dokumentierten Dateien und Programme 

des am IGG im Aufbau befindlichen G I S  

.. 

.. 

.. 

.. 

.. 

.. 

.. 

... 

.. 

C, 

�--��-·-

Do;t .. 
~ .. 
.. .. ., 
... 
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Für die Organisation des Systems erstellte und allgemein zu­

gängliche Dateien: 

Zum einen die sogenannten Stammdateien (GDAT, KDAT, BDAT> 

für die Gemeinden, Kreise oder Bezirke der DDR insgesamt. 

Sie enthalten die Bezüge innerhalb des hierarchisch aufge­

bauten TGS, zur Erdoberfläche (Gauß-Krüger-Koordinaten des 

Bebauungs- und Flächenschwerpunktes) sowie zum Feldernetz 

und werden durch einen für alle Nutzer zugänglichen Stan­

darddatensatz von 32 Merkmalen ergänzt. 

Zum anderen die Feldorientierungsdateien (FOD .••• > für die 

DDR insgesamt oder für rechteckige Gebietsausschnitte im 

Sinne eines Fensters. Sie realisieren aufgrund ihrer spezi-

fischen Speicherstrul<tur einen schnelleren Zugriff um die 

Bezüge zwischen den Gemeinden und Feldern herzustellen. 

1.2 M e t h o d e n  1 

Die Methoden zur Datenaufbereitung (DOK1) dienen einer pro­

blemgerechten Aufbereitung allgemeiner Datenbasen, wie 

das Verknüpfen von Dateien,um Merkmale aus unterschiedlichen 

Problemdateien für ein neues Problem zusammenzuspielen; 

das Sel eJ<t i eren und Kumulieren von räumlichen Basi sei nhei ten 

und MerkmalenJ 

die logischen und arithmetischen Operationen zur Recherche 

nach bestimmten Objekten oder Berechnung neuer Variablen. 

Bei den Methoden zur Datenanalyse unterscheidet der Autor drei 

Stufen auf dem Weg zu einer fachspezifischen, geographischen 

Methodik: 

allgemeine, für beliebige Objekte interdi■ziplinär nutzbare 

111athemati■che Me.thoden aus der Numerischen Ta>:onomie (:DOK3>, 

der Mathemati sehen Statistik (DOK4) oder anderer mathemati -

scher Teildisziplinen, wie die Optimierung etc.; 

■pezifische., für georÄumliche Objekte von den �eowissen­

■chafte.n allge111ein nutzbare M.thoden wie das Unterprogramm­

system (DOK2) zur Verknüpfung der administrativen mit der 

Felderstruktur als Beispiele für unterschiedliche Systeme 

räumlicher Basiseinheiten, overlay-Techniken, Koordinaten­

transformationen oder Methoden der räumlichen Statistik, 

Topalgie, Geometrie etc.J 
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- spezifische, von den Geographen entwickelte und in der g•­

sellschaftlichen PraMis nutzbare Methoden, wie die vom

IIASA-Institut in La>:enburg übernommene multiregionale Be­

völkerungsprognose /9/ oder Bewertungsverfahren von Land­

schaften, an denen zur Zeit gearbeitet wird.

1.3 E r g  e b n i • d a r •� e l l u n g 1 

Auch hier unterscheidet der Autor drei Stufen auf dem Weg zu 

einer fachspezifisch geographischen Informations- und Ergeb­

nisdarstellung: 

- die fachgerechte gut lesbare Aufbereitung <DOK1> der List•n 

(Tabellen), die mit Hilfe des von der Karl-Marx-Universität 

in Leipzig für ESER-Rechner 

realisiert wird; 

erstellten Programms RESEDA 
/ 

- die graphische Aufbereitung der Ergebnisse in Form von

Dendrogrammen, Gruppenprofile, Ellipsendarstellung der

Cluster, Punktwolken und Regressionsgeraden u.a. mit Hilfe

eines DIN A3 plotters bzw. des DIGIGRAFs;

- die kartographische Darstellung <DOK4> georäumlicher Infor­

mationen und Analyseergebnisse durch plazierte Signaturen in 

punkthafter sowie durch Isolinien oder Interaktionen /6/ in 

linienhafter und durch Flächenkartogramme in flächenhafter

Form. Die Darstellung erfolgt mit Hilfe der PLOT-Software

für den DIGIGRAF.

Weitere Informationen über das am IGG realisierte System sind 

den Wissenschaftlichen Beiträgen des IGG /5,6/ zu entnehmen. 

2. Das_realisierte_Felderkonzeet_im_GIS_des_IGG 

In Analogie zum neutralen und objektiven Status unseres zeit­

lichen Bezugssystems ermöglichen die den ganzen Globus be­

schreibenden räumlichen Koordinatensysteme eine von Topogra­

phie, Landschaften sowie von Wirtschafts- und Sozialräumen un­

abhängige geographische Lokalisierung und Erfassung von punkt-, 

linien- und flächenhaften bzw. allgemein georäumlichen Infor­

mationen mittels einzelner Koordinatenpaare oder -tripel. Als 

Bezugssysteme eignen sich vor allem orthogonale spärische Ko­

ordinatensysteme sich rechtwinklig schneidender Kreislinien. 
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Da man bei den vielen geowissenschaftlichen Problemstellungen 

auf inhaltlich bestimmte oder abgeleitete in sich als homogen 

betrachtbare räumliche Basiseinheiten (Untersuchungsobjektei 

zurüclcgrei fen kann, ist eine punktbezogene Lokalisierung und 

Erfassung der Informationen nicht zwingend notwendig. Die 

Daten müssen also nicht unbedingt koordinatenmäßig bereitge-

stellt werden, sondern können sich auf eine Schlüsselsyste-

matik be.:iehen, die das System der räumlichen Einheiten cha-

rakteri si ert. Aufgrund ihrer inhaltlichen Determiniertheit 

e>:istiert eine Vielfalt derartiger Systeme lvgl. Abb.21, wie 

der gesetzlich fi>:ierte Territoriale Grundschlüssel 

zur Beschreibung der administrativen Gliederung, 

ITGSI 

die verbindlichen Flächenkennziffern für Flußeinzugsgebiete 

im Rahmen des Hydrographischen Kartenwerkes der DDR oder 

der erarbeitete Naturraum-Kataster-Schl üsssel für di•e Natur­

raumkartierung. 

8!2!2i!.QY!l9 2 

Kon:z-ept und Realisierungsstand für die Verknüpfung 

unterschiedlicher Systeme räumlicher Basiseinheiten 

ADMINISTRATIY[ 
Gllf.D[JIUNG: 
-r1111tori•l•r 
Grundsd1lü1nl" 

- DATENBASEN -

HYDROGRAPHISCHES 
KARTENWERK Of.11 DDR• 
"flldletlt.m1ifle111 
Jür[lnr119sgebiet1" 

GITTERNETZ 
Mil FELDf.11 
1,1111111 

..... 

Kn,..,. 

KOOl'41111l111 

Okolopi1ch1 

IU,TURRA.UMTYPEN 
ICARTIERUNG: 
•N1turr&uM•ltlt•lel'· 
Schlüu,r· 
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Ein wesentlcher Nachteil dieser inhaltlich bestimmten Systeme 

räumlicher Basiseinheiten besteht für die komple,,e Betrach­

tungsweise von Geographie, Umweltschutz, Territorialplanung 

oder Landschaftsgestaltung darin, daß die ökologischen, wie 

sozialen und ökonomischen oder andere Daten territorial nicht 

mehr vergleichbar sind. Um den speicherplat.zsparenden Effekt 

von flächenhaften, räumlich-homogenen Basiseinheiten zu bewah­

ren, bieten sich inhaltsneutrale, geometrisch bestimmte Sys­

teme räumlicher Basiseinheiten mit gleichgroßen und gleich­

förmigen Bezugsflächen an. 

Im Ra"hmen des Aufbaus eines Geographischen Informationssystems 

am IGG wurde das bereits unter 1.1 genannte Felderkonzept 

inhaltsneutraler quadratischer Flächeneinheiten wie 

realisiert. 

2.1 F e 1 d e r als räumliche Basiseinheiten 

folgt 

Entsprechend einer KdT-Empfehlung /7/ wurde das Felderkonzept 

über die Gitternetzmaschen des Gauß-Krüger-Netzes der Topogra­

phischen Karte 1:25000 (AV) als System räumlicher Basiseinhei­

ten definiert.. Um einerseits die Sprungstellen zwischen den 

einzelnen Mittelmeridianstreifen zu umgehen und andererseits 

DDR-weit Flächendeckung zu erzielen, wurde das Netz des 12� 

Meridians auf die benachbarten Meridianstreifen von 9° bzw 15Q 

östl. Länge übertragen. Das System der Hoch- und Rechtswerte 

dient einerseits ZLlr Adressierung der einzelnen Felder und 

stellt andererseits als Koordinatenpaar für die linke untere 

Ecke des Feldes den räumlichen Bezug zur Erdoberfläche her. 

Als Vergleichs- und Verlmi.ipfungsgrundlage fi.ir die unterschied­

lichsten inhaltlich definierten Systeme räumlicher Einheiten 

wurde DDR-weit das 1><1 km Netz als Standatdraster festgelegt. 

Ist für ein beliebiges System räumlicher Einheiten die Zuord­

nung der Felder (Feldorientierung> zu den einzelnen Einheiten 

durch eine Schlüsselbrücke gegeben, so können alle in diesem 

System gespeicherten Informationen über die Erfassung einer 

einzigen Schlüsselbrücke zu diesem Standardraster mit den 

Informationen anderer, bereits an dieses Standardraster gebun­

dener Systeme verknüpft und verglichen werden. 
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Als Erfassungsgrundlage von Informationen kann dieses , Stan­

dardraster je nach Bedarf zu größeren Einheiten zusammengefaßt 

bzw. in kleinere Einheiten unterteilt werden. Einzige Be­

dingung an Aggregation und Unterteilung ist die Paßfähigkeit 

zu dem 1>: 1 km Standardraster 

2.2 F e l d e r 

Wie bereits unter 

D at e i e n  

1.1 angeführt, können feldorientierte 

Dateien analog zu den administrativen Dateien über Merkmals­

vektoren (pfdat) oder aber auf der Grundlage des Rasterkonzep­

tes (rdat) als multifile analog zum Bildverarbeitungssystem im 

ZDF-Format (Zeile-Spalte-Kanal/Merkmal) aufgebaut sein. Als 

Beispiele aus dem Institut seien genannt. 

Problemorientierte Felderdateien (pfdat)1 

Flächennutzung Leipzig-Südost 

incl. Höhenlage, Reliefenergie, Hangneigung, E>:position, 

Längen linienhafter Elemente (Gewässer, 

Leitungen), Niederschläge usw. 

Feldergröße: 500 >: 500 m 

Straßen, Schienen, 

GEOEX'86 Leipzig (Gegenerkundung zu den Thermalbildern) 

incl. Charakterisierung der Meßrouten und -punkte, gemessene 

Temperaturen, Nutzungsarten der Umgebung, Entfernung zu den 

Gebäuden und ihre Geschossigkeit, Relief, Exposition, Strah­

lung, Windgeschwindigkeit, Luftfeuchtigkeit, etc. 

Feldergröße, 20 >: 20 m  

Rasterdateien (rdat)1 

Flächennutzung Stadtregion Leipzig 

6 Kanäle, 4 Zeitschnitte, Veränderungen, Schutzstatus 

Feldergröße, 250 x250 m 

Flächennutzung Blatt Leipzig-Nord: 

3 Kanäle: 3 Zeitschnitte 

Felaergröße: 100 x 100 m 

Bevölkerungspotentiale Bezirk Leipzig, 

3 Kanäle: 3 unterschiedliche Distanze>:ponenten für 1981 

Feldergröße: >: 1 km 
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Feldorientierungsdateien (FOD .•• )1 

- GFELDER: Schlüsselbrücke Feld - Gemeinde 

Hochwert, Rechtswert, TGS 

FODADM: Felderzuordnung zur Gemeinde (padat) 

- FODFEL: Gemeindezuordnung zum Feld (rdat) 

2.3. F e l d e r V e r  a r b e i  t u .n g 

Bezugnehmend auf die unter 1. 2 aufgeführte Methoden sollen 

nun aus der Sicht feldorientierter Dateien einige Programme 

und spezifische Anwendungen hervorgehoben werden. 

Speziell die Programme zur Verknüpfung, zum Selektieren und 

Kumulieren im Rahmen der Datenaufbereitung (DOK1> sind an die 

Merkmalsvektorstruktur problemorientierter Felderdateien 

(pfdat) gebunden und ermöglichen die Bearbeitung einer Menge 

auch von einander isolierter Felder. Im Gegensatz dazu reprä-

sentieren die Rasterdateien (rdat) immer ein geschlossenes 

Gebiet. Unter den Anpassungsprogrammen im Rahmen der Datenauf­

bereitung sei besonders die Übertragung vom Datentyp FLOAT in 

BINFIX für die Rasterdateien hervorgehoben, da es eine Verar­

beitung der aus kartographischen Vorlagen bzw. durch Gelände­

messungen erstellten Rasterdateien des Ge�graphischen Informa­

tionssystems im Bildverarbeitungssystem ermöglicht. 

Die fachspezifischen Analysen lassen sich aus methodischer 

Sicht neben der bereits angeführten Analyse problemorientier­

ter Felderdateien (pfdat) wie folgt unterscheiden. 

Die Analyse der Rasterdateien (rdat>, 

wie z.B. die Analyse der Flächennutzung und Flächennutzungs­

veränderungen durch ihre Bilanzierung oder einer Charakteri­

sierung der spezifischen Veränderungen mit Hilfe des Unter­

programmsystems <DOK2l zur Felderverarbeitung. 

Die inhaltliche überführung von punkthaften Informationen 

aus problemorientierten Dateien in flächenhafte Informatio­

nen auf Rasterbasis (pdat �==> rdatl, 

wie z.B. die Berechnung von Bevölkerungs-, Beschäftigten­

oder anderer Potentiale aus punkthaft gemessenen oder erho­

benen Daten. 
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Die Verknüpfung von Informationen aus unterschiedlichen Sys­

temen räumlicher Basiseinheiten (padat <==�> rdat>, 

wie z.B. Untersuchungen zur Veränderung der Bevölkerungskon­

zentration im Landkreis Leipzig /8/. Bei dieser Untersuchung 

wurden die für administrative Gemeinden erfaßten und gespei-

cherten (padat) Einwohnerzahlen mit der im Rahmen von Flä-

chennutzungserhebungen auf Felderbasis erfaßten und gespei-

cherten (rdat l · wohnbebauten Fläche in ihren Veränderungen 

verglichen. Daraus ergab sich u.a., ob sich die reale Bevöl­

kerungszunahme in einer höheren Bevölkerungskonzentration, 

oder einer extensiven Erweiterung der wohnbebauten Fläche 

widerspiegelt. 

Hinsichtlich der kartographischen Ausgabe der Informationen 

und Analyseergebnisse kommen neben der Darstellung plazierter 

Signaturen <D�:SIGN) für einzelne Felder im Rahmen problem-

orientierter Felderdateien (pfdat), vor allem die Isolinien-

darstellung und das Flächenkartogramm auf Rasterbasis 

zum Tragen. 

(rdatl 

Das auf 

<ISOZEil 

regelmäßige Gitternetze zurückgreifende Programm 

zur Isoliniendarstellung arbeitet dabei ohne 

Schwierigkeiten mit dem Gauß-Krüger-Netz der Topographischen 

Karte 1:25000 (AVl. 

Das Programm (FLKARTl für FUichenkartogramme greift auf das 

Programm zur Darstellung plazierter Signaturen zurück und 

belegt alle Felder einer als homogen charakterisierten 

Fläche mit der gleichen Signatur. Dieses Programm ist damit 

sehr zeichenintensiv und müsste durch ein Schraffurprogramm 

ersetzt werden. Die Darstellung von Flächenkartogrammen auf 

administrativer Grundlage basiert wiederum auf der in Abb.2 

dargestellten Verknüpfung der administrativen mit der Fel­

derstruktur. 

3. Zusammenfaasung_ung_Schlußfolgerung 

Im Rahmen des Aufbaus eines Geographischen Informationssystems 

am IGG wurde entsprechend den �:dT-Empfehl ungen /7 /, ein auf 

den Gauß-Krüger-Koordinaten der Topographischen Karte 

<AV) basierendes Felderkonzept einbezogen, daß als 

t.,: 25000 

inhalts-
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neutrales Standardraster die Vergleichsgrundlage für Informa­

tionen unterschiedlicher Systeme räumlicher Basiseinheiten 

liefert. Die datenmäßig erfaßte und mit Hilfe eines Unterpro­

grammsystems handhabbare Kopplung mit dem Terrritorialen Grund­

schlüssel der administrativen Gliederung wurde bereits an 

mehrere Institutionen als Schreibwerl:·-Karte oder Feldorien­

tierungsdatei übergeben, z.B.an 

das Zentrum für Umweltgestaltung und Wasserwirtschaft, 

Cottbus; 

das Büro für Sozialhygiene beim Rat des Bezirkes Suhl; 

- den Wissenschaftsbereich Staatsveterinärmedizin der Humboldt 

Universität zu Berlin; 

den VEB Kartographischen Dienst Potsdam; 

das Institut für Landschaftsforschung und Naturschutz der 

AdL in Halle, Abteilung Dölzig; 

die Sektion Geodäsie und Kartographie der TU Dresden. 

Da in der neuen Auflage der Topographischen Karte 1:25000 (AV) 

das Feldernetz des 12° Meridianstreifens bereits auch in den 

Karten der benachbarten Meridianstreifen eingezeichnet sein 

wird, besitzt das hier dargelegte Felderkonzept neben der 

praktischen Handhabung durch unterschiedlichste Institutionen 

auch eine gewisse Verbindlichkeit. 

Eine sich damit anbietende Anpassung von Fernerkundungsdaten 

an das oben erläuterte Standardraster auf der Grundlage des 

Gauß-Krüger-Netzes der Topographischen Karte 1:25000 (AV) 

sollte somit bei .entsprechendenen Entscheidungen beri\cl:sichtigt 

werden. Dabei geht es nicht allein um die formale Abbildung 

(Einpassung) der orthogonalisierten Luftbilder, sondern um die 

allgemeine Bereitstellung von inhaltlich aufbereiteten und 

aggregierten Informationen aus aerokosmischen Aufnahmen. 
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Parallele Realisierungen von Bild�erarbeitungsaufgaben 

W. WILHELM!; J. SAEDLER

Akademie der Wissenschaften der DDR 
Zentralinstitut für Kybernetik und Informationsprozesse 

Die Verarbeitung von Bildern hat seit jeher extreme Anforderungen 
an die Verarbeitungsleistung gestellt. Eine vernünftige Lösung 
der durch die Analyse von Bildern bestimmten Probleme ist deshalb 
ohne Mittel der Parallelverarbeitung nicht möglich. Das Z�el des 
vorgelegten Beitrages ist es zu zeigen, daß die zu lösenden Auf­
gaben einerseits gute Möglichkeiten zur Parallelisierung geben, 
andererseits ein Umdenken bei der Algorithmenentwicklung und der 
Wahl der �odelle stattfinden muß. An den drei Beispielen 
- stochastische Relaxation zur Bildrestauration
- geometrische Entzerrung von Bildern
- Bewertung von digitalen Kurven
wird gezeigt, daß eine massive Parallelyerarbeitung unter zentraler
Ablaufsteuerung gute Resultate zeitigt, wenn es gelingt
- komplexe Zusammenhänge lokal zu modellieren
- unregelmäßig angeordnete Daten effektiv zu reuten
- geeignete Datenstrukturen zu entwickeln.
Eine Vielzahl von Verfahren zur Bildentzerrung, Bildrestoration
und Bildanalyse kann durch lokale Operatoren beschrieben werden.

Durch diese Eigens9haft ist ein direkter Ansatz zur Parallelisierung
gegeben. Als besqnders einfache Realisierungen paralleler Ver­
arbeitungseinheiten erweisen sich Prozessorarrays mit SIMO­
Arbeitsweise. Es werden die Grundformeln, die Algorithmen sowie

die Schemata für die Implementierung von Repräsentanten der o. g.
Aufgaben angegeben und gezeigt, daß prinzipiell ein lineares
Speedup erreicht werden kann.
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Herstellung� 0rthophotos durch 
digitale Bildverarbeitung 

T. HEUCHEL

Technische Universität Dresden 
Sektion Geodäsie und Kartographie 

Zusawnfassung 

Die Herstellung von 0rthophotos erfolgt durch Beseitigung der 
durch den zentralperspektiven Aufnahmevorgang und die Gelände­
höhen verursachten Verzerrungen im Luftbild. Diese Umbildung 
erfolgt in der DDR meist in Differentialentzerrungsgeräten, die 
an ein Stereokartie�gerät gekoppelt sind. Die digitale Bildver­
arbeitung ermöglicht es, diesen Verarbeitungsprozeß zu automati­
sieren. Auf der Basis dea Bildverarbeitungssystems BVS A6472 vom 
Kombinat VEB Robotron und dem Film- Ein/Ausgabe--Oerät FEAG 200 
vom Kombinat VEB Carl Zeiss JENA wurde das Programmsystem 0PH0 
zur digitalen 0rthophotoherstellung aus Luftbildern erarbeitet. 
Die Entzerrung erfolgt nach der indirekten Entzerrungsmethode 
über ein Ankerpunktverfahren mit Grauwertzuweisungen durch nächste 
Nachbarschaft. Es werden das mathematische Modell, die rechen­
technische 0meetzung und die 0rthophototransformation eines 4096 x 
4096 großen Fragmentes beschrieben. 

su-ary 

In the GDR the transformation process of air photographs to ortho­
photos ie moet realized by orthophotosystem 0RTH0PH0T connected 
with the stereoplotter T0P0CART from Kombinat VEB Carl Zeiss JENA. 
Digital impge processing gives the possibility to make process more 
effectively. Using the Image Processing System BVS A6472 from 
Kombinat VEB Robotron and the Film Read- end Write System FEAG 200 
from Kombinat VEB Carl Zeiss JENA the programm 0PH0 for digital 
0rthophototransformation from air photographe has been created. 
The rectification utilize an indirect method based on anchor point 
technique end pixel resampling by nearest neighbourhood procedure. 
It will be ehown the mathematical modell, computer realization and 
a traneformation of an picture fragment of 4096 x 4096 pixels. 

Pea11Me 
0pToq>OTOrpaipwt H8XOW[T lllHl?OKOe npmvieHeHHe B aapo,IUIOM XO3SlliCTBe 
I'lJl>. MaTepH8Jlli 83poqX>TOC�eMOK npe'ACTaBJI0Hli Ha .lil'IX C reOMBTpR'l8CKR­
Mli! CBOi!CTBSMH KapT. YCTI?aH0HR8 HCKalKBrutit npOHCXO,Il;HT C IlOMOutLIO 
'Affqqlepeßl.U{am,aoro TpaHcqx,pMaTopa, cBJiaaHHoro c npH6opOM ,JJ,1lll crepeo­
KapTHpOBaIDIJi. llaq,pOBaR o6pa6oTKa CIDIMKOB IlO3BOJI.ff8T aBTOM8TH3HpO­
B8Th 8TOT npo�ecc,Ha OCHOB8 CHCTeMli npH6OpOB ,JJ,1lll o6pa6oTKR CID!M­
KOB El3C A64?2 KOM6HHaTa Po6OTPOH R npH6opa ,JJ,1lll BBO'A8 H BHBOM 
IIJiäHKR � 200 cpBpM!i KapJI Uelfcc iileHa 6wra paapa6OTaHa cHcTeMa 
nporpaMM OIIXO ,JJ,1lll �q°?pOBOro npOH3BO'ACTBa OpToqioTorpaqimt H3 aapo­
CHHMKOB. TpaHcq>opMarum npOH3BO,Il;HTCH onocpe�CTBOBaHHO M0TO�OM 
HKopaott TO'!KH c no�a�eH cepoi! HH(I)OpM� H3 6JIIDRa.i,jJuero OKpynteHWi. 
OnHcimaeTCH M8T8M8TR'l8CK8H MO�BJIJ:, , eä p0aJil![3aLUffi Ha Bbl'lliCJmTeJIJ:,­
HO� T8XHHK8 H opTOq>OTOTpaHcq>Op!�arum q°?parMeHTa pa3M8pOM 4096x4096, 
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1, Verwendung von Orthophotos in der DDR 

Ein orthophoto zeigt die Bildinformation einer Luftbildaufnahme 

mit der gleichen geometrischen Genauigkeit wie eine topografische 
Karte und eignet sich durch diese Eigenschaft für viele Interpre­

tations- und Planungsaufgaben, 
Für verschiedene Bereiche der Volkswirtschaft werden Orthophotos 
hergestellt [1]: 

- Braunkohlenindustrie

- Lagerstättenerkundong

- Meliorationsprojektierung

- Geologie
- Wasserwirtschaft

- Umweltschutz
- Territorialplanung
- Industriebau
- Landwirtschaft,

Die Umbildung des Luftbildes zum Orthophoto erfolgt meist mit dem 
an das Stereokartiergerät TOPOCART gekoppeltes Orthophotosystem 
ORTHOPHOT vom Kombinat VEB Carl Zeiss JENA, 

2, Digitale Orthophotoherstellung 

Bei dem Prozeß der analogen Oifferentialentzerrong werden die 
durch den Aufnahmevorgang verursachten projektiven und perspek­
tiven Verzerrungen durch eine optische Projektion kleiner Linien­

elemente auf einen lichtempfindlichen Film beseitigt, Das Ergeb­
nis ist das Orthophoto, ein Photo, we,lches die Bildinformation 
des Luftbildes mit geometrischen Eigenschaften einer Karte zeigt 
(orthogonale Projektion der Geländeoberfläche auf eine Bezugs­

ebene), 
Digitale Bildverarbeitungssysteme ermöglichen es, diesen Umbil­
dungsvorgang durch das Umspeichern der Bildelemente eines digi­
talisierten Luftbildes in einen digitalen Speicher zu ersetzen, 
wenn die Abbildungsgleichungen zwischen Luftbild und Orthophoto 
bekannt sind (s, Abschnitt 3), 
Im Vergleich zur Differentialentzerrung tritt an die Stelle des 

analog vorliegenden Luftbildes der digitale Speicher mit der 

Grauwertmatrix des abgetasteten Luftbildes. Als Ergebnis ent-
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steht eine digital gespeicherte Orthophotobildmatrix. 
Vorteile des digitalen Herstellungsprozesses sind: 

- die Automatisierungsfähigkeit der Verarbeitung ist nur
durch die Leistungsfähigkeit des Computers begrenzt. 

- keine Spezialgeräte sind erforderlich, auf einem All­
zweckrechner implementierbar,

- das Verarbeitungsergebnis kann direkt mit einer speziellen

Digital-Analog-Wandlung zur Druckvorlage,

Nachteilig sind heute die hohen Datenmengen eines digitalisier­
ten Luftbildes (etwa 30 Mbyte bei Pixelgröße 40pm) und die Not­
wendigkeit der Bereitstellung von digitalen Höhenmodellen. Die 
Geräteentwicklung einerseits und die Entwicklung zukünftiger 
Höhendatenbanken andererseits werden jedoch auf die bestehenden 
Nachteile Einfluß nehmen. 

3. Mathematische Beschreibung der Abbildung

Ale funktionales Modell zur Beschreibung der Abbildung können die 
aus der Photogremmetrie bekannten Kollinearitätsgleichungen ange­

wendet werden: 

X' = 

( 1) 

s12(x-x0J+a22(v-v0J+s32(z-z0J
y• a -ck---------------

·e13(x-x0)+a23(Y-Y
0

)+e33(z-z0)

Jeder Abbildungsstrahl verläuft als räumliche Gerade zwischen 
Projektionszentrum (x0

, YD' z0), Bild-(x' � y') und Gelände-
punkt (X, Y, Z), Gleichung (1) beschreibt diesen Zusammenhang, 
dabei sind die Koeffizienten s

11 
•• a33 Funktionen dreier Dreh­

winkel, die die räumliche Lage der Bildebene gegenüber dem Ge­
ländekoordinatensystem beschreibe� und ck die Kammerkonstante der

Aufnahmekammer. 
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Die x-Y ebene stellt die Abbildungeebene für das Orthophoto dar. 
Wird dieser Ebene die entzerrte Bildmatrix zugeordnet und liegt 
eine Gelöndebeechreibung 

(2) Z a f(X,Y) 

als digitales Höhenmodell vor, eo kann zu jedem Orthophotopunkt 
der entsprechende Geländepunkt nach (2) und danach der Bildpunkt 
im verzerrten Luftbild (x',y') nach Gleichung (1) berechnet 
werden. 
Da dae Luftbild abgetastet ale Grauwertmatrix vorliegt, muß noch 
eine Transformation in des Abtastsystem berechnet werden. Diese 
Abbildung läßt eich durch ein einfaches Polynom beschreiben: 

(3) 

Mit (3) kenn somit für jedes Orthophotobildelament der zugehörige 
Grauwert im abgetasteten Luftbild berechnet und umgespeichert 
werden. 

4. Rechentechnieche Umsetzung

Die unbekannten Parameter der Gleichung 1 können aus mindeetene 3 
Paßpunkten durch einen räumlichen Rückwärtseinschnitt berechnet 
werden, die Koeffizienten der Gleichung 3 über identische Punkte 
vor und nach der Abtastung. Dazu eignen sich die Rahmenmarken des 
Luftbildes. Am BVS A6472 werden diese Marken einzeln digitalisiert 
und die Koordinaten des Rahmenmarkenzentrums mit dem Cursor ge­
maeeen. 

Der beschriebene Prozeß einer indirekten Entzerrung wurde am 
Bildverarbeitungseystem A6472 und dem On-line gekoppelten FEAG 
200 implementiert [ 2]. Die begrenz·ten Datenspeichermöglichkeiten 
am BVS A6472 der TU Dresden ermöglichen ee nicht, die Datenmenge 
einee mit 40pm digitalisierten Luftbilde� zu speichern. Eine 
Zerlegung des Luftbildes in Teilbilder ist deshalb erforderlich. 
Ale Teilbilder eignen sich entsprechend der Größe der Bild-
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apeicher Fragmente von 512 x 512 Pixeln. Mit e�nem Bildspeicher 

läßt sich ein matrixweiser Zugriff auf die Bilddaten wesentlich 

schneller realisieren, als auf Magnetplatten gespeicherten Daten. 

Für die Transformation eines Teilbildes ergibt sich der in Abb. 1 

dargestellte schematische Ablauf. 

FEAG 

200 

Lesen 

verzerrtes 
Bildf'ragment 

Bildspei­
cher 
512x512 
Pixel 

256 kbyt 

entzerrtes 
Bildfragment 

Bildspei­
cher 
512„512 

.Pixel 

256 kb;yte 

Abb. 1. Transformation eines Teilbildes 

Magnet­
bund 
800 bpi 

l 

FEAG 

200 

Schreiben 

Die Umspeicherung der Grauwerte erfolgt im Hauptspeicher des 

Rechners. Dazu werden durch eine 128 x 128 große Lesematrix 

Bilddaten in den Hauptspeicher eingelesen und mit einer 64 x 64 

Pixel Matrix die transformierten Bilddaten in den Bildspeicher 

geschrieben. Die Transformation des Luftbildes wird so auf Trans­

formationen von kleinen Submatrizen im Hauptspeicher zurückge­

führt. 

Nach 64 Schreiboperationen der Matrix ist ein Bildspeicher ge­

füllt und wird auf Magnetband gespeichert. 

Als Ergebnis können im Programmsystem OPHO nur quadratische 

Orzhophotos erzeugt, die aus einem ganzzahlig vielfachen von 

512 x 512 Teilbildern bestehen, die Ausgabe erfolgt durch an­

einandergereihtes Schreiben der Teilbilder mit dem FEAG 200. 

Hauptspeicher • 
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Die Berechnung der Koordinaten der zu transformierenden Pixel für 

alle Bildpunkte mit den Gleichungen (1), (2) und (3) ist zu auf­

wendig und kann durch die Anwendung eines Ankerpunktverfahrens 

(Abb. 2) wesentlich beschleunigt werden. Praktisch ist die strenge 

Berechnung der Eckpunkte der 64 x 64 Matrizen ausreichend (Anker­

punkte). Alle innerhalb der Matrix liegenden Punkte werden über 

eine bilineare Interpolation (Gleichung (4)) transformiert. 

(4) 

Die maschinennahe Programmierung der bilinearen Transformation 

(Gleichung (4))erbringt ca. 40 % weniger Rechenzeit als mit einer 

Version in Fortran 77. 

\ 
1 

verzerrtts 
Bild:frag,men t 
Bildspeicher 1 

·- X. 

entzeL-rtes 
Bilru.'ragiaent 
Bildspeicher 2 

/ /" 

/ / 

.._ -....�--
�-

Lesematrix 
128ll128 

.---_,.,,....:.---

-1 

Schreibmatrix 
64)(64 

im Hauptspeicher 

Abb. 2. Ankerpunktverfahren zur Transformation ei·nes Teilbildes 
zwischen zwei Bildspeichern 

-
L 

00 \ 
..... - ,_..,... 
'-

. l 

.:,,, 
••. s. ~-~-

t,,',;3 . 't 
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Der gesamte verarbeitungeprozeß muß so gesteuert werden, daß nach 

Beendigung der Transformation eines Bildspeichers ein neues 

digitalisiertes Teilbild zur Verfügung steht und andererseits das 

Orthophototeilbild abgespeichert wird. 

Dieser Wechsel von Input/Output- und Verarbeitungsprozeß kann 

durch die Nutzung der Multitaskfähigkeit des Betriebssystems 

unterstützt werden, und es resultiert dadurch ein günstigeres 

Zeitverhalten der Verarbeitung als bei einem sequentiellen 

Wechsel der Prozesse. Die Transformation benötigt für einen Bild­

speicher etwa 90 s. 

5. Anwendungsbeispiel

Für den Test der Orthophototransformation mit dem Programmsystem 

OPHO stand ein Luftbild südlich von Dippoldiswalde im Bildmaßstab 

1 : 26 000 zur Verfügung. Die Ableitung eines digitalen Höhen­

modells erfolgte für diese Umbildung aua der top. Karte 1 : 10 000 

über die Digitalisierung von ca. 3 000 Höhenlinienpunkten in einem 
2 

Gebiet von etwa 4 x 4,5 km. Aus diesen Daten berechnete das Pro-

gramRsystem ein Rasterhöhenmodell bestehend aus 36 x 40 Maschen 

mit je 100 x 100 m
2
Auadehnung. Abb. 3 zeigt das Ergebnis nach der

Ausgabe am FEAG 200. Ea wurden 64 Teilbilder zu je 512 x 512 

sildpunkten auf den Maßstab 1 : 20 000 transformiert. 

6. Ausblick

Die durchschnittliche Rechenzeit für das 4096 x 4096 große Ortho­

photo von 8 - 9 10-4 s/Pixel, einschließlich dar Input/Output­

Zaitan am FEAG und Magnetband ist für die 16-bit-Techni1< zufrieden­

stellend für eine effektive Anwendung jedoch noch zu groß. 

Auf dar Grundlage digitaler Orthophototranaformetion kann die 

Herstellung von Orthophotokarten ermöglicht warden. Die dazu 

notwendige digitale Erzeugung von Kartenrahmen und Beschriftungen 

ist über digitale Bildverarbeitungaayateme möglich. 
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Abb. 3. Digital erzeugtes Drthophoto LFB Nr. 45/70, Freigabe 
vom 20.01.1971 
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Nutzung der digitalen Bildverarbeitung 
flir automatische kartographische Losungen 

am Beispiel der Kartierung des Flachwasserschelfs 

P.HANKE, A.HAGER

VEB Kombinat Geodäsie und Kartographie 
Forschungszentrum 

Leipzig 

Zusammenfassung 

Am Beispiel eines unter Produktionsbedingungen angewendeten 
Fernerkundungsverfahrens zur Bestimmung der Wassertiefen in 
Flachgewässern wird Uber wissenschaftlich-technische und Okono­
mische Aspekte des Einsatzes der digitalen Bildverarbeitung 
auf Grundlage des Gerätesystems FEAG 200 / BVS A 6472 berichtet. 

Abstract 

Following an example referring to the determination of water 
depths in flat-water areas by means of remote sensing, a report 
is given on some technical and economical aepecte of a image 
proceseing application which is baeed on the drum ecanner FEAG 
200 and the image proceseing system BVS A 6472. 

Pesme 

Ha np�epe cnoco6a �HCTaB:Wf0HHoro s0H,l(Hp0BaHM, npHMeHHeMoro 
B ycnommx npoHsB0�CTBa ,IVIII onpe�enemm r.ny6mra BO,IU:,i MeJIKo­
B0�M, paccMaTp.llB8JOTCR Hay�H0-TeXHK'leCKHe H 3R0H0�eCRHe 
acneRTH KCil0Jll,30BaHM �P0Boa o6pa60TRH HS06paJKem Ha oc­
H0.Be CHCT8M1,1 !IpßÖ0p0B FEAG 200/BVS A 6472. 
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Seit dem Jahre 1987 werden im VEB Kombinat Geodäsie und Karto­

graphie großmaßstäbige Karten des Flachwasserschelfs der DDR­

Ostseeküste gefertigt,in denen das Meeresbodenrelief bis zur 

Wassertiefe von 6 Metern durch Isobathen dargestellt ist. 

Die Bestimmung der Wassertiefen erfolgt mit Hilfe von Luftbil­

dern(panchromatisches Aufnahmematerial) nach der photometri­

schen Methode.Diese Methode beruht auf der photometrischen Mes-

sung des in photographischen Bildern gespeicherten Meeresboden-

signals,dessen Stärke eine Funktion der Wassertiefe ist. 

Als Ansatz für das mathematische Modell der Tiefenbestimmung 

wird die sog. Zweistrahlmethode benutzt /1/,/2/. 

Im Ergebnis der Ableitung erhält man 

( 1) 

worin ti die Wassertiefe,Ei das am Aufnahmesensor anlangende

Meeresbodensignal,E
0 

und E„das Flach- bzw. Tiefwassersignal 

und m eine Konstante bedeuten. 

ki beschreibt das Absorptionsverhalten des Wasserkörpers.Es

wird empirisch aus Eichpunkten mit bekannter Wassertiefe abgelei­

tet. 

Bei Verwendung eines photographischen Sensors ist die Bestrah­

lungsstärke in (1) unter Berücksichtigung der charakteristi­

schen Kurve des Aufnahmematerials durch die optische Dichte D 

zu ersetzen. 

Mit der photometrischen Methode wird unter durchschnittlichen 

Bedingungen eine relative Tiefengenauigkeit von 6 - 8% erreicht. 

Die Genauigkeit der Wassertiefenbestimmung ist abhängig von 

den systematischen Fehlern des empfangenen Bodensignals und den 

Fehlern der photometrischen Messung.Der Korrektur systemati­

scher Fehler und der Minimierung der Meßfehler muß daher beson­

dere Aufmerksamkeit geschenkt werden. 

Die photometrischen Messungen wurden anfangs mit analog regis­

trierenden Mikrodensitometern durchgeführt;Datenerfassungspro­

zeß und rechnergestützter Aus.verteprozeß erforderten noch ma-

Ei - E.., 
ln ----

mki Eo - E.., 
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nuelle Eingriffe,die zu unerwUnschten Unterbrechungen des durch­
gängigen Datenflusses führten /3/. 

Im Rahmen der planmäßigen Weiterentwicklung des Verfahrens war 
der Einsatz eines Trommelscanners fUr die Datenerfassung sowie 
die Integration der digitalen Bildverarbeitung in den Auswerte­

prozeß vorgesehen.Die entsprechenden Arbeiten sind kürzlich in 
einer ersten Realisierungsphase abgeschlossen worden.Uber da­
mit verbundene Erkenntnisse,Erfahrungen und Probleme wird im 
weiteren unter besonderer Beachtung wissenschaftlich-technischer 
und ökonomischer Aspekte berichtet. 

1. Datenerfassung und Datenvorverarbeitung
Die Abtastung der Luftbildnegative erfolgt mit d�m Film-Ein/Aus­
gabegerät FEAG 200/30 /4/ unter Benutzung der Rastergröße
80 pm. 
Die abzutastenden Fragmente sind standardisiert und besitzen 
die Formate 1024 x 1024 Pixel bzw. 1536 x 1536 Pixel.Die zuge­
hörigen (ursprtlnglichen) Bildfiles sind daher nicht größer als 
2,4 MByte.Bei Magnetbandaufzeichnung beträgt die Zeit fUr die 
Abtastung eines Fragments ca,4 - 6 Minuten.Der Zeitaufwand läßt 
sich noch wesentlich senken,wenn auf den Zwischendatenträger 
Magnetband verzichtet wird. 

Der Algorithmus zur Bestimmung der Wasserttefen setzt voraus, 
daß die für das Bodensignal relevanten optischen Dichten im 
Bild über den geradlinigen Teil der charakteristischen Kurve 
erzeugt worden sind.Das ist im Falls einer Unterbelichtung 
oder aus anderen Grtlnden nicht immer gewährleistet.Deshalb wur­
de generell eine Abtastung mit nutzerdefinierter Ubertragungs­
funktion(Linear Image Scaling) vorgesehen,die in hinreichender 
Näherung eine Linearisierung der charakteristischen Kurve und 
eine entsprechende Korrektur der Grauwerte bewirkt. 

Ausführliche Untersuchungen waren der photometrischen Meßge­
nauigkeit des FEAG gewidmet.Im Ergebnis dieser Untersuchungen 
kann festgestellt werden,daß das photometrische Meßsystem des 
FEAG gestattet,die optische Dichte der Vorlage - bezogen auf 
die Fläche der Rastereinheit - auf f 1 Grauwertstufe genau zu 
bestimmen. 
Unter praktischen Bedingungen müssen jedoch die Wachselbe-
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ziehungen zwischen Meßsystem und dem photographischen Rauschen 
der Abtastvorlage beachtet werden,die zu einer erheblichen Ver­
größerung der Grauwertfehler führen können.In diesem Zusammen­
hang ließen eich Abhängigkeiten des Fehlers von der Rastergröße, 
vom Diohteniveau und insbesondere vom Vorlagenformat nachweisen. 

Um die Auswirkungen dieser Fehler auf ein vertretbares Maß zu 
reduzieren,war ea erforderlich,daa maximal zulässige Nettofor­
mat der Vorlage auf 180mmr,,x 180mm zu beschränken und die sto­
chastisch gestörten Signale durch Anwendung geeigneter Filter­
operationen zu glätten.Die Glättung wird während der tlbertra­
gung des Rasterbildes zum BVS durch e'in 3 x 3 - Mittelwertfil­
;er realisiert.Der Filterungaprozeß ist mit einer Datenverdich­
tung verbunden,die sicherstellt,daß jedes Bildfragment vollstän­
dig einem Bildspeicher des BVS (512 x 51.2 Pixel) zugeordnet wer­
den kann.Die Aufnahmedisposition der Luftbilder gewährleistet, 
daß die Datenverdichtung keine signifikanten Informationaverlua­
te bzgl. de� Meeresbodensignale zur Folge hat. 

2. Geometrische Transformation
Das am FEAG erzeugte digitale Rasterbild unterliegt den gleichen
projektiven Nerzerrungen wie das ursprüngliche Luftbild.Um für
jeden Bildort eine Lagezuordnung im Kartenblatt zu ermöglichen,
ist eine geometrische Transformation aus dem Koordinatensystem
des Raaterbildea(Zeilen-/Spaltennummer)in das Kartenkoordinaten­
system notwendig.

Da.die Meeresoberfläche durch eine horizontale Bezugsebene appro­
ximiert werden kann,iat der Ansatz 

i 
�,1• + a2j' + a

3 

a7i 1 

+ asj' + 1
(2) 

a
4

i 1 

+ a5j' + a6j , 

871' + a8j' + 1

zweckmäßig. 
(i',j') sind die Koordinaten des zu transformierenden Bildpunkte 
im ursprünglichen Rasterbild, (i,j) die zugehörigen Kartenkoor­
dinaten.Die Transformationakon�tanten a1 bis a8 werden aus min­
destens 4 identischen Punkten abgeleitet.Diese Punkte werden 
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vor Beginn der Auswertearbeiten in den Bildfragmenten durch 

Ausfräsen dßr Emulsionsschicht mittels eines rotierenden Werk­

zeugs markiert.Die Markierungen erscheinen im Rasterbild als 

Anhäufung von Raeterpunkten mit extremen Grauwerten,eo daß sie 

unter Verwendung eines Sehwellwerts automatisch von ihrer Um­

gebung getrennt und lokalisiert werden können.Die Kartenkoor­

dinaten dieser Punkte werden im Prozeß der photogrammetrischen 

Punktverdichtung bestimmt,wobei die dort benutzten Bilder die­

selben Markierungen enthalten.Da d:l,e im Flachwasserschelf mar­

kierten Punkte nicht stereoskopisch meßbar sind,mußte zur Be­

rechnung der Kartl!Bkoordinaten die bekannte Höhe der Bezugsebe­

ne (h = 0) als Zusatzinformation herangezogen werden. 

Je Fragment werden aus Kontrollgründen 6(oder mehr) identische 

Punkte bestimmt,so daß sich die Transforrnationskonstanten aus 

einer Ausgleichung ergeben.Nach Bereitstellung der Konstanten 

für die inverse Transformation werden für jeden Punkt des Sys­

tems (i,j) die Koordinaten im System (i',j') des ursprüngli­

chen Rasterbildes berechnet,auf ganzzahlige Werte gerundet und 

der an dieser Stelle vorgefundene Grauwert am betreffenden 
Punkt des Systems (i,j) eingetragen.Auf diese Weise entsteht 

im System des Kartenblatts ein von projektiven Verzerrungen 

befreites Bild ohne Lücken oder Überschneidungen. 

Die digitale Entzerrung eines 512 x 512 Pixel umfassenden Bil­

des benötigt am BVS ca.3,5 Minuten. 

3. Berechnung der Wassertiefen

Vor der Tiefenberechnung sind an den Grauwerten erforderlichen­

falls radiometrische Korrekturen anzubringen.Dadurch sollen

in erster Linie systematische Fehler eliminiert werden,die im

Prozeß der Bildherstellung entstanden sind.

In der Praxis hat sich die Korrektur der Grauwertfehler,die 

durch die Verglitzerungsindikatrix des Bildes verursacht werden, 
als besondere wichtig erwiesen.Derartige Fehler lassen sich 

auch in den Randzonen der Indikatrix in der Regel noch meßtech­

nisch nachweisen.Die Korrekturdaten werden empirisch über Tief­

wassergebieten bestimmt. 

Ein weiterer Korrekturschritt bezieht sich auf Fehler,die darauf 

zurüokzufi.lhren sind,daß das bilderzeugende Licht das absorbie-
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rende Medium(Wasserkörper)i.a. nicht lotrecht,sondern schräg 

durchläuft. 

weitere Fehlereinflüsse(z.B. radiometrische Übertragungsfehler 

des Aufnahmesystems)sind Gegenstand laufender Untersuchungen. 

Als Voraussetzung für die Tiefenberechnung nach (1) ist schließ­

lich die Bereitstellung der Tiefenbestimmungsparameter(Flach­

und Tiefwassersignal;Eichpunktsignale)erforderlich.Die entspre­

chenden Grauwerte werden im digitalen Rasterbild automatisch 

aufgesucht,einer speziellen Filterung unterzogen und statis­

tisch geprüft. 

Um die Zuverlässigkeit der Auswertung im Bereich der Wasser/ 

Land-Grenze zu gewährleisten,hat es sich als notwendig erwiesen, 

die die ufernahe Landfläche betreffenden Informationen im Ras­

terbild ,zu löschen.Zu diesem Zweck wird die photogrammetrisch 

ausgewertete Uferlinie durch Rücktransformation in das Raster­

bild übertragen.Bei gut ausgeprägtem Kontrast ist es möglich,die 

Uferlinie mittels eines Gradientenverfahrens direkt im digitalen 

Rasterbild festzulegen. 

Die abschließende Berechnung der Wassertiefen erfolgt bildweise 

unter Benutzung einer Loo�-Up-Tabelle. 

4. Ausgabevarianten

Die Wassertiefen werden für regelmäßig angeordnete Positionen

des in den Blattschnitt transformierten Rasterbildes berechnet

(digitales Reliefmodell),Die Schrittweiten sind - ausgehend von

der im Bildspeicher festgelegten Rastergröße - beliebig wählbar.

Das digitale Reliefmodell ist ein Teilerzeugnis,das zusammen mit

der Karte an den Auftraggeber ausgeliefert wird.

Das regelmäßige Tiefenraster ist Grundlage für die Erzeugung der

Isobathen durch lineare Interpolation.Nach ihrer Glättung(Ver­

wendung des gleitenden Mittels) werden die I.sobathen im Blatt­

schnitt mit Hilfe eines Vektorzeichentisches ausgegeben.

Die rasterbezogene Ausgabe der Isobathen ist eine weitere Ausga-

bevariante,die künftig zur Verfügung stehen wird, 

Nach einer Filterung des digitalen Rasterbildes zur Unter­

drückung störender Rauschkomponenten werden die Isobathen im 

digitalen Rasterbild unter Benutzung geeigneter Bildverarbei-
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tungsopera tionen (Schr,ellwertopera tionen, Gradien tenfil ter) abge­

leitet .Sie können nach entsprechender Uberarbeitung(Glättung, 

Skelettierung,Eliminierung syntaktischer Fehler) auf einem Ras­

terausgabegerät(.FEAG,Rasterplotter)ausgegeben werden. 

5. Bewertung der Testergebnisse

Die praktische Erprobung des beschriebenen Verfahrens ergab,daß

die Anwendung der neuen Wirkprinzipien bei der Datenerfassung

und -verarbeitung im Vergleich zur bisherigen Lösungsvariante

/3/ zu bedeutenden Verbesserungen des Kartierungsprozesses

fUhrt,auf die im folgenden schwerpunktmäßig hingewiesen wird.

a)Verbesserung der Erzeugnisqualität durch

- erweiterte Korrekturmöglichkeiten systematisch verfälsch­

ter Grauwerte(Erhöhung der Tiefenbestimmungsgenauigkeit)

und

- Vergrößerung der Dichte der Tiefenmeßpunkte(d.h. höhere

Bodenauflösung bei gegebenem Bildmaßstab);

b)Schaffung eines durchgängigen Datenflusses von der Datener­

fassung bis zur Datenausgabe,verbunden mit einer wesentlichen

Beschleunigung der Arbeiten;

c)Erhöhung der Zuverlässigkeit der Auswertung und der Wirksam-

keit von Kontrollprozessen durch

- Anzeige der aktuellen Bildspeicherinhalte am Monitor,

- erweiterte interaktive Eingriffsmöglichkeiten und

- technologiegerechte Dialoggestaltung.

Die im Vergleich zu /3/ nachgewiesenen Arbeitszeiteinsparungen 

bewegen sich - bezogen auf den gesamten Kartenherstellungsprozeß­

zwischen 40 und 50%.Den größten Beitrag zu dieser Einsparung lie­

fert der Teilprozeß der Datenerfassung. 
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Nutzung digitaler Bildverarbeitungstechniken zur Verifizierung 

geologischer Strukturen im Bereich dfs Harzes 

H. J. Franzke; E. Bankwitz; P. Bankwitz; G. Harnisch; G. Schilbach 

Akademie der Wissenschaften der DDR 

Zentralinstitut für Physik der Erde, Potsdam 

Ausgehend von visuellen Interpretationen verschiedener aerokosmi­

soher Bildmaterialien eines geologisch gut untersuchten und für 

geowissensohaftliohe Fernerkundungsinterpretationen geeigneten 

Raumes (Harz) werden Möglichkeiten und Grenzen analog-optischer 

und digitaler Bildbearbeitungen zur Hervorhebung geologischer 

Strukturelemente bewertet und anhand von Beispielen erläutert. 

Die analoge Bildbearbeitung umfaßte Mehrkanalbildmisohungen am 

Multispektralprojektor und ELCOP-Filterungep. Die digitale Bild­

verarbeitung diente der Verbesserung der visuellen Interpretier­

barkeit der Bildmaterialien (Störungsbeseitigung, Kontrastmanipu­

lation) sowie der automatisierten Bildanalyse. Verfahren zur 

Richtungs- �nd Bildstatistikberechnung, zur Hauptachsentransforma­

tion, Bildfilterung und -klassifizierung wurden eingesetzt. 

Die wesentlichen Informationen sind bereits bei der visuellen 

Interpretation unbearbeiteter Bildmaterialien zu gewinnen. Analoge 

und digitale Bildbearbeitungstechniken sind besonders zur Hervor­

hebung linearer Bildelemente geeignet und dafür, lithologische 

Einheiten abzugrenzen und zu klassifizieren, wenn die Waldbe­

deckung des Gebiets 30 % nicht wesentlich Uberstei$t. 

Damit automatisierte Bildauswerteverfahren stärker genutzt werden, 

ist eine Qualifizierung von Algorithmen zur Ableitung geologischer 

Strukturelemente nötig, vor allem zur Richtungsanalyse und Bild­

klassifizierung. Der Einsatz moderner Bildanalyseverfahren im 

Hinblick auf eine effektivere Bildauswertung sollte vorangetrieben 

werden. 
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Gewinnung geoökologischer Informationen 

über Wohnquartale durch digitale Verar­

beitung gescannter Luftbilder 

Brigitte Usbeck 

Akademie der Wissenschaften der DDR 

Institut für Geographie und Geoökologie 

Zusammenfassung 

Scannerdaten mit hoher Auflösung gestatten es, in Stadtgebieten 

geoökologische Untersuchungen und Bewertungen auf der Grundlage 

von Klassifizierungen und Bilanzierungen durchzuführen. Parame­

ter für die geoökologische Bewertung sind hier die Flächenan­
teile von verschatteten, versiegelten und bebauten Gebieten so­

wie von vegetationsbedeckten Flächen. 

Acguisition of Geoecological Information 

About Residential Quarters by Image Pro­

cessing of Scanned Airphotos 

On the base of scanned data with high resolution it is possible 

to do geoecological investigations and eatimations of town 

diatricts after clasaifying the data and an analytical atudy 

of the result. Parameters for the geoecological estimation are 

percentage values of different kinds of land cover as ahaded, 

concreted, build-up and areas covered with vegetation. 

ITQ.71V'leHHe reoaKonorH�ecKoH RHcpopvraID1H o 

JKHJiblX KBaPTaJIBX M9TO�OM Ma.umHHOli o6pa6oTKH 

CKa.HliPOBa.HHIDC asPQCHHMKOB 

Ha OCHOBe CKa.HHpOBaHHblX �a.HHblX BHCOKoro paspemeHruI MOJKHO HCCne­

�OBaTb re03KOnorH�eCKHe yCJIOBIDI li oueHKy ropo�CKHX CTPJKTYP C 
ITOMOmb� Maccwp� H 6Ma.HCHpOBa.HHH, IlapaMeTpaMK reoaKonorH­

�eCKOH oueHKH RBJI/IlOTCR �CTKH sacTpoeHHblX, ITOKpHTblX acg)aJibTOM 

li T.�.,BereTal!;HOHHblX li 3aTeH9HHblX rrnoma,n;eH BHyTpli ropo�CKHX 

CTPJKTyp. 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.106.02



364 

1. Einleitung

Untersuchungen zur Flächennutzung in Stadt- und Stadtrandgebie­

ten mit Hilfe rechnergestützter Verfahren anhand von digitali­

sierten Luftbildern sind aufgrund ihrer heterogenen Struktur im 
Vergleich zu Untersuchungen in der Land- und Forstwirtschaft nur 
in wenigen Fällen vorgenommen worden. (STOYE, H., USBECK, B., 
1987) 

Die Besonderheiten der spektralen Wiedergabe von Stadtstruktu­
ren liegen zum einen darin, daß natürliche Objekte (Rasen, Bo­
den, Gewässer, Gestein) und technogene Materialien (Beton, As­
phalt, Ziegel u.a.) nebeneinander auftreten, zum anderen, daß 
gleiche technogene Materialien für unterschiedliche Nutzflächen 
Verwendung finden (z.B. Beton - auf Straßen, auf Innenhöfen, 
auf Dächern). (JENSEN, J.R., 198J) 
Für Stadtuntersuchungen findet unter den Fernerkundungsdaten 

vor allem das Luftbild vielfältige Anwendung. Es vermit'telt 
einen Überblick Uber den Grundriß d,er Städte und ihre Struktur, 

über ihre topographische Lage und Beziehung zum Umland, erlaubt 
das Erfassen der Stadtentwicklung und vieles andere mehr. 
(LÖFFLER, E., 1985) 

FUr ökologische Untersuchungen und Bewertungen wurden bisher 

thermale Infrarotdaten angewendet. Im vorliegenden Aufsatz sol­
len Ansätze zur geoökologischen Wertung anhand von kombinierten 

spektralen Werten in Stadtgebieten aufgezeigt werden. Daten­
grundlage sind "simulierte" Scannerdaten nach einem MKF-6-Luft­

bild (BF 6J1-6J6/8J, Nr. 64). Der Originalbildmaßstab beträgt 
ca. 1 : 2J 000, die Pixelauflösung 1,2 m x 1,2 m. 

2. Klassifikation

Aus vorhergehenden Analysen ergab sich, daß die MKF-6-Kanäle 4 
(640-680 mm) und 6 (790-890 mm) für eine Bearbeitung natürli­

cher und technogener Objekte gut geeignet sind, da hier eine 
Änderung im Spektralverhalten auftritt. (USBECK, B., 1988) 
Folgende Oberflächenklassen wurden untersucht: 
1. Schatten über vegetationslosen Flächen
2. Dachfläche, dunkel
J. Straßen, versiegelte Freiflächen
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4. Dachflächen, hell

5. unbedeckter Boden

6. Schatten über GrUnflächen

7. Bäume

a. Raaen.

Aue der Berechnung der Summen- und Differenzwerte beider Kanäle

wurde Abbildung 2 ermittelt. Die Kombination bewirkt, äbnlich

wie die Hauptkomponententranaformation, eine Veränderung der

uraprUnglichen Lage der Daten im Koordinatensystem, eo daß

rechnerisch eine bessere Beschreibung (bzw. Klassifizierung)

möglich ist. (Abb. 1)

Mit Hilfe der Differenz (K6-K4) erhält man eine exakte Trennung 

von GrUn- und Nichtgrünflächen, die eich in Einzelkanälen immer 

überlagern. Die Summe (K4 und K6) bezeichnet die Helligkeit der 

Grauwerte. Folglich kann die optisch wahrnehmbare Helligkeit 

rechnerisch dargestellt, auf Untersuchungsobjekte generalisiert 

und zugeordnet werden. Diese Zuordnung wurde im vorliegenden 

Fall mit Hilfe einer überwachten Parallel-Epiped-Klaesifikation 

verwirklicht. 

Abbildung 3 zeigt das Ergebnis dieser Klassifikation. 

Zum visuellen Vergleich zeigt Abbildung 4 den lmnal 4 des Ori­

ginalbildes. 
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Abb., 1 Lage der Daten im Koordinatenraum 
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Abb 2 . Lago der ermittelten Klassen im Koordinatensystem 
(Darstellung bezieht sich auf Wertebereich der Bildverarbeitung) 
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Abb. 3: Ergebnis der Parallel-Epiped-Klassi­

fikation mit berechneten Grenzen 

(Zur Veröffentlichung freigegeben 

unter LFB-Nr. BF 123/87) 
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Abb. 4: Originalbild, 

Kanal 4 

(640 mm � 680 mm) 

(LFB-Nr. BF 123/87) 

Schwierigkeiten in der exakten 'l'rennung gibt ee hauptsächlich 

bei benachbarten Klassen (siehe Tab. 1!). Deshalb sollte an 

dieser Stelle eine Mischpixelanalyse (nach WIRTH, H. u.a., 

1987) angeschlossen werden, um die optimalen Grenzen zu emit-

teln. 

Tab. 1 : Trennbarkeit der er-

mittelten Klassen 

Klassen 2 l � � 6 '1 8 

1 0 X X X X X X 

2 0 0 X X X X X X gut trennbar 

J X 0 0 X X X X 

4 X X 0 0 X X X 0 Uberlagern eich

5 X X X 0 X X X 
teilweise 

6 X X X X X 0 X 

7 X X X X X 0 0 

8 X X X X X X 0 
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J. Bilanzierung

Die Bilanzierung ist ein Hilfsmittel zur quantifizierten Inven­

tarisierung_von Nutzflächenarten. In Territorialplanung und 

Städtebau wird die Bilanzierung von Nutzflächenarten entweder 

visuell geschätzt oder sehr aufwendig bestimmt. Eine Bilan-· 

zierung von Nutzflächenarten anhand von klassifizierten Bild­

daten ist einfach und schnell interak�iv am Bildschirm zu er­

arbeiten. Sie wurde fUr den vorliegenden Bildausschnitt 

(siehe Tab. 3) ermittelt und in Abb. 5 und Tab. 2 dargelegt. 

Abb. 5: Bezeichnung der Wohnquartale 

� � �-
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/ 
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""12 � � kis 

�. � � 
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Tab. 2: Prozentualer Flächenanteil der Klassen 

am Wohnquartal 

Schatten Dach Straße Dach Schatten Bäume Rasen 

Wohnquartal 

w 

W 2 

w 3

W 4 
W 5 

W 6 

W 7 
W 8 

W 9 
W 10 

W 11 

W 12 

W 13 

W 14 

W 15 

W 16 

W 17 

W 18 

1 dunkel hell 2 

15 

11 

14 

33 

9 
1 

7 
20 

15 

2 

13 

20 

9 

5 

7 
8 

2 

4 

43 

44 

49 

39 

39 

9 

44 

40 

46 

17 

51 

51 

42 

33 

47 
28 

34 
25 

18 

25 

21 

14 
19 
10 

20 

11 

20 

12 

18 

17 

21 

31 

23 

26 

27 
21 

4 

9 
5 

2 

4 

3 

5 

4 

14 

17 

7 

5 

8 

19 

8 

10 

17 
10 

4 

1 

J 
8 

6 

7 

4 

9 

1 

5 

2 

3 

3 

2 

4 

1 

J 

4. Ansatz einer geoökologischen Wertung

7 

4 

4 
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8 
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2 

10 

5 

2 

7 

4 

3 

8 

6 

7 

8 

7 

5 

12 

50 

12 

7 

1 

36 

J 
1 

9 

5 

10 

15 

12 

31 

Ale ein Hauptkriterium für Abgrenzungen von Großstädten zu an­

deren Siedlungsformen gilt die Konzentration der Bevölkerung 

auf engem Raum, die sich in der Anhäufung von Baumassen äußert. 

(SUK0PP, H., u.a., 1980) 

Im vorliegenden Bildausschnitt beträgt die Bevölkerungsdichte 

das 35fache des DDR-Durchschnitts. Die mit dieser Bevölke:rungs­

konzentration (3772 EW/km2) in der gesamten Stadt zusammenhän­

genden Veränderungen natürlicher Komponenten wie Klima, Boden, 

Gewässer, Relief, Vegetation und Tierwelt und ihres Zusammen­

wirkens führen zur Bildung städtischer Geoeysteme. Um deren 

ökologischen Zustand einschätzen zu können, tragen aus Multi-
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spektraldaten berechneten Flächenanteile charakteristischer 

Oberflächen bei. (WILLMERS, F. u.a., 1987) 

4.1. Flächenanteil der Verschattung 

Die Multispektralaufnahmen wurden am 9.7.1983 gegen Mittag ge­

wonnen. Somit dürfte der Flächenanteil der Verschattung ein Mi­

nimum bezüglich der Tages- und Jahreszeit annehmen. Schatten­

anteile von 15 % sind schon hoch. Sie deuten auf schlechte 

Lichtverhältnisse hin, sowie auf Einschränkungen des Wachstums 

der Vegetation und auf hohe Gebäude. Allerdings spielt hier die 

Richtung der Sonneneinstrahlung eine große Rolle, d.h. die ver­

schatteten Flächen innerhalb eines Tages sind insgesamt kleiner, 

wenn die breite Seite der Wohnquartale nach Norden bzw. Süden 

zeigt. Im untersuchten Gebiet ist in 8 von 18 Wohnquartalen der 

Flächenanteil der Verschattung größer als 15 %, davon in 3 Fäl-

len sogar mehr als 30 %. •
Bewertungsansatz: - 10 % verschattet 1 

11 - 20 % " 2 

21 - 30 % " 3 

31 - 40 % " 4 

41 - 50 % " 5 

4.2. Flächenanteil der Vegetation 

Die Vegetation, in erster Linie jedoch Bäume, sorgt für ein 

ausgeglichenes Stadtklima und auch für eine Luftverbesserung. 

Beträgt der Anteil der Vegetationsflächen 40-50 %, davon wie­

der vorwiegend Bäume und Sträucher, kann man von gut ausgewo­

genen ökologischen Verhältnissen sprechen. Im untersuchten 

Abschnitt ist das nur bei 3 Flächen der Fall, während auf vier 

Flächen nur 10 % Grünflächen und weniger vorhanden sind. 

Das heißt im gesamten untersuchten Stadtgebiet sind zu wenig 

Grünflächen vorhanden, um das Stadtklima positiv zu beeinflus-

sen und eine Verbesserung der Luft zu bewirken. 

Bewertungsansatz: 41 - 100 % begrünt 

31 - 40 % " 2 

21 - 30 % "
) 

11 - 20 % " 4 

0 - 10 % " 5 
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4.3. Flächenanteil der Versiegelung 

Versiegelte Freiflächen verhindern, daß Luft und Wasser in den 

Boden eindringen. Der natürliche Kreislauf ist gestört. Ver­

siegelte Flächen nehmen im Sommer viel Wärme auf. Das führt 

dazu, daß sich die Hitze auf diesen Flächen staut. (siehe 

SCHMIDT, I., GROSSER, B. im Druck) 

Im untersuchten Bildausschnitt haben 12 von 18 Wohnquartalen 

�ehr als 30 % versiegelte Freiflächen. 

Bewertungsansatz: 1 - 10 % versiegelt : 1 

11 20 % " : 2 

21 - 30 % " : 3 

31 - 40 % " : 4 

ab 41 % 11 
: 5 

4.4. Bebauungsdichte 

FUr das untersuchte Gebiet sind dichtbebaute Wohnviertel mit 

kleinen Produktionsbetrieben im Innenho� typisch. In 14 von 

18 lällen beträgt die Bebauungsdichte mehr als 40 %, davon ha­

ben 9 Wohnquartale 

Bewertungsansatz: 

mehr als 50 % bebaute 

1 - 20 % bebaut : . 1 

21 - 30 % " 2 

31· - 40 % II : 3 

41 - 60 % II : 4 

ab 61 % II 
: 5 

4.5. Gesamteinschätzung 

Fläche. 

Ermittelt man die durchschnittliche Wertung fUr alle Wohnvier­

tel, so erhält man folgendes Ergebnis: 

Drei Wohnquartale (davon ein Grünplatz) haben positive ökolo­

gische Verhältnisse, Bei sechs Flächen gibt es mittlere Ver­

hältnisse und bei neun Wohnvierteln wirkt die Verteilung der 

Flächenanteile negativ auf die Wohn- und Umweltsituation 

(Abb. 6). Dae heißt bei einer Gesamtbeurteilung herrschen in 

der Hälfte des Gebietes schlechte geoökologische Bedingungen 

vor. Dabei iat zu beachten, daß es sich um einen kleinen Aus­

schnitt der Stadt handelt und manche Wohnviertel nur teilweise 

erfaßt aind. 
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Dieser Versuch sollte für weitere und größere Stadtgebiete hin­

sichtlich seiner Aussage überprüft und mit thermalen Untersu­

chungen kombiniert werden. 

1 sehr gute l:ikologieche 

2 gute n 

3 mittlere " 

4 II 

5 II 

Abb. 6: Klassifikations­

ergebnis mit Wer­

tung der ökologi­

schen Situation 

Pl�chenverhältnieee 

II 

II 

II mit negativer Tendenz 
II 11 11 II 
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Zur digitalen Darstellung des Reliefs 

J. HÖPFNER

Akademie der Wissenscha{ten der DDR 
Zentralinstitut für Physik der Erde 

I 
Potsdam 

Zusammenfassung 

Die analogen Darstellungen des Reliefs genügen den Anforderungen 
der Am,,mdcr allein nicht mehr. Um digitale Verfahren am,enden zu 
können, sind deshalb digitale Reliefmodelle bereitzustellen. Nach 
turzcr Beschreibung der Entwicklung der analogen Reliefdarstel­
lung werden die auf Karten allgemein gebräuchlichen Darstellungs­
arten angegeben. Dann werden die verschiedenartigen Datenstruktu­
ren für digitale Reliefmodelle mit Vor- und Nachteilen betrach­
tet: Höhenlinienmodell und H.öhenrastermodell; Höhenmodelle mit 
Recht eck- und/ ode.r Dreieckmaschen; Geripplinienmodell; Höhen­
s chi chtenmodell im Rastermodus. Abschließend werden einige Bemer­
kungen gemacht, in welcher Art und Weise digitale Reliefmodelle 
landeaweit aufgebaut werden. 

Summary 

Analogous relief representations as such de not meet the demands 
cf users any longer. Therefore_,. in order to apply digital 
methods, digital relief models have to be made available. A short 
description of the development of the analogous relief represen­
tation is followed by some informatfon on the different kinds of 
such representation which are commonly used in maps. Different 
data structures for digital relief models are.considered and its 
advantages and disadvantages are discussed; i. e. the contour 
line model and the grid model; models constructed with rectangu­
lar and/or triangular meshes; the skeletal line model; the 
layered model in· the raste'r mode. Finally 

1 
'50me remarks are made 

on the way creating digital models for whole countries. 

PeaIOMe' 

AHa.noroBlie R3odpaxeHW! peJII,eiPa cru,m no cede y;Ke He y.l.(OB�eTBOpll­
IOT TpedoBaHHliM nom,30BaTe�e:l.l:. ITOSTOMY Heodxo�a IlO.l.(rOTOBKa L\� 
pOBliX MO.l.(e�e:l.l: pem,eiPa, qTodli HM8Tb B03MOJKHOCTb npHMeHllTb L\HiPpo­
Blie MeTo,ni,i. Iloc�e KpaTKOrO OilßCaIIIDI pa3BHTIDI aHa.noroBoro ß30Öpa­
JK8HM pe�be/Pa npIIBO.W!TCH ero odmeynoTpedHT8�bHli8 Ha KapTax BH,ni,i. 
3aTeM OÖCy,K.l.(aIOTClI pa3Jil'lqlilie TIDIH CTPYJ<TYP .l.(aHHliX .l.(Jlfl L\HgJpOBliX 
MO.l.(e�e:l.l: pe�beg)a C HX IlP8HMYUl8CTBaMß H H8.l.(OCTaTKaMH: MO.l.(8�b ropH-
30HTa.ne:l.l: H ceTeBaa MO.l.(eJU,; MO.l.(8Jil'I, IlOCTp08HHlie H3 IlpllMOyrO�bHliX 
H/wm TpeyrOJllililiX HqeeK; rrpocTpaHCTBeHHO-CTpYJ<TypHaa MO.l.(e�b; c�o­
HCTaa MO.l.(e�b (MO.l.(8JU, rHITCOMeTpHq8CIUIX CTyrreHe:l.l:) B pacTpOBO:l.l: llJOP­
Me. B 3�qeHHe .l.(e�aeTClI H8CKOJII,KO 3aMeqaHJdil: 0 TOM, KaKHM oopa-
30M 003).(aIOTClI L\RqlpOBlie M0.l.(8Jil'I peJU,eiPa .l.(Jlfl ue� CTpaH. 
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Besonders charakteristisch für das Gßlände sind seine Oberflä­

chenformen. Deshalb ist das Geländerelief ein wichtiges Karten­

element aller topographischer und vieler thematischer Karten. 

1. Uber die Entwicklung der analogen Reliefdarstellung

Der Entwicklungsweg der Darstellung des Reliefs auf Karten ist 

schon sehr lang. Er beginnt im Altertum mit Seitenansichten in 

Form von einfachen Ber5profilen.. Auch .auf den Mönchs- oder Klo­

sterkarten des Mittelalters sind die Gebirge nur als schematische 

Aufrißzeichnungen wiedergegeben. Man bezeichnet diese Darstel­

lungsart als lfoulwu:rfshügelmanier. Ab etwa 1500 finden sich indi­

viduelle Seitenansichten des Reliefs mit Formlinien und Schat­

tierung. Solche Darstellungen geben ein räumliches, realistisches 

Bild von den Bergformen wieder. Im Laufe ·der Zeit ( 16. - 18. Jh.) 

ging man zu Schrägansichten tiber, die als Kavalier- oder Militär­

perspektive bekannt sind. Weiter verlief die Entwicklung über die 

Vogelperspektive zur Orthogonalprojektion. Der gesamte Prozeß ist 

gekennzeichnet durch den allmählichen Ubergang von der sehr bild­

haften zur mehr abstrakt-geometrischen Darstellungsweise. 

2. All5emein gebräuchliche Arten der analogen Reliefdarstellune

Alo wichtigste Arten zur analogen Darstellung des Reliefs sind zu 

nennen: Schraffen, Höhenlinien mit Höhenpunkten, farbige Höhen­

schichten, Schummerung sowie Formzeichen und Formzeichnung. 

Die Reliefdarstellung in Karten soll sowohl geometrisch ausrei­

chend genau und morphologisch richtig, als auch anschaulich sein. 

Höchste Ansprüche werden an topographische Karten gestellt. Keine 

Reliefdar3tellungsart ist allein geeignet den Forderungen zu 

genügen. Deshalb werden die verschiedenen Arten miteinander kom­

biniert, wobei ihre Eignung maßstabsabhängig ist. Meistens werden 

hcutzutn�e fol�endc Kombinationen ancawandt (HAKE 1982): 
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- Höhenlinien und Formzeichen (Sien.:1turen) in großmaßstäbigen

Karten (bis 1 :10 000), 

Höhenlinien, Schummerune; und Formzei•chen in mi ttelmaßstäbigen

Karten ( 1 : 20 000 bis 1 : 200 000),

- Schummerung mit farbigen Höhenschichten und/oder einzelnen Hö­

henpunkten in kleinmaßstäbigen Karten ( 1 :250 000 bis 1 : 1 !Ho).

Im Kontinuum Relief treten Unstetie;keitsstellen durch kleine 

Geländeformen auf. Beispiele filr natilrliche und kilnstliche Klein­

formen sind: Gefällwechsel (Kanten), Fels, Abrisse, DUnen; Ein­

schnitt- und Dammböschungen, Kiese;ruben, Steinbrüche, Abraum- und 

Schutthalden. Diese lassen sich im Höhenlinienbild nur durch 

Formzeichen, und speziell fUr Fels durch Formzeichnung, wicder,:;e­

ben. Bei den Formzeichen handelt es sich meist um schraffenartige 

Darstel 1 ungen. 

Als Gestaltungsmittel können Höhenlinien und Schummerung nicht 

gemeinsam mit Schraffen verwendet werden. Die einzige geometrisch 

genau 

nien. 

ausmeßbare Darstellune;sform des Reliefs sind die Höhenli­

In modernen topographischen Karten bilden sie deshalb das 

wichtigste Reliefdarstellungselement. 

Bekanntlich sind Höhenlinien als Verbindungslinien benachbarter 

Geländepunkte gleicher Höhe über einer Bezugsfläche definiert. 

Hingegen sind Schraffen (Böschungs- und Schattensehraffen) eng 

gescharte Reihen kurzer Fallstriche. Indem sie die Richtune des 

größten Gefälles markieren, verlaufen sie stets rechtwinklig zu 

den Höhenlinien. 

3. Arten der digitalen Reliefdarstellung

3.1. Grundsätzliches 

Seit etwa 30 Jahren beschäftigt man sich mi ttleri-1eile mit Fragen 

des digitalen Geländemodells. Dabei ist seine Bedeutung ständig 

gewachsen, da die bisherie;en analo5en Informationsformen allein 

den Anspl'ilchen der Nutzer nicht mehr genügen. Für Anwendungen 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.106.02



37B 

digitaler Verfahren ist es daher eine· vorrangige Aufgabe, digitale 

Darstellungen des Reliefs bereitzustellen. 

Anforderungen an die Modellierung von Objekten sind einerseits 

Datenstrukturen für effiziente Programme und andererseits solche 

für effiziente Speicherung. Dieser in der elektronischen Daten­

verarbeitung vorhandene Widerspruch wird besonders augenschein­

lich bei ·räumlich und flächenhaft unbegrenzten Erscheinungen, 

speziell bei der topographischen Oberfläche. Deswegen ist nicht 

verwunderlich, daß für digitale Reliefmodelle verschiedenartige 

Datenstrukturen benutzt werden. 

Tab. 1 gibt eine Ubersicht über die verwendeten digitalen Re­

liefmodelle. Hauptsächlich sind es das Höhenlinienmodell und das 

Höhenrastermodell. 

3.2. Höhcnli�ienmodell und Höhenrastermodell 

Der große Vorteil des Höhenlinienmodells liegt darin, daß es je 

nach Reliefcharakter an die Geländeformen anpassungsfähig ist und 

damit nur minimalen Speicherplatz braucht. Gewisse Mängel gibt es 

bei der Verarbeitung. Hingegen läßt sich das Höhenrastermodell 

günstig abspeichern und weiterverarbeiten. Der Grund hierfür ist 

die regelmäßige Punktanordnung. Dadurc.h enthält die Matrix der 

Höhenwerte Z implizit die Topologie. Das heißt, aus deren Posi­

tionen kann man die zugehörigen Koordinaten X, Y leicht berech­

nen. Ein Nachteil des regelmäßigen Höhenrastermodells is.t die 

Redundanz der erfaßten Information fUr weniger rauhe Gebiete, 

wenn die Rasterauflösung in Abhängigkeit von der Rauhigkeit des 

Geländes gewählt wurde, oder es ist gerade umgekehrt, d. h., 

Geländedetails werden nicht erfaßt. 
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Tab. 1. Übersicht über digitale Reliefmodelle 

,--------------------,---------------------,---------- ' 
1 Reliefmodell ! Vorteile ! Nachteile ! 
!-------------------+---------------------+---------------------! 
1 Höhenlinienmodell I Anpassungsfähie;keit ! Mängel bei Verar- ! 
1 (vektorisierte ! an Reliefformen; ! beitune; 
! Höhenlinien) ! e;eringer Speicher- !
1 ! platzbedarf ! 
!----- ------- .+---------------------+---------------------! 
! Höhenrastermodell ! regelmäßige Punkt- ! Redundanz oder ! 
! (regelmäßi{l"e Recht-! anordnung.; 1 fehlende Details je ! 
! eclonaschen) ! günstige Speicherung! nach Rasterweite ! 
! ! und Verarbeitung ! ! 
J--------------------+---------------------+---------------------1 
! Höhenrastermodell ! Vollständigkeit der ! kompliziertere ! 
1 mit lokaler Drei- ! Reliefformen ! Datenverwaltung
! ecksvermaschung ! ! 

!--------------------+------------------,--+---------------------! 
! Höhenmodell ! Vollständigkeit der ! höhere Ansprüche ! 
! aus unregelmäßigen ! Reliefformen ! bei Verarbeitung
l Dreieckmaschen ! ! 
!--------------------+---------------------+---------------------! 
! Höhenrastermodell ! Vollständigkeit der ! komplizierte Daten- !

mit variablem ! Reliefformen; aus- verwaltune; 
Raster und Drei- reichende geometri-
ecksvermaschung sehe Genauigkeit

und geomorpholo- L 
! i,ische Qualität ! !· 

------+---------------------+---------------------! 
Geripplinienmodell ! Rangeinstufung für ! Anwendbarkeit ist ! 
(ve)<:torisierte ! Generalisierung; ! vom Reliefcharakter ! 

Strukturlinien) ! äußerst geringer ! abhängig ! 
1 ! Speicherplatzbedarf ! ! 
!--------------------+---------------------+---------------------! 
1 Höhenschichten- ! Anwendung vektori- Äquidistanz der ! 

modell im Raster- ! sierter Algorith- Höhenschichten 
modus (äquidistan- men, leichte Ablei-
te Höhenschichten) tung von bestimmten 

Darstellungsformen; 
platzsparende Spei­
cherung durch Run­
length- und Quad� 
tree-Codierung ! ! 

'--------------------'----------'----------' � -------------------' 
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J.J. Höhennodclle mit Rechteck- und/oder Dreieckmnschen 

Andere Datenstrukturen wurden mit dem Ziel entwickelt, die Vor­

teile der beiden Modelltypen zu vereinigen. Beispiele hierfür 

sind Rastermodelle mit lolrnler Dreiecksvermaschung. Außerdem 1,ibt 

eo das unrcGclmäßige Dreiecksnetzmodell als solches. Dabei wird 

jedoch die Datenverwaltung komplizierter. Es soll die Entwicklung 

eines diGitalen Höhenrastermodells mit variablem Raster und Drei­

ecksvermaschung (DÜSEDAU u.a. 1987) kurz dargestellt werden. 

Damit auf die Daten des diGitalen Reliefmodells schnell zugegrif­

fen werden kann, wurde die Organisation der Datenbasis nach 

Ebenen gegliedert. Die erste Ebene umfaßt m x n gleich große 

quadratische Teilgebiete, wobei m x n in der Größenordnun1, 10 3 

liegt. Jedes Teilgebiet wird in 8 x 8 kleine Einheiten unter­

teilt. Da maximal fünf Ebenen zugelassen sind, könnte eine solche 

Unterteilune. fünfmal erfolisen. Sonach erlaubt eine einstufige 

Ori:;anisation Sm x Bn flastcrmaschen, eine zweistufige Organisation 

M-m x 64n Raztermaschen, eine dreistufii;e Organisation 512m x 

512n Ilastermazchen usw. zu verwalten. 

� 

Abb. 1. Variables Raster mit �reiecksvermaschung 

1 
1 
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Für die meisten Anwendun15en dürfte die dreistufige Organisations-

hicrarchie bereits ausreichen, 

und 20-m-Rasterwei te die Fläche 
409,6 km x 409,6 km beträgt, 

da beispielsweise mit m = n = 40 
für ein digitales Reliefmodell 

Das Relief wird durch etn der Geländeform angepaßtes variables 
Raster auf der untersten Ebene dargesteli't. Je nach den Gelände­
verhältnissen kann die Oberfläche eines Teilt;ebietes durch eine 
Rastermasche oder durch bis zu 61f Rastermaschen beschrieben wer­
den. Charakteristische Geländelinien und -punkte, die in einer 
Rastermasche liegen, werden zusätzlich durch lokale Dreiecksver­
maschung erfaßt. Dabei werden Geripp- und Kantenlinien sowie 
Aussparungslinien zu Dreiecksseiten der Vermaschung, und Höchst-, 
Tiefst- und Sattelpunkte sowie die vier Rasterpunkte der betref­
fenden Masche zu Eckpunkten von Dreiecken. Abb. 1 veranschaulicht 
eine Rasterstruktur mit Dreiecksvermaschung als Beispiel für vier 
benachbarte Teilgebiete. Indem in der beschriebenen Datenstruktur 
eine vollständige Relieferfassung gewähr.leistet ist, können auch 
die Forderungen hinsichtlich ausreichender geometrischer Genauig­
keit und 3eomorpholo15ischer Qualität erfüllt werden. Dabei 
erweist sich als sehr effizient, das di,,-itale Reliefmodell durch 
schri tt,-,ei$c Rasterve:;_�c1.:i.chtune u.ufzubauen. 

3.4. 0crinplinienmodell 

Eine weitere 
Reliefmodells 
und -punkte 
Geripplinien 

Möglichkeit für eine Datenstruktur des digitalen 
besteht darin, die charakteristisch;n Geländelinien 
selbst zu verwenden. Erst einmal bilden die als 

bezeichneten Rücken- und Muldenlinien zwei ine�nan-
dergreifende Liniensysteme. Hinzu kommen die Kantenlinien, die 
mehr oder 1·1enit;er ausgeprägte Gefällwechsel anzeigen. Die markan­
ten Punkte schließlich sind die Höchst- bzw. Gipfelpunkte der 
Vollformen (Berge, Bergrücken, Hügel, Bodenwellen), die Tiefst­
punkte der Hohlformen (Kessel, Senken, Wannen, Mulden) und die 
Sattelpunkte. Bei der topographischen Aufnahme basiert die ein-
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wandfreie Höhenl inienentwickl un(l' bekann U i eh darauf, daß auf 

diese Weise die Gel�ndeformen erfaßt werden. Abb. 2 zeiet das 

lfont-Blanc-Gebiet der Alpen (a) und den westlichsten Teil der 

Hohen Tatra (b) in dieacr Form ala Übersichtaschcmata. 

Abb. 2a . Gerippliniendarstellune. 

lfont-Blanc-Gebiet (HIHOFF 1982) 

Eo wurden Experimente an5estellt (DOUGLAS 1987), ein dieitales 

Geripplinienmodell aus einem digitalen Höhenraatcrmodell zu er­

zeugen und wieder in dieses umzuwandeln. Beispielsweise ercaben 

sich für ein 100-m-Rastermodell von einem 15 l,m x 15 km i;roßcn 

Hochgebirt:;s(l'ebiet, alco 22 500 Höhcmtertcn Z, 5 761 bz,:1. 11 918 

Punkte oder 17 283 bzw. 14 754 Koordinatenwerte X, Y, Z im 
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Geripplinicnmodell. Wie ersichtlich, spart man eine erhebliche 

Menee Speicherplatz ein, falls das Relief von stark seeliederten 

Reeionen durch ein digitales Geripplinienmodell im Vektormodus 

dargestellt wird. 

0 

0 

+ 

Abb. 2b. Gerippliniendarstellung. 

Hohe-Tatra-Gebiet, westlichster Teil 

(ADAI-IEC und ROUBAL 1980) 

\ 
'\ 
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Zweckn:i'äßie ist es, den Modelltyp durch andere informationsrciche 

Linien, z. B. einige Fall- und Formlinien, zu vervollständisen. 

Unmittelbar zum Aufbau solcher Modelle sollten topo/!raphische 

Aufnahme oder photogrammetrische Verfahren benutzt werden. Hier­

aus können direkt maßstabsgerechte Höhenlinienmodelle abl!elei tet 

werden ( s. auch WU, HE-HAI 1 981 ) . 

Damit die automatisierte Bearbeitung der Reliefdarstellung ftir 

Folgemaßstäbe relativ leicht realisiert werden kann, ist bereits 

bei Erstellung des digitalen Reliefmodells zu berücksichtigen, 

welche Kartenarten und -maßstäbe mit welchen Höhenliniensystemen 

aus dem gewählten Grundmaßstab hergestellt werden sollen. Dies 

kann in der Weise geschehen, daß die informationsreichen Linien 

und Punkte nicht nur nach Typ, sondern auch nach Rang einaestuft 

werden. Hierfür ist die Anzahl Folgemaßstäbe entscheidend. Wel­

ches Höhenliniensystem angewandt wird, richtet sich neben Karten­

maßstab und Geländeverhältnissen nach der Zweckbestimmung der 

Karten. Die Er·gebnisse eines derartigen Experiments (PRASOLOV 

1987) für die topographische Maßstabsreihe 1 :25 000 bis 1 :500 000 

sind in Abb. 3 wiedergegeben. Wie ersichtlich, haben die abgelei­

teten Höhenliniendarstellungen die charakteristischen Relieffor­

men behalten. 

11 ,, 15000 
tJh •5 

R 

r 

--z

J 

4 

......... 5 

Abb. J. Beispiel für Höhenliniendarstellungen, abl!eleitet aus 

einem digitalen Geripplinienmodell (PRASOLO'/ 1987): 

R - Rang, A h - Höhenlinienabstand in Metern 
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3.5. Höhenschichtenmodell im Rastermodus 

Schließlich kann ein digitales Reliefmodell durch äquidistante 
Höhenschichten im Rasterformat dar5estellt werden. Man erhält das 
Höhenschichtenmodell, indem die Flächen zwischen benachbarten 
Höhenlinien mit Pixeln gefüllt werden, deren Grauwert mit jeder 
Höhenstufe variiert. 

Das Höhenschichtenmodell ist deshalb zu beachten, weil zu seinem 
Aufbau und zu seiner Auswertung vektorisierte Algorithmen ver­
wandt werden können (NIESE und WEBER 1987). In ihnen ist die 
kleinste logische Recheneinheit das ganze Modell. Fol5lich werden 
alle Pixel hom�gen, d. h. nach derselben Vorschrift verarbeitet. 
Besonders vorteilhaft ist es, dafür Parallelprozessoren einzuset­
zen. Bei iterativen Rechenvorgängen kann erreicht werden, daß 
sich bisweilen der Rechenaufwand durch hierarchische Grauwertver­
arbeitung erheblich verringert (WEBER 1986). Gegenüber dem.regel­
mäßigen Höhenrast.ermodell hat das Höhenschichtenmodell im Raster­
modus den Vorteil, daß es sich durch Run-length- oder Quadtree­
Codierung platzsparend speichern läßt. 

Das vektorisierte Verfahren zur Erstellung des digitalen H�hen­
schichtenmodells kann beispielsweise hierarchisiert·werden, wenn 
die Art der Höhe1J.linien in den digitalen Grauwerten ihrer Pixel 
erkennbar ist. Es gibt den Vorschlag, die Methode anzuwenden, um 
aus digitalisierten Höhenlinien das digitale Höhenlin1enmodell in 
Rasterform-zu erzeugen· (GIEBELS und WEBER 1982). 

Vorteilhaft lassen sich folgende Darstellungsformen des digitalen 
Höhenschichtenmodells aus diesem ableiten: die scheinplastische 
Reliefdarstellung als Schrägansicht, die Reliefschummerung nach 
TANAKA, die Hangneiguneskarte und die kontinuierliche Relief­
schummerung. 
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Abb. 4. Dcicpiel fUr 3elicfcchumrncrunc nach TAHAKA, ab�elcitet 

auc einem di,:;i t.:ilcn llöhcn:ichichtcnmodcll (1-!IESE und 

mrnsn 1907) 

Eine Relicfcchummerunc nach TANAKA i:it in Abb. 4 dar5e:itcllt. 

Hierbei 11ird eine Beleuchtun,:; dec Relief :; aus r!ordwcct unter 

einem Einfallswinkel von 45° ane;enommen. In einer Han5neieun,:;s­

karte wird die lokale Rcliefneiguns durch den Grauwert der dorti­

gen Pixel veranschaulicht. In einer Hangrichtungskarte hineegen 

variiert der Grauwert der Pixel mit dem Azimut der Fallinien. Was 

die kontinuierliche Reliefschummerung betrifft, so kann•man diese 
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ganz einfach durch digitale Überlagerung der Hangneigungskarte 

mit der Hangrichtungskarte erhalten. Dabei ist zu jedem Pixel ein 

Grauwert zuzuordnen, der nach dem gewählten Schummerungsgesetz zu 

�em betreffenden Grauwertpaar der beiden Karten gehört. Das Ver­

fahren zur automatischen Herstellung der Reliefschummerung ist 

fUr die Praxis bedeutsam. 

4. Schlußbemcrkunn;en

In den letzten Jahren sind die Möglichkeiten zur dicitalcn Daten­

erfassung, -verarbci tung und -speicherung sowie zur Datenvis11.:'\li­

sierunß und graphischen Datenausgabe enorm gewachsen. Um künfti­

gen Anforderungen aus allen Anwendungsbereichen zu genügen, wer­

den deshalb landesweite digitale Reliefmodelle aufgebaut. Sie 

bilden zugleich einen Baustein für digitale topographische Infor­

mationsmodelle (digitale Landschaftsmodelle), automatisierte 

-kartographische Systeme und Geoinformationssysteme.

Die Daten hierfür werden entweder durch direkte Messungen (topo­

graphische Aufnahme, photogrammetrische Verfahren) oder durch 

Digitalisierung von Analogdarstellungen (Höhenlinien, Höhenpro­

file) gewonnen. Aus ihnen werden bisher gerechnete Höhenrastermo­

delle erzeugt, weil sie sich, wie schon oben erwähnt, günstig 

speichern und weiterverarbeiten lassen. Beispielsweise wurde für 

das Land Baden-Württemberg (BRD) ein regelmäßiges 50-m-Rastermo­

dell mit ca. 16 Mi_o Höhenpunkten aus digitalisierten Höhenprofi­

len erstellt, das aus Dateien für die Gebiete der Topographischen 

Karte 1:50 000 (ca. 25 km x 28 km) besteht (SIGLE 1985). Auf 

Grund von Untersuchungen (LEBERL u.a. 1984) wurde für Österreich 

vorgeschlagen, ein digitales Reliefmodell mit einer Rasterweite 

von 1" (30 m) zur Österreichischen Karte 1: 50 000 au:, die;i tali­

sierten Höhenlinien abzuleiten, d. h. 8x105 Höhenpunkten je Kar­

tenblatt. Viele Beispiele fUr die Erstellung landesweiter digita­

ler Höhenmodelle könnten angegeben werden, insbesondere, wenn man 

berücksichtigt, daß diese beim Aufbau digitaler topographischer 

Informationsmodelle mit geschaffen werden. 
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GeomornholoPeohe Beerbeitun,en von 

digitalen Re11etw04111en 

R. Böhm

VEB Robotron-Vertrieb Berlin 

Zusammenfassung 

Aue digitalen Relietmodellen im Raatertormat lassen sich mit 

relativ einfachen Verfahren der digitalen Bildverarbeitung 

verschiedene geomorphologiach interpretierbare Verarbeitungs­

ergebnisse erzeugen. Ausgehend von partiellen Ableitungen der 

Hllhendaten lassen sich die Beträge und die Richtungen der 

Hangneigungen berechnen. Mehrtache partielle Ableitungen ge­

statten Aussagen über Geländekrümmungen. Es werden verschie­

dene Algorithmen und Verarbeitungsergebnisse vorgestellt. 

Kpam8 pe<repa'l' 

Ha OCHOBe pe,n,e4110� MO'A8JlH B pa.CTOpHOM q>ap,aT8 MOlllHO nO.nyqK'l'I>, 

Hcnom.aya OTHOCHTen1>Ho npocme MeTo� o6pa6oTRH H3o6paxe!ßdt, 

reoMopqx>normecRH HHTepnpeTHpyeMHe pe3ynoTam o6pa6oTRH. 
Hcxo� H3 qacTHHX npoH3BO�HX 3HalieHH8 BHCOT, MOJKHO onpe�eJIHTI> 

B8.1IKtlHHH CROCOB CRJIOHOB, qacTHHe npoH3BO,qm,I8 BHllle nepBoro no­

�a n03BOJIJmT 'A8naTb BHBO,III,I O Bi,myRJIOCTßJC H BOl'HJTOCTßJC 
pem,eqa. Ilpe'ACTaBneHH pa.3.mrnme MrOpHTMH H pe3ynbTaTH o6pa60T-
RH, 

Summary 

Image processing algorithms permit some geomorphologioal 

analyses of digital relief modele in raster form, Based 

on partial derivations of relief data slope gradient and 

slope direction can be computed, .Multiple derivations 

allow the calculation of relie
1
f curvature, Some _ algori thms 

and processing results will be described, 
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Das Bildverarbeitungssystem Robotron A 6472, bisher auf dem Ge­
biet der Fernerkundung der Erde vornehmlich zur Bearbeitung von 
Luft- und Weltraumbildern eingesetzt, eignet sich auch recht gut 
zur Verarbeitung von Daten·, welche keine Strahlungs- oder Re­
flexionscharakteristika der Erdoberfläche repräsentieren. 

Aue Bildern, deren Punkte Geländehöhen repräsentieren, lassen 
sich eine Reihe geomorphologisch interpretierbare Ergebnisse ab­
leiten. 

Theoretische Vorbemerkungen 

Die Höhe von Punkten der Erdoberfläche läßt sich als Funktion 
von zwei Veränderlichen beschreiben: 

h = f (x, y). 

Wenn es auch sicher wenig sinnvoll sein dürfte, diese Funktion 
explizit beschreiben zu wollen, bilden dennoch Ableitungen 
dieser Funktion nach den einzelnen Koordinat,enrichtungen einen 
Ansatz zu geomorphologischen Untersuchungen. 

Die beiden ersten partiellen Ableitungen fx und fy wählen aus
den co 2 möglichen Ebenen, welche sich an einen Geländepunkt 
legen lassen genau die Tangentialebene aus. 
Nachteil, daß sie nicht invariant gegenüber 
(Drehungen des Koordinatensystems) sind. 
Mit den Ansätzen 

(1) b =

und 

(2) r = 

+ f 2
y

arctan (�) 

Sie haben aber den 
Richtungsänderungen 

lassen sie sich in richtungsinvariante Merkmale überführen: 

Hangneigungsbetrag (b) 
und 
Hangneigungsrichtung (r). 
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Aussagen über Geländekrümmungen lassen sich durch erneutes Dif­
ferenzieren gewinnen. Die 3 zweiten Ableitungen f

xx, fxy 
und

f wählen gemeinsam mit den ersten Ableitungen (fx und f) aus
yy 5 y 

den oo möglichen Flächen zweiten Grades, welche sich durch 
einen Geländepunkt legen lassen, genau die Fläche aus, welche 
sich dem Gelände am besten anschmiegt. Auch die zweiten Ablei­
tungen sind koordinatenrichtungsabhängig. Die Ableitung rich­
tungsinvarianter Merkmale ist sicher möglich, diese können aber 
recht verschieden definiert werden: Aus der Geomorphologie sind 
Vertikalkrümmung (Konvexität) und Horizontalkrümmung (Konverquenz) 
bekannt /1/, die Differentialgeometrie unterscheidet Haupt- und 
Nebenkrümmungen von Flächen. (In beiden Fällen müßte noch ein 
drittes Merkmal hinzugezogen werden, um die zweite Ableitung voll­
ständig zu beschreiben.) Ferner sei auf Merkmale wie die sicher 
geomorphologisch interpretierbare Gaußsche Krümmung und die Wind­
schiefe hingewiesen. 

Die Vertikalkrümmung läßt sich mit dem Ansatz 

(3) V = -'J f
XX 

2 + 

berechnen. 

Praktische Versuche 

Als Ausgangsmaterial diente ein digitales Reliefmodell der Größe 
512 x 512 Bildpunkte, welches freundlicherweise vom Kombinat 
Geophysik Leipzig bereitgestellt wurde (Abb. 1). Die horizontale 
Auflösung beträgt ca. 125 m, die Höhenauflösung 3 m. Die Abbil­
dungen zeigen einen Ausschnitt mit dem Elbtaldurchbruch zwischen 
Decin und Bad Schandau. Recht deutlich sind der Hohe Schneeberg 
(Decinsky Sneznik; im linken unteren Bildteil), das Massiv des 
Groseen Winterberges (oben rechts) und der Rosenberg (RÜzovsky 
v,, am rechten Bildrand) zu erkennen, 

Das Differenzieren des Höhenmodells F erfolgt durch punktweise 
Differenzbildung der jeweils rechten/linken bzw. oberen/unteren 
Nachbarn aller Bildpunkte P 

f 2 
yy 
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FX = l ( F i + 11j
F i-1,j

) i, j = 0 ••• 511 2 

FY = 
l ( F i,j + 1 F i,j-1 ) i, j = 0 ••• 511 2 

PX und Ff sind die Bilder mit den beiden ersten Ableitungen. Die 
Division durch 2 erfolgt zur Vermeidung von Dberläufen. Der 
nächste Schritt 

B •. 
1,J

= 2 FX ij
+ 

' 

2 FY i,j i, j = 0 ••• 511 

liefert den Betrag der Hangneigungen. Das Ergebnis ist in Abb. 2 
wiedergegeben. FUr die Grafikdruckausgabe wurden die Hangneigungs­
beträge 4 Klassen zugeordnet, welche allerdings (bedingt durch die 
horizontale Auflösung) etwas verfälscht sein können. 

Um Formel (2) anwenden zu können, mußten zunächst Divisionen durch 
� ausgeschlossen werden. Da dies im ebenen Gelände der Fall ist, 
wurde eine Maske erzeugt, welche alle Bildpunkte markiert die min­
destens 3 Nachbarn mit gleichem !fohenwert besitzen (Abb. }).Die 
punktweise Berechnung mit (2): 

R = arctan(: ) i. j = � • •• 511

und anschliessende "Maskenkopie" mit Abb. 3 lieferte Bild 4. FUr 
den Grafikdruck wurde die Anzahl der signifikant unterscheidbaren 
Hangneigungsrichtungen von ca. 2� ••• 4� auf die 4 Himmelsrich­
tungen eingeschränkt. 

Als Beispiel für eine zweifache Ableitung sei in Abb. 5 eine Dar­
stellung der Vertikalkrtimmung wiedergegeben. Die Berechnung ·er­
folgte in folgenden Schritten: 

• zweites Differenzieren:

F.X:X ij = i ( PX i+1,j

FYY i,j=

-½ ( FY i,j+1

FX . 1j)J.- • 

- py ) i,j-1 

i, j = 0 ••• 511 

i, j=0 ••• 511 
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.geometrische Addition: 

V i,j = ,/FXX 
V i,j 

2 
+ FYY i,j

2 i, j =0 ••• 511, 

Schlußbemerkungen 

Die Versuche haben die Eignung relativ einfacher Bildverarbei­
tungsalgorithmen für geomorphologische Untersuchungen an Hand 
digitaler Reliefmodelle im Rasterformat bestätigt. 

Durch die Nutzung des Bildverarbeitungssystems Robotron A 6472 
liegen die Rechenzeiten im Bereich von 0.1 s (Bildaubtraktion) 
bia 20 s (Division), wodurch die Ableitung verschiedener Merk­
male aus H"öhendaten, welche ohne Rechentechnik nur mit sehr 
hohem Zeitaufwand möglich ist, in rascher Folge mit verschie­
denen Parametern erfolgen kann. 

Im Gegensatz zu anderen Bereichen der digitalen Bildverarbeitung 
(z. B. Visualisierungsaufgaben) sind die· angegebenen Verfahren 
relativ empfindlich gegenüber Digitalisier- und Rundungseffekten, 
so daß auf eine möglichst hohe Rechengenauigkeit Wert gelegt wer­
den sollte. Auf weitere Einsatzgebiete wie z. B. der Ableitung 
von kartographischen Geländedarstellungen /2/ aber auch auf mög­
liche Analysen anderer Daten (rezent� Erdkrustenbewegungen, 
metereologische Daten, Dichtewerte aller Art usw.) sei an dieser 
Stelle nur hingewiesen. 
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Abb. 1 
Digitales Höhenmodell, Im Original 256 Greustufen, durch Grafikdruck 
entstehen 10 Höhenschichten 
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401 

Abb. 3 
Horizontale !ebenen (dir�e wi,1ß, Hänge schwerr) 
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Abb. 4 gsrichtungen Hengneigun 

-h�gi West 8 
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Abb, 5, 
Verti�alkrOmmung (Konvexität) Vollformen 

voll 

hohl 
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Digitales Geländemodell und seine Anwendung in einem Geoinforma-
tiQU�QYst.�e�m,__ _____________________________ _ 

.J. NEUMANN 

Tschechoslowakische Akademie der Wissenschaften 
Institut für Informationstheorie und Automatisierung, Prag 

Zusammenfassung 

Das digitale Geländemodell der Erdoberfläche bildet einen un­
trennbaren Bestandteil der Geoinformationssysteme. Es besitzt ein 
breites, durch analytische, technologische und interpretative 
Aufgaben geschaffenes Anwendungsfeld. Die Technologien zur 
Schaffung des digitalen Geländemodells werden auf photo­
grammetrische oder kartometrische Verfahren orientiert. Unter 
Bedingungen des einmaligen Aufbaus eines Geoinformationssystems 
für eine flächenbegrenzte Gebietseinheit kann eine einfache 
Technologie der Schaffung des digitalen Geländemodells vorteil­
haft angewandt werden. Diese Technologie beruht auf visueller 
Ablesung von Höhen aL1s einer �:arte nach einem Gitternetz, ihrer 
manuellen Eintragung in Formulare und nachfolgender automatisier­
ter überführung der eingetragenen Daten durch das System für 
optisches Zeichenlesen in die Form einer digitalen Magnetbandauf­
zeichnung. 

The digital terrain model of the earth surface makes an integral 
part of geo-information systems and may be widely applied to 
solving analytical, technological and interpretational tasks. The 
digital terrain model results from photogrammetrical or carto­
metrical processes. When a single geo-information system is 
needed covering a territorial unit of limited acreage, a simple 
technology of making the digital terrain model offers gr'eat 
adventages. Here, the heights are visually read from the square 
net in the map and manually enlistea into -torms, the entries then 
being automatically put, by an optical character recognition 
system, into digital model notations on the magnetic tape. 

�H�pOBBH MO'AeAb peAbe�a aeMHOA noeepXHOCTH npe'ACTaBAHeT HeOT�­
el4JleMyD COCTBBHYD qacTb reoHH�OpMaUHOHHHX CHCTeM, ÜHB HNeeT 

lllHPOKOe noAe npHNeHeHKH, C08'AaeaeMoe Ba'AaqaMH aHaAHTHQeCKKMK, 
TeXHOAOrHqeCKH MH H aa�aqaMH HHTepnpeTaUHK, 3a TeXHOAOrHHNK co­
a�aHKH UK�poeoA MO�eAH peAbe�a CAe�HT �OTorpaMMeTpHQeCKKe KAK 
KapTOMeTpKqecKKe npoueccu. 8 YCAOBKHX e�KHOBpeMeHHoro COB'ABHKH 
reoKH�OpMaUHOHHOA CHCTeMli �AH TeppKTOPHK,orpaHHqeHHOA B OTHOme� 
HKK nAoma�H, MOXHO BlirO�HO npHMeHKTb npOCTYD TeXHOAOrKD no�ro­
TOBKH UH�poeoA MO�eAH peAbe�a. OCHOBaHHYD Ha BKeyaAbHOM cqKTli­
BaHHK BHCOT C KapTH no CeTK KBa�paToe, HX eanHCK B 0ABHKK Bpyq­
HYD H Ha nocAe�DmeM aBTOMBTKBHPOBaHHOM npeoOpaeoeaHKK 8TKX ea­
nKceA nocpe'ACTBOM CKCTeMH MH onTHqecK.Oro pacnoeHaBaHKH CKMBO­
AOB B �OPMY UK�posoA aanHCH MO'AeAH Ha MBrHKTHOA AeHTe. 
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J .,__Q��-Belief_der_Erdoberfläche_und_sein_digitales_Modell 

Das Relief der Erdoberfläche bildet eines der Grundphänomene 

eines Gebietes. In seinen Formen widerspiegeln sich die Ergeh-

nisse einer Reihe von Naturprozessen, und es wirkt auch auf manche 

Naturerscheinungen und -objekte. Sehr wichtig sind auch die 

Wechselbeziehungen zwi sehen dem Menschen und dem Relief. Einer­

seits beeinflußt die Gestalt der Erdoberfläche die Prozesse der 

menschlichen Erkenntnis eines Gebietes und die Entscheidung des 

Menschen bezüglich der Eingriffe in·die in Zeitraumdimensionen ver­

laufenden Prozesse. Andererseit� drückt dieser dem Relief durch 

seine Tätigkeit die neuen, anthropogenen Formen als Ergebnis 

seiner Entscheidungen über die Gestaltung eines Gebietes auf. 

Deshalb bilden gegenwärtig die Informationen über das Relief der 

Erdoberfläche einen ,wichtigen Bestandteil der Bezug„grundlage der 

territorialorientierten gesellschaftlichen Erkennungs- und Ent­

scheidungsaktivitäten. 

Diese Bezugsgrundlage wird durch ein auf hochentwickelter Rechen­

technil: basiertes Geoinformationssystem (GIS) reprätsentiert, in 

das die reliefbezogenen Informationen in Form eines digitalen 

Geländemodells (DGM) eingeführt werden. Viele wis,senschaftliche 

Forschungsanstrengungen wurden in der 1 etzten Zeit der Analyse 

der optimalen StrL1ktur von DGM gewidmJt mit dem Ziel, das höchste 

Niveau des Informationspotentials zu erreichen. In der Praxis 

überwog jedoch be,i der Schafftung eines GIS der Akzent auf ökono­

mische und technologische Aspekte. Demzufolge werden die meisten 

tatsächlich betriebenen OGM in Form einer Matrix von im objektiv 

definierten Höhensystem gegebenen Erdreliefhöhen gebildet. Die 

Zeilen und Spalten dieser Matrix sind parallel zu den Achsen 

eines ebenso objektiv bestimmten Lagesystems und haben 

äquidistante, in der Regel in Abhängigkeit von der vertikalen 

Gliederung des darzu,stellenden Reliefs gewählte Ab•tände. 

2._Grundrichtungen_der_Anwendung_des_digitalen_Geländ�mggells 

Das DGM repräsentiert im gegenwärtigen GIS eine Informationsbasis 

für die automati,sierte Lösung eines breiten Kreises von raumbe­

zogenen Aufgaben. Prinzipiell handelt es sich um Aufgaben von 
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dreierlei Art: analytische, technologische und interpretative. 

2.1._Anal�tische_Aufgaben 

Analytische DGM-Anwendungen umfassen einerseits die Aufgaben vom 

allgemeinen geomorphologischen Charakter, andererseits die aus 

der unmittelbaren Fachrichtung des gegebenen GIS resultierenden 

thematischen Aufgaben. Die allgemeinen geomorphologischen Auf­

gaben werden in erster Linie auf die morphometrische Analyse 

orientiert, die herkömmlich die Gesetzmäßigkeiten der Verteilung 

von Reliefhöhen sowie andere reliefbezogene Aspekte behandelt 

/ 1 /. Zwischen diesen Aufgaben sind insbesondere diejenigen von 

Bedeutung, die die Umformung des Höhenfeldes des Reliefs auf das 

Feld von Reliefneigungen und -krümmungen und d'ie nachfolgende 

Analyse ihrer Regelmäßigkeiten betreffen. Die Lösung dieser 

Klasse ,von Aufgaben hat insbesondere in den letzten Jahren zu 

einer interessanten Rationalisierung geführt / 2 /. Ein verhält­

nismäßig neuer Bereich der Anwendungsarten von DGM wird durch die 

Aufgaben der Analyse von Reliefformen repräsentiert, die auf 

Prinzipien von Struktunnethoden der Bilderkennung basieren und 

die sich an den topologischen Aspekt des Reliefs anlehnen. Deren 

ständige Entwicklung kann seit den sechziger Jahren verfolgt 

werden / 3 /. Abgesehen davon, gehen die meisten analytischen 

Anwendungen von der Reliefmetril: aus, während der topologische 

Aspekt bisher als wichtige Informationsreserve bleibt. 

Das zweite Gebiet im behandelten Anwendungsbereich des DGM nehmen 

die analytischen Aufgaben auf dem Relief ein, die auf den Haupt­

anwendungsbereich des gegebenen GIS gerichtet sind. Die zahl­

reichen Beispiele können im für den Bedarf der Geologie aufge­

bauten GIS begegnet werden, die anderen finden Anwendung im zu 

meteorologischen Zwecken geformten GIS und dgl. Auch im zur 

Befriedigung der Informationsbedürfnisse der Landwirtschaft vor-

bereitenden GIS können mehrere spezifische Beispiele der analy­

tischen Anwendungen von DGM gefunden werden. Es handelt sich z.B. 

um die Klassifikation der landwirtschaftlichen Grundstücke nach 

ihrer Bonität, die auch von Neigungs- und E>:positionsbedingungen 

des Reliefs abhängig ist / 4 /. Das DGM findet auch bei der 

Analyse des Einflusses des Reliefs auf die Ergänzung von Bestän-
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den der Bodenfeuchtigkeit / 5 / sowie bei Analysen des Fixations­

maßets von Düngern an Boden unter verschiedenen Neigungsbe-

dingungen Anwendung / 6 /. Bedeutsam für die praktische 

Funktionsweise eines solchen GIS ist auch die Möglichkeit der 

Analyse der Abhängigkeit der Erträge der landwirtschaftlichen 

Pflanzen von Besonderheiten des Reliefs der bet�effenden Felder 

/ 7 / und manch anderen Landwirtschaftsanwendungen, die die 

wichtige Rolle des GIS als Mittel der thematisch· orientierten 

raumbezogenen Analysen bestätigen. 

2.2._Technologische_Aufgaben 

In technologischer Hinsicht kommt das DGM insbesondere in einem 

modernen GIS, in dem die anspruchsvolle Herstellung und Erneue­

rung von Informationsbasen unter rationeller Nutzung der aero­

ko,amigchen Erkundung des Gebietes durchgeführt wird
1 

zur Geltung. 

Die Luft- und Satellitenbilder sind mit vielen Verzerrungen be­

haftet, von denen einige vom Relief des abgebildeten Gebietes 

herrühren. Die Elimination dieser Verzerrungen ist Gegenstand der 

geometrischen und radiometrischen Bildentzerrung, die an Hand der 

Digitalmethoden unter Nutzung von DGM automatisiert werden kann. 

Bei der geometrischen Bildentzerrung wird das DGM unmittelbar als 

Informationsquelle über dem Höhenunterschied zwischen dem laufen­

den Punkt des abgebildeten Gebietes und der ausgewählten Bezugs­

flÄche, der eines der Argumente für die Bestimmung von Radial­

und Querverschiebungen zur Korrektion von Bildpunkten ist, ge­

nutzt / 8 /. Bei der automatisierten radiometrischen Bildent­

zerrung wird es als eine der Eingabesätze der lokalen Neigungs­

und Expositionscharakteristiken des Relief,s., die im Sinne von 

2.1. eine tran,s.formierte Form von DGM vorstellen, genutzt / 9 /. 

Mit Rücksicht darauf, daß bei der Errichtung de,s. GIS die Ferner­

kundung nur einen qualifizierten Dienst durch Lieferung von 

objektiven, entzerrten territoriumsbezogenen Informationen 

leisten kann, stellt die angedeutete technologische Anwendung von 

DGM eine der Real i si erungsbedi ngungen der gegen••ärti gen GIS­

Entwicklungsvorhaben dar. Die Kompliziertheit der Widerspiegelung 

von Radi at i onsverhäl tni ,ssen eines Gebietes in aerokosmi sehen 

Bildern verursacht, daß die Elimination der Verzerrungseinflüsse 
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keine geschlossene technologische Angelegenheit, sondern Gegen­

stand der weiteren Forschung ist / 10 /, in der das DGM eine 

weitere Anwendung finden kann. 

2.3._Intereretationsaufgaben 

Die Interpretationsaufgaben bilden eine breite Klasse von DGM-

Anwendungen, in welcher wenigstens zwei markante Gruppen identi-

fiziert .,erden können, nämlich die kartographischen und die 

übrigen. Die Lösung dieser Aufgaben lehnt sich ent.weder direkt an 

das DGM oder an die Ergebnisse seiner analytischen bzw. techno-

logischen Bearbeitung an. Die kartographischen Anwendungen bein-

halten vor allem die Herstellung eines Höhenlinienbildes des 

Reliefs. Seine auf dem DGM basierte r·echnergestützte Generierung_ 

besitzt manche Varianten, von genauen und zeitanspruchsvollen 

Verfahren angefangen/ 11 / bis zu diesen von geringer Genauig­

keit, jedoch von großer Beweglichkeit/ 12 /. Die häufigen karto­

graphischen Anwendungen von DGM bestehen in der automatisierten 

Schattenschummerung eines Höhenlinienbildes des Reliefs /13 / 

sowie in der Bildung· einer Reihe anderer kartographischer 

Modelle, welche die durch analytische Verfahren aus dem DGM 

abgeleiteten Parameter sowie deren Verhältnisse zu 

Gebietselementen darstellen/ 14 /. 

anderen 

Zunehmend werden andere auf DGM beruhende Interpretationsaufgaben 

gelöst. Eine besondere Bedeutung bei der anschaulichen Vermitt-

lung von GIS-Ausgaben ge•1innt ihre dreidimensionale axonome­

trische Abbildung/ 15 /, die auch eine Problemlösung der Abgren­

zung von beschatteten Territorialzonen beinhaltet/ 16 /. Auch 

die Anzahl der An•1endungen von DGM bei der Interpr"etation von 

aerokosmischen Bildern eines Gebietes wächst ständig. Das Modell 

bestätigt sich bei der automatisierten Herstellung der synthe­

tischen Stereopaare von Satellitenbildern / 17 / und als eine zur 

Qualitätssteigerung der Bildinterpretation beitragende Ergänzung 

des Satellitenbildes eines Gebietes / 18 /. Am Ausgang der tech­

nologischen Anwendung von DGM können als eine der möglichen 

Interpretationen auch die Orthophotos gewonnen werden, die die 

geometrisch korrigierten aerokosmischen Bilder eines Gebietes 

repräsentieren / 19 /. 
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Aus dem angeführten kurzen überblick der analytischen, technolo­

gischen und interpretativen DGM-Anwendungen ist offensichtlich, 

daß für ihre automatisierte Realisierung eine ausreichende Alge-

ri thmen- bzll',. 

ist jedoch, 

Software-Basis zLir- Verfügung steht. Ein Nachteil 

daß diese in der Regel an verschiedenen Stellen ad 

hoc für einzelne Probleme oder Problemgruppen aufgebaut wird, 

e,obei keine einheitliche Systemauffassung besteht. Demzufolge 

besteht die Prioritätsaufgabe bei der Entwicklung von DGM-Anwen­

dungen im Rahmen eines GIS in der Schaffung einer einheitlichen 

�:onz epti on. In Anlehnung an diese Konzeption wird es dann mög-

lieh, ein System von allgemeinen Programmmodulen zu formen, zu 

denen die beabsichtigten Anwendungsprogramme entwickelt werden. 

3._Schaffung_des_digitalen_Geländemodells 

Die Schaffung von DGM stellt eine ökonomisch anspruchsvolle Auf­

gabe dar, und deshalb lohnt es sich, ihre Lösung erst nach gründ-

l i eher Identifizierung de!5 entsprechenden Anwendungsfeldes im 

Rahmen des aufgebauten GIS zu realisieren. Die allgemeine GIS-

Beschaffenheit prädestiniert auch das Verfahren zur Schaffung von 

DGM. 

3.1._Grundtechnologie 

In den letzten Jahren eiurde als Ergebnis der Anstrengungen nach 

Ausnutzung des DGM-Informationspotentials eine beträchtliche 

Menge von Verfahren zu seiner Schaffung entwickelt, wobei die 

einzelnen Lösungen nach Ausdehnung des Modellraums sowie nach 

anderen Paramet.ern voneinander abweichend sind. Gegenwärtig 

werden die DGM prinzipiell ent-.eder photogrammetrisch aufgrund 

der aerokosmischen Aufnahme eines Gebietes oder durch karto­

metrische Verfahren unter Nutzung der hypsometrischen �:arte des 

Gebietes generiert. Die photogrammetrischen Verfahren zur Bildung 

von DGM wurden durch den Einsatz von digitalen Bildkorrelations­

geräten im Auswertungsprozeß von Stereobildpaaren weitgehend 

automatisiert. Dennoch sind diese auch mit negativen Attributen 

hel astel, 7U denen hohe Kosten der benutzten Gerätetechnik, 
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obJel:ti v begründete, zur Notwendigkeit der Kontrolle und Ver­

besserung der Ergebnisse führende Fehlerhaftigkeit / 20 / und 

andere gehören. Demzufolge wird die Schaffung von DGM auf karto­

metrische Verfahren orientiert, die überdies den Vorteil der 

Nutzung von verfügbaren, mit anderen GIS-Elementen koordinierten 

Reliefbildern eines Gebietes anbieten. 

Die Anstrengung nach Automatisierung von kartometri sehen Ver·­

f ahren zur Schaffung von DGM führte zur Digitalisierung von 

Höhenlinien einer hypsometri sehen �:arte durch manuel 1 e Nach-

führung der Meßmarke eines Vel<to1·-Digitalisiergerätes. Der 

Arbeitsaufwand dieser Methode führte später zum üh„rgang,zu einem 

Scanner. Der rationelle Einsatz von Scannern wurde jedoch oft 

durch sehf- aufwendige manuelle Aufbereitung der abgetasteten 

hypsometrischen Karte bedingt / 21 / und konnte die komplizierte 

rechnergestützte Umformung der gewonnenen Digitalaufzeichnung in 

Form des zu schaffenden DGM nicht entbehren / 22 /. Dafür hat 

sich auf diesem Gebiet die Nutzung von Rasterdigitalisierung der 

hypsometrischen Karte mit nachfolgender interaktiver Bearbeitung 

der Ausgabedaten in rinalform von DGM in einer Technologie 

stabilisiert, deren Grundlagen bereits in den sechziger Jahren 

gelegt WL1rden / 23 /. Der Vorgang der Umformung eines Ausgangs­

höhenl i ni enbi l des des Reliefs in die gewünschte Form von DGM ist 

nicht einmal bei diesem Verfahren einfach, und diese Tatsache 

regt das Suchen von neuen rationellen technologischen Var-ianten 

an. 

3.2._Effektive_technologi�che_Variante 

Die Rationalisierung der Schaffung von DGM ist offensichtlich auf 

eine höchstmögliche Verkürzung des Bearbeitungsprozesses der 

Höhenangaben in die Matrixform eines Modells gerichtet. Im Falle 

der GIS, die der intensiven Erkennungs- und Entscheidungstätig-

keit in bezug auf eine flächenbegrenzte Gebietseinheit 

einen landwirtschaftlichen Betrieb) dienen, und \f1enn 

<z.B. 

die 

Schaffung von DGM lediglich eine einmalige Maßnahme darstellt, so 

hat sich die Technologie / 24 / als besonders effektiv bewährt, 

bei der zweckmäßig ein einfaches manuelles Digitalisierverf�hren 
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mit Anwendung der zugänglichen Automatisierungstechnik kombiniert 

'wird. Ihre Realisierung besteht in direkter visueller Ablesung 

von Höhen eines künftigen DGM in �:notenpunkten eines auf 

transparenter Unter 1 age auf gezeichneten Ent·nahmenetzes, das auf 

dasHöhenlinienbild des Reliefs gelegt wird. Die, abgelesenen Höhen 

werden dann manuell in Aufzeichnungsformulare eingetragen. Aus 

diesen werden die Daten automatisch unter Nutzung von einem 

System für optisches Zeichenlesen auf die zur weiteren rechner­

gestützten Verarbeitung geeignete digitale Magnetbandaufzeichnung 

überführt. 

Als kartographische Unterlage wird dabei die Höhen-Druckvorlage 

einer möglichst detaillierten Karte des gegebenen Gebietes 

genutzt. Die benutzte �:arte besitzt ein e,:akt definiertes Lage-

und Höhensystem, in dem mindestens die Eckkoordinaten der Karten­

blätter, die kartographischen Verzerrungen des Kartenbildes und 

die Genauigkeit der vermittelten Höhen der Erdoberfläche bekannt 

sind (für die CSSR / 25 / und / 26 /). In der Höhen-Druckvorlage 

wird für das Gebiet des geschaffenen GIS ,in lokales rechtwink-

liges Koordinatensystem definiert, in welches die Ecken aller • 

benutzten Kartenblätter der Kartenunterlagen durch ein graphisch-

numerisches Verfahren transformiert werden. Im auf diese Weise 

bestimmten lokalen Koordinatensystem werden dann die Eckkoordina­

ten der einzelnen Legungen des Entnahmenetzes berechnet, wobei 

di• Netzzeilen bzw. -spalten zu der einen bzw. anderen Achse des 

GIS-Koordinatensystems parallel sind und in die gegebene karto-

graphische Unterlage eingezeichnet werden. Jeder Legung des Ent-

nahmenetzes wird dabei eine eigene Identifizierungsnummer zuge­

ordnet, die die Lage der entsprechenden Submatrix im Rahmen des 

zu schaffenden DGM eindeutig bestimmt. 

Das Entnahmenetz ist ein genaues, auf transparenter maßhaltiger 

Plastfolie durch einen Zeichenautomaten gezeichnetes Gitternetz. 

Der Netzlinienabstand ist in Abhängigkeit von der vertikalen 

Rel i efgl iederung so ge•iähl t, daß bei gegebenem Quanti sierungs­

schri tt ko,i n Verl U5t von der das gego,bene Höhenfeld betref fend,en 

relevanten Information entsteht. Zur Objektivierung dieser Wahl 

dient die morphographische Rayonierung eines Gebietes mit ausge­

w•rteten statistischen Reliefcharakteristiken einzelner Zonen 

(für die �SSR / 27 /). Der auf dieser Basis bestimmte Netzlinien-

V 
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abstand wird in den Maßstab der Unterlagekarte mit Rücksicht auf 

die lokale Längenverzerrung des Kartenbildes überführt. Die An­

zahl von Knotenpunkten in jeder Zeile und die Anzahl von Zeilen 

im Entnahmenetz ist nach der Anzahl dreiziffriger Höhenangaben 

(die voneinander mit einstelliger Lücke getrennt sind) in jeder 

Zeile des Aufzeichnungsformulars sowie nach der Gesamtanz�hl

Formularzeilen bestimmt. Das Aufzeichnungsformular hat eine nach 

Hardware- und Softwareausstattung des betreffenden Systems des 

optischen Zeichenlesens standardisierte Form, und die Aufzeich­

nungen von Höhen werden mit stilisierten Ziffern durchgeführt. 

Jedes Formular ist nach der Lage durch die Nummer einer Submatrix 

des resultierenden DGM identifiziert. 

Der eigentliche Prozeß der Schaffung von DGM beginnt mit der 

Einpassung des Entnahmenetzes in das bestimmte Feld des Blatt­

schnittnetzes auf der Höhenlinienunterlage und mit der Positions­

fixierung. Die Reliefhöhen werden in Knotenpunkten mittels einer 

in der Richtung der überwiegenden Reliefneigung durchgeführten 

Interpolation am besten nach ganzen Zeilen oder Spalten mit einer 

Genauigkeit von rundem Meter abgelesen und ins Formular eingetra­

gen. Dabei wird eine lal.\fende Kontrolle der abgelesenen Höhen 

durch ihren Vergleich mit Angaben benachbarter Zeilen und Spalten 

durchgeführt. Besondere Aufmerksamkeit wird der Kontrolle von 

Angaben am Übergang zwischen einzelnen Legungen des Entnahme­

netzes sowie an den Blattrandlinien benachbarter ►:artenblätter 

der kartographischen Unterlage gewidmet. Die Umformung des Inhal­

tes der Aufzeichnungsformulare in die Form der digitalen Magnet­

bandaufzeichnung wird durch das System des optischen Zeichen-

lesens automatisch real i s,iert. Die Umformungsgeschwindigkeit ist 

z.B. beim System Scandata 2250 durch den Wert von 800 Zeichen je

Sekunde charakterisiert. Die Zusammenstellung von Submatrizen zu

einer Matrix des gesamten DGM wird aufgrund der Inz i denztabel l e 

der Submatrixeinteilung rechnerisch durchgeführt. Der Aufbau

eines experimentellen DGM mit einer Äquidistanz von 50 m für das

Gebiet eines landwirtschaftlichen Betriebes im Ausmaß von etwa

8000 Hektar, welches durch 31500 Höhenangaben repräsentiert ist,

wurde an Hand von dieser Technologie mit zwei Mitarbeitern inner­

halb eines Monats vollständig realisiert, wobei die Kosten 10000

Kronen nicht überschritten.
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4._SchlußfolgerJngen 

Die rechnerorientierten GIS erfuhren in den letzten Jahren einen 

beachtenswerten Umschwung, der immer neue Interessenten zu ihrer 

Entwicklung und Bildung anregt. Außer positiven Aspekten dieses 

Trends entsteht jedoch ein Risiko, daß beträchtliche ökonomi sehe 

und intellektuelle Mittel auf betreffende Aktivitäten aufgewendet 

"''erden, ohne ihre vielfache Rückgewinnung durch rationelle 

Nutzung von GIS in Wissenschaft und Forschung sowie in der Er­

kennungs- und Entschei dungspra>: i s zu gewährl_ eisten. Die auf die 

Bildung von DGM als organischem Bestandteil eines GIS gerichteten 

Tätigkeiten bieten jedoch die erforderliche Garantie mittels 

eines breiten Sortiments von tatsächlichen analytischen, techno­

logischen und interpretativen Anwendungen an. überdies deuten die 

experimentellen Erfahrungen an, daß sogar unter Bedingungen 

inteneiver Ent�licklung und Ausnutzung von automatisierten Ver­

fahren zur Bildung und Nutzung des GIS das DGM zu sehr annehmba­

ren �:ostenanforderungen als Ergebnis einer zweckmäßigen �:ombi na­

ti on von herkömmlichen und modernen Verfahren geschaffen werden 

kann. Deshalb kann die Bildung und Nutzung des DGM als ein Muster 

f i.ir die effektive Schaffung und Anwendung anderer Bestandteile 

eines GIS betrachtet werden. 
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Erfassung stadtlandschaftsökologisch bedeutsamer Freiflächen 

für eine Problemdatei Landeskultur 

Zusammenfassung 

H. WALOENBURGER

VEB Hermann Haack Gotha 

W. FROTSCHER

Martin-Luther-Universität Halle 

Sektion Geographie 

Stadtlandschaftsökologisch bedeutsame Freiflächen wurden in 
multispektralen, und darunter euch spektrezonalen Luftbildern 
auf der Grundlage visueller Interpretation unterschieden. 
Dabei wurden 5 Klassen Wasserflächen, 15 Klassen Vegetations­
flächen und 4 Klassen vegetationslose versiegelte und unver­
siegelte Freiflächen sicher getrennt. Die gewonnenen Infor­
mationen über Flächenarten lassen sich in Datenspeicher zum 
Problemkreis Landeskultur einspeisen. Dazu wird exemplarisch 
ein in der Territorialpraxis nachvollziehbares Verfahren der 
Umsetzung qualitativer und quantitativer Kennwerte für Raster­
einheiten mittels Dokumator-Lesegerät erörtert. 

Summary 

Urban open space, which is significant in urban landscape 
ecology, got distinguished in multiband aerial photographs 
including spektrazonal aerial photographs on the base of 
visual interpretation, There were find out 5 classes of water 
areals, 15 classes of vegetation areas and 4 classes of barren 
of vegetation areas with respectively without the mark of 
water permeability. The information about types of areas can 
be feeded into dete bese systems of environmental control. 
A pertinent method of the convert of qualitative and quanti­
tative marks for scenning unities is presented with the help 
of the film-reading device "Ookumetor" ■ 

Pea1>1,1e 

C no1,1omb1> BH3yanbHOä HHTepnpeTan,HH .zu,:wqiepeHn.HPOBMHCb Ha 
UHOr030HMbllblX, B TOM qHcne H cneKTP030HMblil,IX aapoCHHMKax 
He3aCTpOeHHl,le apeaJibl, HMellmHe 3HaqeHHe ,llJIH RaH.nwa�THOH 3KO­
norHH ropo�a. Ha�e�Ho o6oco6HnHcb 5 KJiaccoB BO.lUfHX apeanoB, 
I5 Knaccon paCTHTeRbllblX apeanoB H 4 Knacca Bo�onpoHHuaewx 
H BO�OHenpOHHuaewx He3aCTpOeHHHX apeanoB 6e3 paCTHTe�bHOCTH. 
Ilonyq�HHYJ) HHmOpMa!Ufl) 0 BH'Aax apeanon MOEHO BBeCTH B ÖaHK 
'AaHHhlX no npoOneMaTHKe ycTpoäcTBa 0Kpyxa1>meH cpe'AH. rro aToi,cy 
Bonpocy paccMaTpHBaeTCfl B KaqeCTBe IlPHMepa npHM6Hfl6111iä Ha 
TeppHTOpHaRbHOä IlpaKTHKe cnoco6 npeBp8.JlleHHfl KaqeCTBeHHHX H 
KORHqeCTBeHllblX IlOKa3aTeneä ,llJIR pacTpOBNX e.ZU,:HHU C IlOMO�I) 
IIpH6opa .Iµfi 'ITemta. ".noKyY,QTOp". 
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1. Zum Begriff "Freifläche"

Das Analyseobjekt "Freifläche" definieren KRAUSE u.a. (1980) 
als "exakt abgrenzbarer, nicht bebauter, ( a__ber-H. w.) be­
festigter oder bewachsener oder unbewachse r Ausschnitt der 
natürlichen Grundfläche ••• Der Freiflächenbegriff sagt 
nichts darüber aus, oo diese Flächen genutzt oder ungenutzt 
sind." Grundtypen ökologisch relevanter Oberflächenarten der 
Frei flächen sind 
- versiegelte(= befestigte) Freiflächen
- unversiegelte (c offene) vegetationslose Freiflächen
- unversiegelte(� offene) Vegetationsfreiflächen

einschließlich baumüberschirmter Freiflächen
- Wasserflächen.

2. Zur Stellung stadtlandschaftsökologisch bedeutsamer Ana­

lysen der Freiflächen mit Methoden der Geofernerkundung

Die Gewinnung von Kenntnissen über Typ und Zustand der in­
teressierenden Freiflächen bedarf rationeller, d.h. zeit-, 
kosten- und arbeitskraftsparender Methoden. Die herkömmliche 
Geländeerhebung, z.B. bei BREUSTE(1986), gestaltet sich an­
gesichts der Breite der inhaltlichen Ausstattung mit viel­
fältigen Merkmalnuancen, eine oftmals geringe Größe und das 
feine Anordnungsmuster sowie die teilweise natürliche oder 
rechtsträgerisch eingeschränkte Begehbarkeit und Erfaßbar­
keit als äußerst aufwendig. Hier nun rückt vor allem die 
Interpretation groß- und mittelmaßstäbiger Luftbilder als 
Informationsquelle ins engere Blickfeld. Sind die flächen­
haften Indikatoren für die geforderte qualitative und 
quantitative Bestandesaufnahme bestehender Strukturen (LE­
SE R 1976) und deren Laufendhaltung fernerkundungsspezifisch, 

sollten entsprechende Methoden gegenüber terrestrischen Er­
hebungen dominieren (DODT 1974). Werden hiermit nun Infor­
mationen über die areale Verteilung und relative Merkmal­
unterschiede abgebildeter Flächen betont, bleiben Teilaus­
sagen einer inhaltlichen Kennzeichnung und Quantifizierung 
(z.B. abiotischer Standortmerkmale) überwiegend terrestri­
schen Erhebungen zugewiesen (BORMANN 1980). Ober Luftbilder 
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hinaus verdienen die anderen Techniken der Fernerkundung, ins­

besondere das Thermalscanning, wachsende Beachtung für diesbe- · 

zügliche Informationsbereitstellungen. 

3. Das verwendete Luftbildmaterial

Die luftbildgestützten Untersuchungen an Freiflächen erfolgen 

am Beispiel von Testgebieten der ökologisch stark beanspruch­

ten Stadtregion Halle. Dafür standen multispektrale und hier­

unter auch spektrazonele Transparentpoative einer Spezial­

befliegung Anfang Juli 1985 zur Verfügung. Die vorliegenden 

Aufzeichnungen kennzeichnen folgende gravierende Abweichungen 

gegenüber internationalen Erfahrungen und Empfehlungen: 

- der deutlich kleinere Aufnahmemaßstab von 1 : 24 800 im

Gegensatz zu dem oft vorgeschlagenen und angewandten Maß­

stab von 1 : 10 000, der die Auflösungsgrenze für kleinste

Objekte unterschreiten könnte,
- der recht frühe Aufnahmetermin mit resultierenden Konsequen­

zen einer eingeschränkten Vitalitätsdifferenzierung von Vege­

tation gegenüber Ende Juli/ August im Spektrazonalfilm1
- die geringe Bildüberlappung, die eine stereoskopische Aus­

wertung ausschließt.

4. Visuell-gerätegestützte Erfassung und Kennzeichung städti­

scher Freiflächen

Den Untersuchungen von Objekt-Abbild-Beziehungen der Freiflächen 

wurden Geländearbeiten, wie Kertierungen und multispektrale 

Fototests, aber auch Auswertungen weiterer Karten und spezieller 

Literatur und laborative Untersuchungen vorangestellt (vgl. 

WALDENBURGER 19B7). 

Die visuell-gerätegestützte Interpretation mittels Interpre­

toskop, Spiegelstereoskop und Dokumator-Lesegerät betrachtet 

die Bildmerkmale Grundriß, Grauton, �uster, Textur und Schatten 

sowie Lege und Vergesellschaftung als grundlegend für eine Er­

fassung und Kennzeichnung von Freiflächen. Ausgewählte Erkennt­

nisse werden nachfolgend verbal dargestellt. 

Trotz des ausgezeichneten Auflösungsvermögens der Aufnahmen 

mit beeindruckender Konturenschärfe selbst bei über 20facher 

Vergrößerung bleiben kleine Gebüsche und jung angepflanzte 
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Bäume bei geringem Schattenwurf oft, auf vegetationsbestan­

denen Gras- und Staudenflächen gänzlich unaufgedeckt, ebenso 

ruderale Spontanvegetationsinseln mit einer Arealbreite 
kleiner als 0,5 m. Eine Unterscheidung ruderaler Gras- und 
Staudenflichen von flächendeckenden Geb0schanpflanzunge"i 
eine Trennung von Gebüschen und Gehölzen und eine Beumzählung 
in Beständen erscheinen im konkreten Bildmaterial wegen feh­
lender stereoskopischer Auswertbarkeit fast aussichtlos. Daher 
sollte an der Forderung nach Aufnahmemaßstäben nicht kleiner 
als 1 : 10 000 festgehalten werden. 

Auch die Befürchtung eines zu frühen Aufnahmetermins wurde 
bestätigt. Die im Hallenser Stadtbild verbreiteten Linden 
(Tilia cardata, Tilia platyphyllos) standen noch in Blüte, 
bzw. Blüten waren wie bei Roßkastanien (Aesculus hippocastanum) 

nicht Oberall und vollständig abgefallen und die Nadeln von 
Lärchen (Larix decidua) z.T. noch auffällig hell. Sie alle 
zeigen im Spektrazonalbild Aufhellungen der Rottöne, die hier 
ohne Kenntnis der Baumart zusätzlich zu den literaturbekannten 
Effekten von mlmenvarietäten und Schnurbäumen (KENNEWEG 1980, 

FIETZ 1983) zwangsläufig Vitalitätseinbußen vortäuschen. 
Einige offenbar naturdunkle Eiben mit gelbbraunen Nadelorganen 
wirken in recht dunkelpurpurrot getönten Abbildungen von Nadel­
bäumen noch abgedunkelter, so daß auch in diesem Fall die Vi­
talitätsansprache Trugschlüsse enthalten könnte. 

Interpretationsunsicherheiten bestehen mitunter in der An­
sprache und gegenseitigen Abgrenzung von Flächen mit Halb­
trocken- gegenüber Trockenrasen. Wenn zwar ersteren im Spektra­
zonalfilm bei bereits deutlic�en Grünanteilen noch relativ in­
tensiv getönte Anteile zudem weitflächig verbreiteter �ottöne 

in den Arealen eigen sind, so erschweren doch die bestehenden 
fließenden Tonübergänge zwischen beiden Klassen eine eindeutige 
Zuordnung betreffender Flächen. Ausgesprochene Fehlinterpreta­
tionen und deren Korrektur belegt exemplarisch Tab. 1. 

Bei vegetationslosen Freiflächen tritt auffällig in Erschei­
nung, daß eine Trennung in versiegelte und unversiegelte Flä­
chen nicht sicher möglich ist. Selbst Straßen �nd mit ihnen 

verbundene Plätze können nicht eindeutig in die Kategorie ver­
siegelter Flächen eingestuft werden, wie entsiegelte Bauvorbe­
haltsflächen mit Fahrspuren von Baufahrzeugen bewiesen, die wegen 
komplexer Bildmerkmale als versiegelte Straßenflächen mißdeutet 
wurden. 
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Tab.1 
Fehlinterpretationen städtischer Flächen in spektrazonalen,
Einzelluftbildern 

Fehl inter- Fehlinterpre- reale Korrekturmaßnahme-zur 
pretiertes tation als Flächen- Ausmerzung der Fehl-
Objekt klasse interpretation 

Gewächshaus Vegetations- bebaute vergleichende Nutzung 
fläche ( Nutz- Fläche aktueller topogrephi-
und Zierpflan- scher Stadtkarten 
zenfläche) 

Teich mit Halbtrocken- Wasser- Einbeziehung von Lage-
Linsendecke rasen fläche und Vergesellschaftungs-

indizien 

5, Mögliche Klassifizierung von Freiflächen nach Oberflächen­

arten mittels Luftbildinterpreta�ion 

Trotz aller getroffenen Einschränkungen kann nachfolgend nun 

die Eignung der Luftbildinterpretation für stadtlandschafts-

ökologisch bedeutsame Freiflächenklassifizierungen nachge­

wiesen werden. So lassen sich aus gerätegestützten Vergröße­

rungen von Spektrazonelaufnahmen des Maßstabs 1 : 24 800 auf

ca. 1 : 1 200 unter Berücksichtigung der Gliederung der Typen 

arealer Strukturelemente der Stadtlandschaft bei BREUSTE (1986) 

und der Gliederung von Ooerflächenstrukturmerkmalen der Sied­

lungsfläche der Stadt bei KRAUSE (1986) folgende etadtland­

schaftsökologisch relevante Oberflächenarten relativ sicher 

unterscheiden: 

1. 

1.1. 
1.1.1. 
1.1.2. 
1.2. 
1.2.1. 
1.2.2. 
1.2.3. 
2. 

2.1. 
2.1.1. 
2.1.2. 
2.1.2.1. 
2.1.2.2. 
2,1.3. 
2,1.3,1. 
2,1.3.2. 
2.1,4. 
2,1,4,1, 
2.1.4.2, 
2.1.4,3, 

Wasserflächen 
Fließgewässer 
Fließgewässer mit unverbautem Ufer 
Fließgewässer mit technisch verbautem Ufer 
Stehende Gewässer 
Stehende Gewässer ohne technisch verbautem Ufer 
Stehende Gewässer, z.T. mit technisch verbaute• Ufer 
Stehende Gewässer mit völlig technisch verbautem Ufer 
Vegetationsflächen 
Gras- und Staudenflächen 
Zierrasen 
Tritt rasen 
Trittrasen, dicht 
Trittrasen, lückig 
Ruderele Gras- und Staudenflächen 
Ruderele Gras- uns Steudenflächen, dicht 
Ruderale Gras- und Staudenflächen, lückig 
Gras- und Staudenflächen an Standorten extremer Feuchte 
Gras- Bnd Staudenflächen nasser / feuchter St,andorte 
Halbtrockenrasen 
Trocken rasen 

• 
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2.1.5. 

2.2. 
2.2.1. 

2.2.2. 

2.2.3. 
2.3. 
2.3.1. 

2.3.2. 

2.3.3. 

3. 

3.1. 

3.2. 

3.3. 

3.4. 

4. 
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Nutz- und Zierpflanzenfläche 
Gebüsch- und Strauchflächen 
Flächen höherer Gebüsche und Sträucher 
Feucht- und Ufergebüschflächen 
Zwergsträucher 
Baumgehölzflächen (und ihre Sonderformen) 
Einzelgehölze 
Gehölz reihen 
Gehölz flächen 

Vegetationslose versiegelte und unversiegelte feste 
Freiflächen 
Nutz- und Zierpflenzenflächen, z.z. ohne Vegetation 
Felsflächen 
Schutt- und Müllflächen 
Sonstige vegetationslose Freiflächen 

Bebaute Flächen (hier kein Untersuchungsgegenstand) 

Deutlicher els bei terrestrischen Erhebungen treten hervor 

- die unterschiedliche Bestandesdichte von Trittrasen

- die Dtf.ferenzierung trockener Vegetationsstandorte in

Halbtrockenrasen, Trockenrasen, Zwergsträucher

- die Unterscheidung von Baumgehölzen nseh ihrerVergesellschaf­

tung

- die Trennung des aktuellen Oberflächenzustandes (vorhandener

bzw. fehlender Bewuchs) von Ackerflächen und gärtnerischen

Kulturflächen z.z. der Aufnahme.

Demgegenüber treten Informationsverluste im Vergleich zu teree­

strischen Untersuchungen auf 

- zum Artenreichtum

- zum Ausdauerungsvermögen von Gras- und Staudenflächen 

- durch Nichterkennung niedriger Sträucher und Bäume

- durch Unsicherheiten in der Ansprache als gärtnerische Anlege,

Verwilderung oder spontane Besiedlung.

- wegen beinahe ausgeschlossener Baumartenerkennung

- durch fehlende Untergrundinformation bei dichtem Baumbestand

- wegen äußerst geringer spektraler Unterscheidbarkeit selbst

unterschiedlichster vegetetionsloser Flächen.

Für die o.g. Klassen erstellt WALDENBURGER {1987} einen Inter­

pretationsschlüssel nach dem Eliminierungsprinzip und unter­

breitet Varianten einer analog-kartographischen und digitalen 

Datenspeicherung. 

6. Digitale Speicherung gewonnener Freiflächeninformationen

in rechnergestützten Informationssystemen

Die grundlegenden Anforderungen für die digitale Speicherung 
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territorialer Daten, die Abwägung von Vor- und Nachteilen 

polygonaler und quadratrasterbezogener Bezugsflächen und 

Beispiele für Einspeisungen terrestrisch gewonnener Stadt­

lendscheftsdeten els Modellstudie für Halle-Süd finden sich 

bereits bei BREUSTE (19B6). 

Für einen Quadratkilometer i� Bereich Helle-Giebichenstein 

soll die quadratrasterbezogenen Gewinnung von Daten für eine 

Problemdetei"Oberflächenarten" mit Methoden der Luftbildinter­

pretation vorgestellt werden. 

So wurden aus den Daten der 1985er Befliegung wichtige flä­

chenstatistische Maße, wie Flächensummen und Flächenanteile, 

auf der Basis der 4 Klassen Vegetationsflächen , unversie-

gelte und versiegelte vegetationslose feste Freiflächen, Was­

serflächen und bebaute Flächen hergeleitet. Sie liegen els 

Resterkerte und els rechnarkompetible Eingabebeispiele vor. 

Wiewehl BREUSTE (1986) Kodierungen von 10 m x 10 m großen 

Flächen durch Einpassung eines Gitternetzes in entzerrten 

Luftbildern vorschlägt, wurden 50 m x 50 m gewählt, so daß 

jeder km
2 

in 400 Einzelflächen 6 25 e eufgerestert wird.

Diese Basis erscheint ausreichend, da 

- bei den verwendeten unentzerrten Luftbildern mit zudem ver­

hältnismäßig kleinem Meßstab selbst kleinste Ungenauigkeiten

der Einpassung eines recht feinmaschigen Gitternetzes hohe

Wertverfälschungen nach sich ziehen können

- eine derartige Detailliertheit stedtplenerischen überblicken

genügt und für konkrete Planungsabsichten ohnehin zur Real­

flächenbetrachtung in größeren Maßstäben übergegangen wird.

Der Raster wird durch des Gitternetz topographischer Karten 

vorgegeben. Die unentbehrliche Meßstabskorre!:tur des Luftbild­

materials erfolgt nach einem von WALDENBURGER (1987) entwickel­

ten Verfahren der Kombination von Vergrößerung mit weitgehender 

Entzerrung mittels Dokumetor-Lesegerät. Bei einer Vergrößerung 

euf den Meßstab 1 : 1 000 genügt die Anheftung eines transpa­

renten Gitternetzes (z.B. Millimeterpapier) am Bildschirm des 

Gerätes, um die Auswertungen vorzunehmen. Die Verzeichnungen in 

Richtung Bildschirmrand begründen die notwendige Neueinpassung 

jeder einelnen Bezugsfläche. Für jede Quadratrasterfläche mußte 

im genannten Abbildungsmaßstab ein jeweils 5 cm x 5 cm großes 

•

• 
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Gitterquadrat auf dem Bildschirm ausgezählt werden. Zur Er-

mittlung der absoluten und prozentualen Flächenverhältnisse 

erfolgt dessen Zerlegung in 100 Teilquadrate mit 5 mm x 5 mm 

Kantenlänge, die also 25 m
2 

bzw. 1 % der Bezugsrasterfläche 

repräsentieren. Die Addition der Anteile von Oberflächen­

klassen basiert auf. diesen Grundflächen, von denen jeweils 

die dominierende Ausstattung berücksichtigt wird. Vor allem 

mit verrinijerter Arealgliederung kann die Größe dieser Flächen 

vervielfacht werden; bei einer einzigen Oberflächenart, die 

also 2 5 a bzw. 100 % der Fläche einnimmt, kann folgli-ch auf 

diese Feinteilung verzichtet werden. 

Fehlerquellen der Auswertung können resultieren aus 

- unexakten Einpassungen des Gitternetzes

- Vernachlässigung untergeordneter Arealanteile anderer Ober-

flächenarten bei der Auszählung der Teilquadrate eines Rasters

- Fehlinterpretationen beschatteter Flächen

- Oberschirmungen

- Registrierfehler.

Genannte Fehlerursachen unterdrückt weitgehend eine abschlie­

ßende Rundung der Werte auf ausreichende 100 m2 bzw. 4 % Ge­

nauigkeit bzw. durch Klassenbreiten von 10 %.

Nunmehr lassen sich Dateneinspeisungen in ein digitales 

territoriales Informationssystem vornehmen. Sie können z.B. 

unterrichten über 

- den Freiflächenanteil

- den Vegetationsflächenanteil (einschließlich baumüberschirm-

ter Flächen)

- den Anteil vegetationsloser fester Freiflächen (ohne baum­

überschirmte Flächen)

- die dominante Oberflächenart

usw. für Bezugsrasterflächen 50 m x 50 m bei Klassenbreiten

von 250 m2 bzw. 10 %.

Die Informationsbereitstellung für 1 km2 Beispielfläche be­

durfte ca. 24stündiger _Auszählung, davon fast ein Drittel für 

die notwendigen Neueinpassungen jedes einzelnen Quadratgitters 

der topographischen Karte. Sie schwankt in Abhängigkeit von der 

inneren Strukturierung des Gebietes und der Bearbeitungsroutine. 

Damit erscheint das Verfahren terrestrischen Erhebungen gleivher 
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Tab. 2 
-Vegetationsflächenanteil (einschl. baumüberschirmter Flächen) - Beispiel eines möglichen

Ausdrucks aus dem Datenspeicher 

NW-Eckpunkt: HW 5708000 Bezugsbasis: 50 m x 50 m - Quadratraster 
UnmaBstäblicher Schreibmaschinenausdruck! RW 4�96000 

07 08 06 06 07 05 06 03 03 04 04 07 06 01 01 03 02 06 04 03 

06 07 07 06 10 08 05 05 07 06 01 03 03 02 05 02 04 07 04 07 

07 09 04 04 08 08 07 06 06 05 06 04 05 04 05 08 07 08 04 05 

07 06 01 02 05 08 05 06 09 08 05 03 04 02 03 02 03 03 03 00 

04 03 01 oo oo 05 09 09 10 10 o7 06 06 00 08 oa 01 oo 01 03 

05 07 02 03 04 05 1,010 10 10 10 10 08 05 02 00 02 05 07 07 

07 09 07 09 08 08 10 10 10 09 07 05 01 00 02 02 02 06 06 08 

08 08 05 07 10 10 10 09 08 07 06 01 00 04 07 06 01 04 07 05 

01 03 06 08 10 10 07 05 05 07 03 00 06 06 06 06 04 03 04 04 

01 10 09 08 10 08 07 08 10 08 00 05 06 08 08 07 06 02 05 06 

02 08 08 09 09 03 09 10 10 07 01 07 05 05 06 02 04 04 04 01 

05 05 06 00 07 04 �o 10 10 06 01 09 09 04 02 02 03 03 03 oo 

05 06 07 06 09 03 10 10 10 06 03 10 06 07 07 06 05 03 01 01 

06 06 06 09 09 04 09 10 10 08 00 09 03 04 06 03 05 03 00 00 

07 07 08 06 09 04 08 10 10 09 00 08 04 08 08 03 02 04 02 01 

01 09 06 05 06 06 05 �o 10 10 02 o7 09 00 08 o7 01 04 02 oo 

03 09 06 06 06 06 04 10 10 10 05 03 08 08 04 05 03 02 01 00 

06 08 05 03 03 07 06 09 10 10 08 01 08 08 06 05 08 08 02 01 

03 02 02 o4 04 o7 06 03 08 �o 10 02 06 00 06 o5 03 00 03 02 

10 08 06 04 06 07 08 07 03 10 10 07 02 07 08 06 09 08 07 06 

/ 

Vegetationsflächenanteil 

Klassen: 

00 :a 0 <.10 % 
01 :a 10 ••• <.20 % 
02 • 20 ••• <. 30 % 
03 • 30 <.40 % 
04 • 40 ••• <50 % 
05 a 50 ••• <60 % 
06 • 60 <70 % 
07 • 70 ••• <80 % 
08 = B0 ••• <.90 % 
09 • 90 ••• <100 % 
10 • 100 % 

"' 
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Tab. 3
Dominanter Oberflächenzustand (Flächenanteil� 40 %, aber mindestens 10 % höher als der Anteil
der nächsten Zustandskategorie) - Beispiel eines möglichen Ausdrucks aus dem Datenspeicher 

NW-Eckpunkt: HW 5708000 Bezugsbasis: 50 m x 50 m - Quadratraster 
RW 4496000 UnmaBstäblicher Schreibmaschinenausdruck! 

B7 BB B6 B6 B7 B5 B6 L4 01 B4 B4 B7 B6 01 L6 L4 L5 B6 B4 01 1. Position: Zustandsform
B6 B7 B7 B6 BO BB B5 B4 B7 B6 L4 01 01 L5 B5 L4 01 B7 01 B7 B = Vegetationsfläche, hier-
B7 B9 01 B4 BB BB B6 B6 B6 B6 B5 Ot B5 B4 B5 BB B7 BB B4 B5 von 50 % Gehölzfläche. 

B7 B6 L7 L4 B5 B8 B5 B6 B9 BB B5 G5 G5 01 L5 L5 L4 01 W6 W9 
R • Vegetationsfläche, hier-

von 50 % Gehölzfläche. 
B4 L6 L7 L5 G5 B5 B9 B9 BO so·B7 B6 B6 B8 BB L4 W6 WB WB W5 L = Vegetationslose feste 

B5 B7 L5 L4 B5 BO BO RO Ro BO BO BO BB B5 W6 W5 WB B5 B7 B7 
Freifläche. 

W „ Wasserfläche, 
B7 B9 B7 B9 BB BB BO RO RO R9 R7 R5 W7 WO W7 L4 L6 B6 B6 BB G = Gebäudefläche. 

BB BO BO BO BO RO RO R9 B8 B7 B6 WB W9 01 B7 B6 L7 01 B7 B5 
0 • keine dominante Zustands- D 

form. 
L5 L5 B6 BB BO 80 B7 B5 B5 B7 W6 W9 B6 B6 B6 B6 �1 L6 01 B4 

L5 RO B9 B8 BO BB B7 BB BO BB W9 B5 B6 B8 B8 B7 B6 L5 B5 B6 
2. Position: Flächenanteil in�

L6 B8 BB B9 B9 L4 B9 BO BQ B7 WB 87 B5 B5 B6 L5 B4 01 01 G5 
1 = entfällt, da keine domi-

nante Zustandsform 
B5 B5 B6 BB B7 W5 BO BO BO BO WB B9 B9 01 L4 L5 L5 01 01 G6 -1 • 40 •, • < 50 % 

B5 B6 B7 B6 B9 W6 BO Bo Bo B6 W7 BO B6 B7 B7 B6 B5 01 L5 01 
5 c 50 ••• <_60% 
6 „ 60 •• • < 70 % 

B6 B6 B6 B9 B9 W5 B9 BO BQ B8 W9 B9 L6 L6 L6 L6 B5 01 01 L5 7 „ 70 •• • < 80 % 

B7 B7 88 86 89 W5 B8 BO BO B9 W9 BB 01 88 RB L6 LB 84 G5 G4 8 = 80 •• • < 90 %
9 • 90 ••• < 100 % 

87 B9 86 85 86 B6 01 BO 80 80 W6 B7 89 B8 BB 87 L9 84 G4 01 0 • 100 % 

L6 B9 86 B6 86 86 W5 80 BO BQ 01 W5 88 B9 L5 01 L6 L7 L6 01

86 RB 01 01 01 B7 86 89 80 80 BB WB BB BB B6 85 B8 BB L6 L4

L6 L7 L7 01 01 07 B6 W6 BB BO BO W7 B6 BB B6 B5 L5 BB L5 L6

BO B8 B6 0·1 B6 B7 BB B7 W6 BO BO W7 WB B7 BB B6 B9 BB B7 B6 

... 
N 
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Verbesserte Bodenfeuchteinterpretation aus Lu:ftbildern 

Prof. Dr. sc. techn. U. BONAU 

Wilhelm-Pieck-Universität Rostock 

Zusammenfassung 

Die Erfassung nässebeeinflußter Problemflächen auf landwirt­

schaftlich �enutzten Standorten mit Hilfe von Lu:ftbildern hat 

sich in vielen Meliorationsbetrieben durchgesetzt. Bei fehlenden, 

zeit�leich zur Befliegung durchgeführten terrestrischen Erhebun­

gen ist die Interpretation jedoch mit Unsicherheiten behaftet. 

Es wurde nachgewiesen, daß bei Einbeziehung b,ydrokllmatischer 

Daten sowie b,ydrologischer und bydrogeolo�ischer Informationen 

die Aussagefähigkeit vorhandener Iuftbilder besser eingeschätzt 

und die Interpretationssicherheit erhöht werden kann. 

Summary 

Surveying of wet areas situated in a site und.er consideration by 

means of aerial photographs has become usual in many soil and wa­

ter management offices. However, the results remain uncertain if 

no supplemental soil investigation on the ground is carried at 

the time the photos are taken. The results obtained from the 

aerial photographs can be improved, if b,ydrological and b,ydro­

geological information is taken into account. 

Rezjume 

Vo mnogich predprijatijach GDR provoditsja kartirovanie arealov 

intensivnoj vlalnosti na sel'skochozjajstvennych plo�adjach s 

pomo�ju aerofotosnimok. Odnako pri otsutstvii izyskanii mest­

nosti, kotorye provodjat oby�no odnovremenno s poletom, �asto 

javljaetsja interpretacija aerofotosnimok nedostato�no qade�noj. 

Ispol'zovanie gidroklimati�eslcych dannych i gidrologi�eskich i 

gidro�eologi�eskich informacii pokazalo, �to pri etom pov:v�a­

jutsja vozmoinosti i nadeinosti interpretacii aerofotosnimok. 
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In jedem FrUhjahr sind große Teile der landwirtschaftlichen 
Nutzfläche für eine mehr oder minder lange Zeitspanne durch 
hohe Bodenfeuchtigkeit gekennzeichnet. Ubersteigt die Nässe

hinsichtlich Intensität und Dauer bestimmte Grenzen, werden 
die davon betroffenen Teilflächen als vernäßt bezeichnet und 
aus der Sicht der Nutzung den Problemflächen zugeordnet. 
FUr ihre Erfassung werden seit faat 20 Jahren Fernerkundungs­
verfahren eingesetzt, wobei in der DDR der Schwerpunkt auf

die Luftbildanwendung gelegt wurde und wird. HOFFMANN und 
SUCCOW, HERRMANN, SCHULZ, MUZEL und RADEGAST trugen mit ihren 
Untersuchungen und Versuchen dazu bei, daß heute die Luft­
bildnutzung für Arbeiten zur bodenhydrologischen Standort­
aufnahme Bestandteil der in Richtlinien festgelegten Arbeita­
verfahren ist. Hiernach wird eine Kartierung der Bodenfeuchte 
aus Luftbildern in 4 Intensitätsstufen vorgenommen. 

Die praktische Realisierung wird allerdings dadurch begrenzt,· 
daß im Luftbild lediglich die Feuchteverhältnisse direkt an 
der Bodenoberfläche widerspiegelt werden. Eine Teilfläche, 
die bei der Feuchtekartierung in die Stufen 3+ oder gar 4+ 
eingeordnet wird, muß deshalb nicht unbedingt im Sinne der 
TGL-Kriterien vernäßt sein, für eine im Luftbild als Stufe 1 
oder 2 erkannte Teilfläche kann das hingegen wegen des hohen 
Bodenwassergehaltes unterhalb der oberflächennahen Schicht 
durchaus zutreffen. Bekanntlich wird deshalb stets ein op­
timaler Befliegungazeitpunkt gefordert, optimal im Sinne 
einer Widerspiegelung der Verhältnisse in der gesamten be­
arbeiteten und daa Pflanzenwachstum beeinflusaenden Boden­
•chicht. Es ist da• aber eine Forde�ung, die wegen vieler 
anderer Binflußfaktoren {Substrataufbau horizontal und ver­
tikal, Reliefposition, Bodenbedeckung, Bodenbearbeitung) nie 
für eine grtißere zuaammenhängende Fläche erfüllt werden kann. 
Dort, wo dieae Zuaammenhänge nicht beachtet wurden, kam es

zu Fehlinterpretationen und Fehlschlüasen und daraus reaul­
tierend zu Zweifeln vor allem der Praktiker_ an der Auasage­

fähigkeit von Luftbildern. 

Seit Beginn der 80-er Jahre wird am Lehratuhl für Geodäsie 
und Fernerkundung der WFU darM gearbeitet, die komplizierten 
Wechaelbeziehungen der Einflußfaktoren zu erfassen und mehr 
Sicherheit in die Luftbildinterpretation zu bringen. 
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Das erscheint unter dem Aspekt einer zunehmenden Nutzung von 

Archiv-Luftbildern, filr die keine zeitgleichen terrestri­

schen Untersuchungen vorliegen, besonders wichtig, wenn da­

durch eine Möglichkeit der Einschätzung der Aussagefähigkeit 

und Aussagebegrenzung vorhandener Befliegungen geschaffen 

wird. Und die Sicherheit der Luftbildinterpretation als Quelle 

von Informationen ist erforderlich, weil sie kUnftig auch 

fUr landwirtschaftliche Datensysteme wie z. B. das Infor­

mationssystem Boden (ISBO) genutzt werden soll. 

Die stärkere Nutzung von Archiv-Luftbildern hat auch einen 

ganz pragmatischen Hintergrund: Auf einer Spezialbefliegung 

sind selbst bei günstigen Bedingungen kaum mehr als 50 % der 

Ackerflächen hinsichtlich der aktuellen Bodenfeuchte kartier­

bar, es werden also stets mehrere Befliegungen !Ur eine Ziel­

stellung benötigt. Multitemporale Spezialbefliegungen sind 

zu kostspielig, multitemporale Fernerkundungsdaten aus 

Satelliten mit einem für Meliorationsziele erforderlichen 

Auflösungsvermögen stehen noch nicht zur Verfügung bzw. sind 

mit den KFA-1000-Aufnahmen erst in der Erprobung - folglich 

bleiben nur Archiv-Luftbilder allgemein zugänglich. 

Befliegungen aus verschiedenen Jahren müssen vergleichbar 

sein, wenn ich sie !Ur eine bestimmte gemeinsame Aussage ver­

wenden will. Die Bodenfeuchtigkeit wird - außer von den 

bereits genannten Substratverhältnissen, der Bodenbedeckung 

und der Reliefposition- in erster Linie vom Witterungsverlald 

(Niederschlag, Verdunstung) beeinflußt; im kurzfristigen 

Zeitraum zeigt sich das besonders im Oberboden, im mittel­

und langfristigen Zeitraum widerspiegelt es sich im Steigen 

und Fallen des Grundwasserspiegels. 

Die wissenschaftliche Aufgabe beateht also darin, Archiv-Luft­

bilder vergleichbar zu machen. 

Als ein erster Schritt in diese Richtung wurde versucht, 

durch die Nutzung hydrologischer und geohydrologischer Daten 

aus bestehenden Informationssystemen die aus einer Beflie­

gung vorgenommene Bodenfeuchtekartierung zu werten. Dazu 

wurden die bydroklimatischen Daten Temperatur (T), Nieder­

schlag (N) und Sonnenscheindauer (H) verwendet, die poten­

tielle Evapotranspiration (PET) nach TURC berechnet und 

daraus abgeleitet die klimatische Wasserbilanz (DB) bzw. 
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auf lmpfehlung von STtfDBl!ANN der Atmoaphäriac�e Auaacböptunga­

anapruch (Ail) verwendet. 
'T 

PET • (Ai+ Bi•Htat) • T + 15
( 'l1J1JJ./d) 

KIB •  H-PET 

ilA • - KWB

mit A und B al• territorial und zeitgebundene Parameter 

und Ail ab Wendepunkt in der DB-Ganglinie. 

Die K'IB -kumulativ Uber Tage•- oder Pentadenwerte berechnet­

kennzeichnet prinzipiell die Zu- oder Abnahme de• Boden­

waaaera, wobei der Bodenwaaaergehalt aelbat vom obertllohig 
abfließenden Anteil de• N aowie von der Intenaität der Bewe­

gung'dea Waaaera in Richtung tieferer Bodenachichten abhängt. 

Aua der Form der in Abb. 1 dargeatellten DB-Ganglinien 
luaen �ich folgende Auaaagen ableitena 

- Bin ateiler Anatieg kennzeichnet hohe Niederachläge in
einer relativ kurzen Zeitapanne. Werden dabei große KWB­
kum-Werte erreicht, iat eine intenaive Bodendurchteucbtung
und die Auabildung von Naßatellen zu erwarten.

- Ein relativ flacher Anatieg läßt darauf achließen, daß
der in einer längeren Zeitapanne fallende Niederachlag
in tiefere Bodenachichten veraickert bzw. bei Vorhanden­
sein von Dränayatemen durch dieae abgeführt wird, d. h.
kaum vernäaaungnirkaam werden kann.

- Bin kleiner KWB-kum-Wert deutet eine relativ geringe
Tiefenwirkaamkeit dea Niederachlaga an, d. h.

1
ea iat

kaum mit der Auabildung von Näaae zu rechnen.

Bin Umachlagen von anateigender in eine fallende Tendenz der 
DB-Ganglinie iat Ausdruck tl1r den Beginn de• Abtrocknunga­
prozesaea, ihre Neigung kennzeichnet die Abtrocknungs­
intenaität. Hier beginnt auch der Ail Werte anzunehmen 
(vgl. nochmals Abb. 1). 

Bisherige Erfahrungen zeigen, daß ein Ail von 4 mm bis 6 mm 
die besten Voraussetzungen für eine differenzierte Boden-· 
feuchtekartierung aua Luftbilder bietet, d. h.1 
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flußt. Auch relativ geringe Niederschläge filhren in der Regel 

zu länger anhaltender oberflächiger Näaae. 

Eine hemmende Wirkung auf den Veraickerungaprozeß und damit 

ein paaaiver Einfluß bzgl. Vernäsaung der oberen Boden­

achichten iat auch auf Flächen mit einem Flurabatand des 

Hauptgrundwasaerleiters<5 m featzustellen (die Wirkung ist 

ähnlich wie bei einem Staukörper). Eine Vernässung tritt aller­

dings erst nach reichlichen Niederachlägen auf. 

Zum Erkennen von Gesetzmäßigkeiten, zumindeat von Analogien, 

wurde der überjährige Verlauf (1980-1986) der Grundwaaser­

ganglinien von 31 Grundwaasermeßatellen ausgewertet. Aus_der

Schwankungabreite der Ganglinien, dem Tendenzverhalten von 

Hoch- und Niedrigwaaser und der Einordnung einea aktuellen 

Zeitpunktes konnte auf Dauer und Intensität der im Luftbild 

erkennbaren Näsae geschloeaen werden. Damit wurde eine weitere 

äußeret wichtige Möglichkeit erarbeitet, Luftbilder aua ver­

achiedenen Jahren vergleichbar zu machen. 

Die Unterauchungaergebniaae aollen an folgenden Beiapielen 

demonatriert werdeni 

Daa Luftbild vom 2.4.82 zeigt einen hohen Grundwaaseratand, 

aichtbar an den atark waaaergefüllten Hohlformen. Er liegt 

real etwa ein Meter über dem mittleren Frühjahrswert. Die 

Grundnässe-Intenaität muß sehr hoch sein, denn auch die 

KWB-Spitze von 28 mm vor der Befliegung und die aua 

GEHYDROL entnommene Information, daß der Grundwaaserflur­

abatand in dem betrachteten Gebiet<5 m ist, deuten darauf 

hin. Die KWB- bzw. AAA-Ganglinien zeigt andererseits eine 

in den letzten 10 Tagen vor der Befliegung eingesetzte inten­

aive Abtrocknung mit einem AAA-Wert von 11 mm (vgl. Abb. 2). 

Eine flächenhafte Bodenfeuchtekartierung nach diesem Luft­

bild wird deahalb zu völlig falachen Ergebniasen führen. 

Bei den ala naß erkennbaren Stellen handelt ea eich um 

Zulaufpoaitionen oder Arteaikflächen, die in jedem Jahr 

längerfriatig vernäßt aein werden. Die Befliegung erfolgte 

eindeutig zu apät. 
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Bei intensiver Abtrocknung muß zwei bis drei Tage nach 
Abtrocknungsbeginn beflogen werden, bei sehr geringer 
Abtrocknungsintensität wird auch eine Befliegung 14 Tage 

später noch gute Ergebnisse liefern. Damit ist bereits eine 
gute Möglichkeit gegeben, Aussagen über die Verwendbarkeit 
von Luftbildern für eine Nässekartierung und über die �er­
gleichbarkeit von Archiv-Luftbildern zu machen. 

Diese durchaus logischen Interpr�tationen werden vor allem

durch folgende Faktoren gestört: 

a) die Bodenfeuchteverhältnisse zu Beginn der KWB-Berechnung
b) den aktuellen Einfluß des Grundwassers in Richtung Ge­

ländeoberfläche
c) die Oberbodenverdichtung und Porenverschmierung und

deren negative Auswirkung auf das Eindringvermögen
des Niederschlags in den Boden.

Um diese Störfaktoren weitestgehend zu reduzieren, wurde 
die KIB-Berechnung 6 Wochen vor dem Befliegungstermin be­
gonnen. Damit ist eine recht sichere Aussage über den 
Sättigungszustand des Bodens mit Wasser aus dem Niederschlag 
möglich. Bei Vorliegen des geplanten EDV-Datenspeichers hydro­
klimatischer Meßwerte wird es auch kein Problem sein, den 
Berechnungsbeginn noch weiter vorzuverlegen und damit z. B. 
die Winterfeuchte einzubeziehen. 

Als wesentlich schwieriger zeigt sich die Erfassung und Be­
rücksichtigung des Grundwassereinflusses. Hierzu wurden von 
DIETRICHS grundlegende Untersuchungen zur Erschließung der 
Daten des Informationssystelllil GEHYDROL der Wasserwirtschaft 

durchgeführt und ein Modell zur Vernässp.ngawirksamkeit des 

gespannten Grundwassers in der Grundmoränelandschaft er­
arbeitet. Die Kenntnis.der Grundwasserdruckhöhe im ge­
spannten Hauptgrundwasserleiter zeigt sich als besonders 
wichtig. Die Aussagen hierfür können aus den Daten der zahl­
reichen Grundwassermeßstellen mit hinreichender-ßicherheit 
abgeleitet werden. 

Die in GEHYDROL als "Artesik-Warnflächen• gekennzeichneten 
Gebiete sind besonders vernäasungsgefährdet. Durch die hohe 
Grundwasserdruckhöhe sind sie ganzjährig gru.ndwasserbeein-DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.106.02
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Lllftbild Tom 2.4.1982 

Freigabe w..nter 

LFB-Nr. 16/84 

L•ftbild Tom 22.3.1984 

Freigabe w..nter 

LFB-Nr. 55/84 
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Aus dem Luftbild vom 22.3.a4 ist relativ wenig Wasser in den 

Ackerhohlformen zu erkennen, was einen nicht sehr hohen Grund­

waaaeratand andeutet. Br liegt real etwa• tiefer als der 

Uberjährige Mittelwert und wird damit die Bodenfeuchte in den 

oberen Schichten bia auf den Bereich der Artesikflächen 

wenig aktiv beeinflusaen. Auch die ab 1.J.84 berechnete K'IB 

läßt mit ihrem höchsten Wert von 4 mm nicht auf eine inten­

aive Bodendurchfeuchtung achließen {vgl. Abb. 2) • .Anderer­

seita zeigt der AAA-Wert von 2 mm eine geringe oberflächige 

Abtrocknung durch Verdunatung an. Wenn auf dem Luftbild alao 

eine gute Bodenfeuchtedifferenzierung erkennbar i•t, muß •ie 

aus der Winterfeuohte resultieren und zeigt hier eindeutig 

den passiven Einfluß der Grundwaaserdruckhöhe dea Hauptgrund­

waaaerleiters an. Eine KWB-Berechnung ab 1.2. weiat die 

Richtigkeit dieser An�ahme nach. Die Nässekartierung au• einem 

solchen Luftbild iat mit hoher Sicherheit möglich. 

Gegenwärtig wird untersucht, inwieweit die Einbeziehung 

eines modifizierten Bodenwasaerhaushaltamodella weitere Au•­

sagen zur Oberbodenfeuchte ermöglicht. Ziel ist es, ge­

sicherte Angaben zur Erkennbarkeit von Altdränen machen zu 

können - eine Forderung, die bisher noch von keiner Po-Bin­

richtung zufriedenstellend erfüllt werdan konnte. 

Abschließend soll noch darauf hingewiesen werden, daß die 

Ergebnisse natürlich nicht nur für LB anwendbar sind aon­

dern z. B. auch zur Einschätzung der Ausaagefähigkeit von 

KPA�1000-Aufnahmen. 
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Probleme der Entwicklung 
vo�_Ex�ertens�stemen_für_die_Geowissenschaften 

I. Raasch 

Alcademi e der Wissenschaften der DDR 
Zentralinstitut für Physik der Erde 

Potsdam 

Zusammenfassung 

Expertensysteme(ESl für die Geowissenschaften werden im allgemei­
nen mit sehr großen räumlichen Datenmengen operieren. Ihre 
Wissensbasis wird mit Fakten und Regeln recht unterschiedlicher 
Natur gefüllt sein. Am Bei sp"i el der Merkmal sex trakti on aus Fern­
erkundungsdaten werden verschiedene Wissensarten dargestellt. Bei 

der Entwicklung entsprechender ES wird empfohlen, Rahmensysteme 
zu verwenden und eingeengte, bald erfolgreiche Teillösungen zu 
schaffen. Die Datenmanipulationen sollten auf der Basis eines 
einheitlichen internen Formats mittels bekannter Methoden 
realisiert werden. 

In general e,:pert systems (ES) for earth sciences operate with 
large amounts of spatial data. Their knowledge base consists of 
facts and rules of a remarkable variety. The feature extraction 
i s taken as an ex ampl.e for different ki nds of knowl edge. 
Developing suitable ES recommandation is given to use shells and 
then to create restricted but successful partial solutions. The 
manipulation of data should be realized by means of usual methods 
based on unified internal format. 

Pe3IOMe 

3KcrrepTHble ClllcTeMl:l WJlI HaYK o 3eMJie qacTo o6pa6aTHBaJOT ÖOJII,llfile 
MaCCRBH rrpocTpaHCTBemrux .n;aHHblX. Mx 6aaa aHamtii aanoJIMeTCii cf!aK­
TB.MH H rrpaBH.llaMH ,nOBOJ!bHO pa3HOH IlpHpo.n;H. Ha rrpHMepe l/l3BJieqeHiilI 
rrpH3HaKOB H3 .IJ;aHHHX ,n:HCTB.HU;IIIOHHOro 30H,nl1pOBaHW! rrpe.IJ;CTaBJL'l!OTCli 
pa3Hble BIII,nli 3Hafll1ß. Ilp!II paspa60TKe COOTBeTCTBYIOillHX 3C peKOMeH­
.nyeTca IIICilOJib30BaTb CKeJieTHble CIIICTetl1bl III C03.n;aBaTb orpaH:irqeHHble 
qacTHble pememm:, KOTOplie 6HcTpo Haq1rnaJOT pa6oTaTb c ycnexoM. 
06pa60TKy .JJ:aHHHX peKOMeH.zi;yeTc.� IlpOH3BO.JJ:RTb III3BecTHblMIII MeTO.ll;a.Mß 
Ha OCHOBe e.n;HHOI'O BHYTpeHHero qiopMaTa. 
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In der Abbildung e,urde das allgemeine Schema eines 

E><pertensystems dargestellt, wie es aus Anwendungen in Medizin 

und Technik bekannt ist. Allerdings wurden bezüglich der Ein- und 

Ausgänge Pr-äz i si er-ungen vorgenommen, um die Br-ei te und damit die 

Problemvielfalt bei der ES-Entwicklung in den Geowissenschaft�n 

zu symbolisieren. 

Stadien des Wissenserwerbs: 

- Problemidentifikation 

Klarheit über zu lösende Aufgaben schaffen; 

abgegrenztes Fachgebiet, in dem weder All gemei nwi ssen no,ch 

"gesunder Menschenverstand" ver 1 angt wer-den; 

Bestimmung der Teilnehmer für den l.lJi ssenserY1er·b 

(E>:perte, �Jissensingenieur, event. Nutzer); 

Bestimmung der Ot.1el l en und Ressourcen für d l?n 

l-ili ssenserwer-b; 

- t<onzeption 

Klärung von Datentypen, Wissensarten und -formen; 

Sind Hypothesen vorhanden? Welche Relationen bestehen 

ze1i sehen den Objelcten des Fachgebietes? 

Formalisierung 

Teilaufgaben (Basiskonzepte) und Informationsfluß in mehr 

formale Darstellung bringen; 

- Realisierung 

Software-Erstellung in Abhängigkeit der Programmiersprache 

und -mittel sowie Hardware; 

- Testung 

mittels einiger Beispiele, die Defekte in der Wissensbasis 

und der Inferenzmaschine offenlegen. 
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2. Wissensarten 

Allgemein: 

Allgemeinwissen 

(in heutigen ES 

kac,m integriert) 

<----> 

deklaratives Wissen <----> 

(Wissen als passives 

Objekt - Daten, Fakten 

aus Literatur, Karten, 

vom E>:perten ableitbar) 

436 

Fachgebietswissen 

(oft fehlt das 

11 Tiefenwissen 11

) 

prozedurales Wissen 

<Wissen über die Anwen­

dung von Wissen, selten 

universell, zuviele 

"Sonderfäl 1 e" l 

Merkmal sextralcti on aus FE-Daten 

Wissen über die e>:ternen Faktoren 

Berechnungsmodelle zur Sonnen- u. Erdrotation 

klimatische Bedingungen 

technische Daten der Sensortypen 

radiometrische und geometrische Verzerrung 

Wissen über das zuerkennende Objekt 

Gestalt, Struktur, Material, Oberfläche 

funktionale und relationale Eigenschaften 

zeitabhängige Veränderungen des Objektes 

Objektinteraktion mit der Umwelt 

Wissen über die Bildverarbeitung 

Bildverarbeitungstechnik 

Bildaufbau und Bilderfassungsprozesse 

Interpol ati onsverfahren zur Datentransformation 

Wissen über Objekterkennung 

semantische Information ist implizit in den Raster­

elementen 11 verborgen° ; 

Lage, Form, Nachbarschaftabeziehungen werden herangezogen. 
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3. Empfehlungen zum Entwicklungsablauf von ES

Eignung der Aufgabe prüfen, die mit dem Expertensystem gelöst

werden soll;

Entwicl<lung eines ES-Prototyps mit dem Ziel, die Wissensbasis

im Computer zu schaffen und das Problemverständnis zu vertiefen;

Herausarbeitung und verbesserte Formulierung der Regeln mit

den Termini und Methoden, die der Experte benutzt;

Wei terentwi d<l ung des Prototyp,., 

Erklärungskomponenten zu gestalten; 

Interesse des E><perten bewahren, 

hinwegzukommen; 

um die 

um über 

Dialog- und 

Mißerfolge 

Entwicklung des zweiten Prototyps, nachdem reale Tests mit 

Nutzern und Experten die Defekte offenlegten; 

Bewertung des E>:pertensystems in jeder Phase entsprechend der 

anfangs fixierten Kriterien und Ziele; 

4. Schlußfolgerungen 

!;;l!.E!§'t:i§'!:l und �!c!i;;.§'t: sind keine Computerspezialisten und können 

unterschiedliche Fachgebiete repräsenti·eren

---> Verwendung von 

Dialogkomponente 

Rahmensystemen mit 

und leistunsfähigen 

�Ji ssens- und Datenerwerb 

nutzerfreundlicher 

Werkzeugen zum 

Benötigtes !!!!.§§§'!} ist sehr komplex und verschiedenartig 

dargestellt, noch fehlt teilweise das _Prozeßverständni s 

---} Aufgabe im Fachgebiet stark einengen und Teillösungen 

schaffen, die bald erfolgreich sind 

Anfallende Datenmengen sind sehr hoch, manchmal von nicht 

kompatiblen Quellen und mit widersprüchlichem Charal<ter erfaßt 

---> Vorverarbeitung und Datenmanipulation mit bekannten 

Methoden im ei nhei tl i cl,en internen Format realisieren 
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Hi.Ji�ensbasierte kartographische Mustererkennuog 

W. LICHTNER

Institut für Kartographie, Universität Hannover, BRD 

Beim Aufbau von Geoinformationssystemen (GIS) spielt die Digita­
lisierung vorhandener Karten und graphischer Vorlagen eine große 
Rolle. Bisher werden diese Arbeiten mit Hilfe von Tischdigitizern 
ausgeführt. Da es sich dabei aber um ein Massenproblem handelt,' 
verschrecken notwendiger Zeit- und Kostenaufwand viele interes­
sierte Anwender. Abhilfe erhofft man sich durch die Anwendung von 
Verfahren der automatischen Digitalisierung und Mustererkennung 
von kartographischen Vorlagen, die sich gegenwärtig in der Ent­
wicklung befinden. 

Im Institut für Kartographie der Universität Hannover wird an der 
Entwicklung eines Systems zur wissensbasierten kartographischen 
Mustererkennung gearbeitet. Das System geht von gescannten Kar­
tenbilddaten (Rasterdaten) aus, die nach einem Preprocessing bi­
närisiert und anschließend einer Raster-Vektor-Conversion unter­
zogen werden. Das Ergebnis sind nicht-strukturierte Vektordaten 
und Merkmale von Kartenobjekten, die dann einer automatischen 
Strukturierung (Mustererkennung und Zuweisung von Objektkodes) 
zugeführt werden. Nach einem Postprocessing stehen �omit struk­
turierte Vektordaten zur Verfügung, die zur Modellbildung in ein 
Datenbanksystem übernommen werden können. 

Dem System liegt die Strategie der sog. Wissensbasierten Systeme 

zugrunde. Das heißt, in einer Wissensdatenbank werden Daten, 
Parameter, Algorithmen, Regeln und Fakten (also das sog. Wis­
sen) abgelegt. Nach der Strategie wird nun im Rahmen der Muster­
erkennung eine Hypothese aufgestellt, die dann einer Uberprüfung 
und Bewertung unterzogen wird. Danach erfolgt die Annahme oder 
Ablehnung der Hypothese. Im Fall der Ablehnung wieder�olt sich 
der Prozeß nach Aufstellung einer neuen Hypothese. 

11 

1, 

. 
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Beispiel für ein PROLOG-gestütztes natürlich-sprachiges Geo­

Auskunftssystem 

R. EICHHORN, U. HENGELHAUPT

Büro für Sozialhygiene des Bezirkes Suhl 

I 

Die praktische Anwendbarkeit und Akzeptanz von Geoinformations­
systemen wird in hohem Maße von der Effektivität jener System­
komponenten mitbestimmt werden, die einen dezentralen, operativen 
und nutzerfreundlichen Zugriff auf geographische Datenbasen im

Sinne einer Auswertung bzw. Auskunftserteilung erlauben. Vor dem 
Hintergrund zunehmender Verfügbarkeit leistungsfähiger Mikro­
rechentechnik auf 16- bzw. 32-Bit-Niveau sind hard- und software­
mäßige Voraussetzungen zu erwarten, die auch für den Problembereich 
des nutzerseitigen Zugriffs auf Datenbasen neue Möglichkeiten er­
öffnen. 
Von besonderem Interesse dürfte in diesem Zusammenhang u. a. die 
Sprache PROLOG (PR□grammierung in LOGik) sein, die sich schon für 
eine Reihe von Problemstellungen, insbesondere für komplexe "wis­

sensbasierte" Anwendungen, so z. B. im Bereich der künstlichen 
Intelligenz, bei der Erstellung v�n natürlichen Sprach-Schnitt­
stellen, sowie bei der Entwicklung von Expertensystemen als lei­
stungsfähige Hilfsmittel erwiesen hat. Die deklarative Struktur 
und der deskriptive Charakter dieser Sprache ermöglichen Programm­
lösungen, die sich auf eine formal-logische Beschreibung des 
(geographischen) Problems reduzieren lassen. Zu einer derartigen 
Beschreibung gehören: 

1. Name und Struktur von Objekten, die geographisch relevant sind,
2. Namen von Beziehungen, die zwischen diesen Objekten existieren,
3. Fakten und Regeln, die diese Beziehungen beschreiben.

Gegenwärtig kann auf IBM-kompatiblen Mikrorechnern wie ESER-PC 1834 
bzw. Arbeitsplatzcomputer A 7150 eine geographische Daten- bzw. 
Wissensbasis implementiert werden, die über ein natürliches Sprach­
Interface mittels komplexer Anfragen im Dialog auswertbar ist. 
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INTERPRETATION OF THE EARTH'S ELECTROMAGNETIC SOUNDING DATA USING 
A BANK OF MODELS 

V. V. SPICHAK

Academy of Sciences of the USSR 
Institute of Terrestrial Magnetism· and Radio-Wave Propagation 
(IZMIRAN), Troizk 

Zusammenfassung 

Es wird eine neue Konzeption zur Interpretation elektromagneti­
scher Daten vorgeschlagen, die auf der „Interpretation „ als Suche 
nach einem äquivalenten Bereich der Modellparameter im Raum ba­
siert. Signifikantes Merkmal dieser Konzeption ist die multiva­
riante Berechnung von elektromagnetischen Modellfeldern und ihre 
Speicherung in einer Bank in einem peripheren Speicher. 

Abstract 

A new approach to the problem of electromagnetic data interpreta­
tion, that regards ""data interpretation·· as search for an equiva­
lence domain in the.space of model parameters, is suggested. A 
significant feature of this apporach is the multivariant calcula­
tion of model electromagnetic fields and their storage in a bank 
on a peripheral computer memory. 

IlpeAROE8H HOBlidt IlO'AJCOA K HHTepnp�TB.W!H 3Jl€KTpOMaI'IDITHblX AaH­

HIDC, OCHOB8.HHbiA Ha IlOID!MaHHH "HHTepnpeTBQHH" KaK IlOHCKe o6JiacTeA 

3KBHBaJI8HTHOCTH B npocTpaHCTBe MOA8RbHbIX napaMeTpOB. CYII!8CTB€HHO A 

OC068HHOCTb� TaKoro Il0,11,XOAa RBJIR8TCR MHOroaapHa.HTH�A pacqeT MOAe­
JlbHblX 3Jl8KTpOMarHHTHblX noJieA H HaKOilJI8HH8 HX B 6aHKe Ha BH8WH8M 
HOCHT9�e HHq>OpMBQHH oBM.
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The aims of the Earth's electromagnetic soundings carried out 
today both from its sur-face and from near space are to solve 
structural problems, to search for mineral deposits often 
lying at great depths, to test var-ious hypotheses concerning the 
origin of observed anomalies, etc. Profile and areal measurements 
of electromagnetic fields provide geophysicists with a large 
quantity of data conveying useful information about the spatial 
distribution of the Earth's conductivity. 
Transition from profile observations (and, hence, two-dimensional 
data interpretation) to areal surveys (and, hence, 
three-dimensional data interpretation) has created a great demand 
for efficient methods of numerical modeling of electromagnetic 
fields in 3-D media, their analysis, and data interpretation. 
Now different approaches to electromagnetic data interpretation 
are under development at our Institute (see the block diagram of 
Fig. 1). They can be provisionally classified into two basic 
groups. One includes direct inversion techniques involving a 
priori information about a studied geoelectric section. Within 
this approach, data interpretation is identified with the solution 
of the so called inverse problem, since measured elec­
tromagnetic fields and a known one-dimensional distribution of 
the Earth's conductivity are used to establish the georaetry of an 
anomalous region, the value of conductivity therein, etc. 
In this case the lack of exhaustive orginal information and tbe 
uncertainties stemming from measurement errors are an inevitable 
"evi l" to be overcome by recourse to a priori information and by 
regularization of the solution process. Along tbese lines the 
recent years have witnessed fairly good results. In particular, 
IZMIRAN has elaborated the methods of tightening surfaces and 
finite functions / 1 /, the electromagnetic migration method 
/ 2 /, and some others. 
At the same time, in practical applications it often becomes ne­
cessary to interprete·data under the conditions where a priori 
information on the Earth's conductivity distribution is eitber 
sadly lacking or insufficient for applicability of the above 
techniques. Here an alternative approacb drawing on an expert 
system / 3 / may prove effective. 
This latter approach to the problem of electromagnetic data inter­
pretation regards "data interpretation" as search for an equiva­
lence domain in the space of model parameters. Implementation of 
this approach involves: 

(1) generation of a bank of simplified models of realistic
physical situations,

geo-

(2) multivariant calculation of model electromagnetic fields 
and their storage in a bank on a peripheral computer memory, 

(3) search for invariants of fields and their transforms under
parameter variations in the space of parameters of the field 
source, medium, and anomaly of electric conductivity,

(4) data interpretation itself, i. e. establishment of corres­
pondence between observed electromagnetic fields and equi­
valence domains in the space of model parameters. 
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A significant feature of this approach to data interpretation is 
the utmost utilization of the opportunities provided by present.­
day coroputers, in particular, of permanent data store on periphe­
ral information carriers, which does not rule out the allowance 
for formalized experience available with actual data 
interpretation. 
A further important factor contributing in the suggested approach 
is the fact that, unlike the most common trial-and-error method of 
model selection, the processes of interpretation itself and of 
retrieval of stored information in a bank are organized on the 
time sharing basis. 
Fig. 1 is a block diagram of electromagnetic data processing, 
analysis, and interpretation. Here centrally located are a 
knowledge base as well as a bank of model and measured data. The 
knowledge base is a formalized (in the form of rules of inference) 
experience available in the calculation of model electromagnetic 
fields in three-dimensionally inhomogeneous media as well as in 
the interpretation of realistic geophysical situations. 
An essential element of the block diagram is the data analysis 
unit where electroma.getic fields are transformed so as to repre­
sent them more clearly and to extract therefrom the information 
about conductivity spatial distribution (see review paper / 4 /). 

The major instrument in generating a bank of model data is the 
FDM3D program pack designed for calculating electromagnetic 
fields in three-dimensionally inhomogeneous media / 5 /. Several 
approaches to this problem have been developed in the last 10 -
15 years (see, for instance, review paper /6 /). But the sub­
stantial computational difficulties arising in certain stages of 
realization of the suggested algorithms make problematic their 
practical applications to the calculation of electromagnetic 
fields in three-dimensionally inhomogeneous media-. 
Studies / 7, 8 / expound the main principles underlying the ela­
boration of an algorithm for this problem bearing on a moderate­
speed (500 to 1 000 thousand operations per second) computer with 
a limited core memory (up to 1 M bytes). 
In what follows we will d·escribe briefly this algorithm and exem­
plify the calculation of electromagnetic fields for a typical 
three-dimensional model. 
Let some domain S2. in the Earth's crust or upper mantle be isotro­
pic, nonmagnetic (1< =J,Lo is the permeability of free space), and 
characterized by a three-dimensional distribution of electric con­
ductivity G (x, Y, z) which can be represented in the form 

G(P) 

where J2_ = r,, U r,2u r,3 , P = Pf'.x II "") ->L. JL JL \..' J':1>""- , 
with 52..0J 
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The electromagnetic field in the domain.J2. is induced by a plane 
wave vertically incident on the Earth's surface. The time 
dePendence of the field is given by an exponential factor exp 
< - i.wt ) . 

Knowing a specified distribution 6 (x,y, z ) it es neccessary to 
determine electric and magnetic fields everywhere in the domain 

�-.2_U�0where J"20 is the lower atmosphere adjacent to .52.. 

Over periods of interest to gephysics, the field in the domain 
� is quasi-stationary �nd satisfies the Maxwell equations: 

zotH=6E. 

wt E =i.UjVoH 

(1) 

(2) 

Equations (1) - (2) yield and equation for the electric field: 

where 

Taking the divergence from the two sides of equation (1) we 
derive: 

With due account taken of (4), equation (3) takes the form: 

- d (- griad6') 
t.E + 9rz.a E, 6 =O

(3) 

(4) 

(5) 

To determine the electromagnetic field in the domain � we have 
to solve a boundary-value problem for the field E satisfying 
within Z: equation (5) and then calculate the value of H 
according to formula (2). 
The algorithm in question makes use of the following asymptotic 
boundary conditions: 

where E is the "normal" electric field corresponding to the case 
where 6' = 6 (t) for all P€Z::; 'Z is the distance between the 
points lying on the boundary of the domain L and the origin of 
the coordinates. -
As noted above, the magnetic field H can be readily calculated 
from the determined electric field by differentiating it in terms 
of the finite-difference approximation of equation (2). However, 
in regions with large conductivity gradients this way may cause 

t.E.-gwd(diüE.) 4- K„E. =Ü, 

K-= ( ,w_f'cß)"-h- , Re K ;,,Q 

G diu E + ( E, 9tzad6") =-0 
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in the blunders calculation of the relevant derivatives of the 
electric field and, eventually, false values of the magnetic field. 
Particularly, in the calculation of tbe horizontal components 

Hx and Hy at the Earth's surface according to formula (2),
the derivat�ves aE" /01:. and_ dE /?Jrc . . . . 
are not liable to stable detelm1nat1on. Th1s d1ff1culty is 
overcome by the Hilbert integral transforms / 2 /: 

H /:. ;\ Hn f, '.\.iff H,(x,y)(X-XoJ d d 
x0o,Yo,O;= "-..._Qrr} l0<-Xo)2-+(Y-YoYf'2. X Y 

l-\ /, ,\ H" ( )-1/f Hi.(x,y (Y-Yo) d d y1._Xo,Yo, O; "' 
':I - 2r. )] (x-xoY+61-':loYJ'12 X y 

where the value of Hs is pre-calculated according to formula (2); 
HQ and Hy are the components of the "normal" magnetic field near 
the Earth's surface. 
To derive discrete equations for space gr�d nodes, let us proceed 
from the continuous vector function E. to the discrete one 
O e,m n defined only at the node of this ·grid, and employ the 

approhch known as an integro-interpolation metbod or a balance 
method. 
Integrating equation (5) with respect to the volume of an elemen­
tary cell in the vicinity of the node (1, m, n) we obtain 

ff 91tad Ue,m,n d S + fS ( q,,,,;", grzad e.,,,. �,"'," ') d S + fff � .. , .. Ü.i, ... ,�u =0, 
St,m,n (6) 

where 1 = 1, 2 ... L; m = 1, 2 ... M; n = 1, 2 ... N. 

Substituting the derivatives of U and � in equation (6) by 
finite differences and approximating the integrals by the trape­
zoid rule we arrive at a linear algebraic equation relating the 
values of the vector function U only in 7 adjacent nodes 

( o = , n L. . m = l '2. ... M ,· n „ l,2, ... N "'\ <- -.,,,... , ) .., I
(,) 

where 'De .., " ( l = 1 , 2, . . . 6) are the raatrix coeffici ents having a 
size (3 � 

0

3) and determined by the grid geometry, distribution of
conductivity c:;' , and field frequency. 
The matrix 01: a system of linear algebraic equations (9) has a 
block-banded shape and it is very sparse. Such systems are solved 
most effectively by iterative methods. In particular, the study 

( 
) 
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involves the use of the block over-relaxation method. 
As mentioned earlier, the above algorithm for problem solution is 
realized as a pack of the FDM3D programs in the FORTRAN-IV 
language / 5 /. It is noted for a relatively fast speed, acceptab­
le accuracy of results, adaptation to the size of the core memory 
of the computer used, presentation of results in the form of tab­
les, graphs, and maps of isolines of any field component at any 
section of a space grid. 

The above possibilities provided by the FDM3D pack permit 
numerical modeling of electromagnetic fields in three-dimensional 
media a complex distribution of conductivity at minimum computing 
exPenditures as well as store the computation results in the bank 
of solutions. 
We will demonstrate now the potential of the FDM3D pack using, as 
example, a typical rnodel of the "island"-type 9ceanic structure 
/ 8 /. The relevant three-dimensional model is depicted in Fig. 2 
The island is modelled by a rectangular inclusion whose conduc­
tivity increases from tbe center to its edges. 
Poorly conducting formations in the Earth's crust and upper mantle 
are imitated by a homogeneous layer of conductivity <!fz. , while 
highly conducting formations of the mantle are presented by a 
homogeneous basement of conductiviy �

l
• Calculations were 

carried out for periods T = 675 s, T = 168 S, and T = 21 s. 
Fig. 3 displays very well the current "channeling" at the "island" 
surface, wbicb reflects the structure of conductivity horizontal 
dü,tribution in the model. As the period increases, the "channe­
ling" becomes blurred due to gr:eater depths of current penetration 
to adjacent areas. On the ocean bottom, the structure of the 
anomalous field is of a dipole nature (Fig. 4). 
In concluding, we wish to note that the present paper is 
restricted solely to the general principles of electromagnetic 
data interpretation involving a bank of models. The software 
generated on this basis makes it possible to analyze and inter­
prete the results of the Earth remote sounding by electromagnetic 
techn i ques . 

•
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Zu Beziehungen zwischen Digitalkartographie und Geoinformatik 

H. Wirth

Akademie der Wissenschaften der DDR 
Zentralinstitut für Physik der Erde, Potsdam 

Der Einfluß der digitalen Rechentechnik ist in allen gesellschaft­
lichen Bereichen grundsätzlicher Art. Er zwingt zur Konzipierung 
neuer Lösungswege und zum Uberdenken überkommener Konventionen und 
Technologien zur Erzeugung und Bereitstellung von Produkten mit 
gesellschaftlich nützlichen Eigenschaften. "Erdgebundene" oder 
"territoriale" Daten/Informationen sind derartige Produkte. 

Territoriale Informationen werden verbreitet als graphische Karten 
dargestellt und genutzt. Gegründet auf den realen Bedarf werden 
gegenwärtig weltweit erhebliche wissenschaftlich-technische, mate­
rielle und finanzielle Aufwendungen für die Realisierung einer 
rechnergestützten Produktion und Laufendhaltung von Kartenwerken 
eingesetzt. 

Die Automatisierung in der Kartographie bedeutet die Automatisie­
rung einer Folge von kartographischen Prozessen. Voraussetzung 
dafür ist eine vollständige digitale Erfassung der in Karten 
graphisch dargestellten Informationen und deren Speicherung auf 
digitalen Speichermedien als Datenbasis für die nachfolgenden 
rechnergestützten kartographischen Bearbeitungen. 

Die durchgängige automatisierte Kartenproduktion erfordert die 
Schaffung eines spezialisierten Informationssystems für territo­
rial gebundene Daten/Informationen der drei Grundtypen "punkt"-, 
"linien"- und "fläohenbezogen". Im Rahmen von Geoinformations­
systemen ist ein weiterer Grundtyp, die "volumenbezogenen" Daten/ 
Informationen, einzubeziehen. Ferner tritt bei allen Informations­
typen ihre Zeitabhängigkeit stärker in den Vordergrund. 

Die Nutzungsziele von Geoinformationssystemen sind von erheblicher 
Vielfalt und schließen z. B. kartographische Aufgabenstellungen 
ein. Deshalb müssen die fundamentalen Strukturen der Datenbasis 

erweiterungs- und abänderungsfähig gestaltet werden. 
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Ein Modell der Integration von Fernerkundungsinformationen in 
rechnergestützte Informationssysteme 

R. DONNER

Technische Universität Dresden, Sektion Geodäsie und Kartogra­
phie 

Zusammenfassung 
Daten der Fernerkundung haben große Bedeutung für die Aktuali­
sierung von Geoinformationssystemen. Die unzureichende geomet­
rische Genauigkeit und thematische Zuverlässigkeit der durch­
gängig digitalen Bildauswertung bringt der visuellen Interpre­
tation in der gegenwärtigen Praxis den Vorzug. Eine Vielzahl 
der mit der Integration visuell interpretierter Informationen 
in räumliche Informationssysteme verbundenen Funktionen werden 
von modernen analytischen photogrammetrischen Auswertegeräten 
gut unterstützt. Allerdings ist die hohe geometrische Genauig­
keit dieser Geräte nicht immer erforderlich. Expertensysteme 
eröffnen der durchgängig digitalen Auswertung von Daten der 
Fernerkundung neue Möglichkeiten. 

SummFe 
Remoesensing data play an important role in actualizing geoin-
formational systems. A not satisfactory geometric precision and 
thematic reliability of the comprehensive digital image evaluti­
on give preference to the visual interpretation in recent prac­
tice. A number o! !unktions connected with the integration o! 
visually interpreted information to spatial information systems 
are well supported by modern analytical photogrammetric evalu­
ation devices. A high geometrical precision of these devicee, 
indeed, is not always necessary. Expert systems open new ways 
for a complete digital data evaluation. 

= ,ll;IICT�OHROro 30.H,IOtpOBaHRfl lll'p� Bal!WyIO p0.7ll, B aKTYaJI-
1!8� reOJlllqJOl)M�OHHWC C.HC'l'8M. He�OCTaTO'iHaJI reOM8Tl).H'leCKaH 
TO'IHOCTl, R T8MaT.H'i8CKaJ'I H�el!tl:!OCTI> llOJIHOR IUiippOBOli oopa60TKl'I 
C.IWMKOB �eJia!OT B.HSYMD!IylO .HHTepnpeTan;mo B npaxTmte cero,lUtRlllHe­
ro ;zum 60Jiee np.11:eMJieMOli. MHOllteCTBO q,yHK!Olli, CBJl3aHHH.X c 06i>e­
;inmeH11eM B.11:SyaJIDHO .IUlTepnpeT.11:pyeMOR RJ!qJOpMaIUI.11: B npOC'l'paHCT­
Bemwe :a;BqlpOBH8 C.HCTeMH, ocymeCTBJIJ'llOTCH C IlOMOIItI>ID COBpeMeHHWC 
WlaJIHT.H'leCKRX np.H60pOB ;u.ru:r (!lOTOrpaMMeTl)HtieCKOR o6pa6oTKR �­
HWC. B!iCOKaH reOM8Tl).R'leCKaH TO'IHOCTD STHX npz6opOB, KORe'IIBO, 
He BOOI'M MOJlteT 6htTI> .HCilOJll,30Ba.Ha. 3KcnepTHht8 C.HCTeMH OTKPl:lBa­
XlT nepe� IlOJIROR IU!ippOBOH o6pa60TKOH �arumx ,IUICTamutOHHOI'O 30H­
�BaR.Wt HOBHe B03Moot!IOCT.H. 
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1 Problemanalyse 

Die digitale Verknüpfung von Da ten versch ie dener Quellen mit 
aktuellen Bildaufzeichnungen innerhalb eines räumlichen Informa­

tionssystems erschließt neue Möglichkeiten der Entscheidungsvor­
bereitung. Das gilt insbesbndere für die komplexe Auswertung von 

auf die Erde oder die Erdatmosphäre bezogenen Daten und Daten der 

Fernerkundung innerhalb eines Geoinform ationssystems (GIS). Ein 

modernes GIS gestattet 
- die effektive Erfassung von Daten und Wissen aus verschie­

denen Quell en, eins chließlich d er Ferne rkun dung. D azu gehören 

Koordinaten, punkt-, flächen-, raumbezogene Daten und deren nume­

r-ische, nichtnumerische Attribute und Qualitätsm aße, aber auch 

Modelle und Methoden als formalisierte Erfahrung, in Gestalt von 
Regeln, sem antischen Netzen, Listen oder spezifischen Sprachen. 

- deren rationelle Speicherung und Verwaltung; 
- eine arithmetische oder logische Verknüpfung verschieden-

artiger Informationen und 
- die nutzergerechte Darstellung der Ergebnisse. 

Hier soll die Erfassung aus Fernerkundungsdaten (DFE) abgeleite­

ter Informationen behandelt w�rden. 
Die Verbindung von Fernerkund1Jng und rechnergestützter Auswer-

t ung ermöglicht heute die oper ative Nutzung des "Werkzeuges" 
Informationssystem auf den Gebiet en Landnutzung, Umweltschutz, 
Forstwirtsc haft , Territ or ialp lanu ng, Re ssourcener-kundung und -

bewir-tschaftung, L andwirtschaft und Geowissenschaften. B�ispiels­

weise sollen in der DDR Daten der Fernerkundung auch im 

- digit alen Date nspeicher des Institutes für Geo­
graphie und Geoökologie Leipzig 

- Datenspeicher Waldfonds 
- Datenspeicher Boden der Akademie der Landwirt-

schaftswissenschaften 

- Räumlichen Inform ationssystem der Stadt Dresden 
genutzt werden. 

Im Rehm en der Datenerfassung sind folgende drei Teilaufgaben zu 
1 ö s en : 

a) Röumliche Zuordnung der Bilddaten 
Die Verbindung zwischen den aktuellen Bilddaten und den vor-hande­
nen Daten ist für die Auswertung unerläßlich und erfolgt über das 
Ordnungselem e nt des Inf orma tionssystems, den Reumbezug. D abei 

kann e ine regionale i d.h. sehr grobe Zuordnu ng a usreichen oder 
mit der Genauigkeit des räumlichen Auflösungsvermögens erforder­
lich sein. Bei höheren Anforderungen wird eine fotogremmetrische 
E inpa ssung der Daten notwendig. Hierbei sind, a bh ängig von der 

notwendigen Genauigkeit, technologisch und gerätetechnisch unter­
schie dlich eufwen diqe Verfahren möglich. Der A ufwend hängt von 
der Aufgabe bzw. deren Lösungsweg ab und fällt in den B er eich 

zwischen nHherungsweiser optischer Einzelbildentzerrung, grafi­
scher Entzerrung und punktweiser analytischer Auswertung. 
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b) Dechiffrierung und Interpratation 
Interpr et atio n  im weitere n  Sinn i st d as Entschlüsseln der in 
Signalen (z.B. Schwärzungsänderung im Bild) oder Dat en berei ts 
implizit vorhandenen· Information und die Ableitung neuer Informa­
tionen daraus. Interpre tation im engeren S-inne umfaßt nur d ie 
Ableitung neuer Informationen und gehört zum o.a. dritten Aufga­
benbereich eines GIS. 

Unter Dechiffrierung wird das Entschlüsseln der im Bild bereits 
vorhandenen Info;mation verstanden. Der Begriff wird vielfach mit 
Objekterkennung gleichgese tzt. D as Ergebnis der Dechiffrierung 
ist die explizite Darstellung der relevanten Information. 

c) Datenkonversion 
Hierzu gehören Editieren ,Strukturieren ,Formatieren und daten­
bankgerechte Aufbereitung der �bgeleiteten Tnformation. 

Die Entschlüsselu"g der Bildinformation erfolgt anhand von In­
terpretationsmerkmalen, d.h. anhand c harakteristischer geome­
trischer, phys ik al is cher o der funkti onal er Eig enschaften, d ie 
Objekten einer Klasse eine gemeinsame Bedeutung zuordnet und 
verschiedene K lassen zu unters chei den gest_attet. Ein Teil d er 
objektbeschreibenden Eigenschaften ist· in den Bilddaten in F"orni 
des Grauwertes (der Farbe) bzw. deren räumlichen Anordnung ent­
halten. D ie in der klassischen Fotointerpre tation verwendeten 
Interpretationsmerkmale können nach steigender Komplexität ge­
ordnet werden: 

Grauton/Farbe 

Gr"öße Form 

Struktur Höhe 

Lage Kontext 

Textur 

Schatten 

Vergesellschaftung 

primäres Merkmal, 
Einzelinformation 

Funktion der 
räumlichen Anordnung 
des primären Merkmals, 
Folgen von Einzelinf. 

Da die Interpretationsmerkmale die Grundlage fQr die qualitative 
und q uantitative Biidanalyse bilden, sollte bei der Ge staltung 
des gesamten In formationsgewi nnungspr ozesses von den 0bertr8-
gungseigenschaften des Systems bezüglich der für die Interpreta­
tion relevanten M er kmal e  ausgegangen we rden. Die Bedeutung der 
einzeln en Interpretat ionsmerkmale fQr eine bestimmte Aufgabe 
hängt von der Objektgröße ab. Vereinfacht kann man sagen, daß die 
komplex·eren Int-erpretationsmerkmale (Struktur, Höh•; Lage, Kon­
text) gegenQbar den Primärmerknialan Grauton/Farbe mit ibnehmender 
0 b j ek t g r ö Be an Be de u t un g g e w innen. Das g i -lt beim Ober g an g auf 
antropogene Objekte, insbesondere für die Höheninforniation. Bei 
Objek tgrößen unter 30 m ist ein Abstandsbild fQr die Erkennung 
des Objektes und dessen räumlicher Anordnung informativer als ein 
Intensitätsbild. Dabei darf natürlich nicht vergessen werden, .daB 
der Rechenaufwand beim Übergang auf die drjtte Dimension um etwa 
eine Gr'ößen ordnung steigen wird. Der Objekterken nung folgt die 
Analyse das Zustandes vorwiegend auf der Grundlege physikalischer 
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und funktionaler Merk mele. 

2 Rechnergestützte Informationserfassung aus Bilddaten 

In diesem Abschnitt wird ein Oberblick über die Möglichkeiten der 

Integration aus Daten der Fernerkundung abgeleiteter Informatio­

n en als B es ta ndteil ein es Geoinform ationssyst ems gegeben •. Es 

wurde versucht, die aus verschiedenen Wissenschaftsgebieten stam­

menden Oper ationen der Aufgabenstellung unterzuordnen. D abei 

entstand das Modell, w i e  es in Abb. 1 vorgestellt wi rd. Berei ts 

jetzt sind nicht alle sinnvollen Verbindungen eingetragen, einige 

Felder sind noch frei, andere werden be i der praktischen Um­

setzung ihre Plätze wechseln. 

Erläuterung der einzelnen Prozesse: 

Abbildung. Die Remissionseigenschaften der Objekte auf der Erd­

oberfläche modulieren die remittierte und reflektierte elektro­

magnetische Strahlun� der Sonne oder eines aktiven Sensors. Durch 

die Inhomog enitiH des Objektes, aber euch durch den Übertra­

gungskanal wird im Sensor ein verrauschtes Signal empfangen, das 

in seiner zweidimensionalen Ausdehnung Auskunft über die Richtun­

gen im Raum .zu den Objektpunkten gibt. Wenn durch die elektromag­

netische Strahlung die Kr istalle einer fotogr- afischen Schicht 

belichtet w.erden, entsteht nach der Laborverarbeitung ein foto­

grafisches Bild, dessen optische Dichte entsprechend der charak­

teris tischen Kurve (Ken nfun ktion de s Systems) von der Strah­

lungsintensität abhängt. Bei elektrooptischen Sensoren wird das 

örtlich diskretisierte Signal in elektrische Spannungen umgewan­

delt, deren Größe quantisiert und danach durch einen Zifferncode 

repräsentiert wird. Bei aktiven Verfahren ist mitunter eine kom­

pliziertere Umrechnung der unmittelbaren Meßgrößen in Objektei­

genschaften notwendig. {Zu den in der Fernerkundung am häufigsten 

eingesetzten aktiven Systemen - die beobachtete Szene wird künst­

lich nngestrahlt - gehört d as S eite nsichtradar mit realer oder 

kün stlicher Ap ertur. Dabei werden M ikrowellen impu ls e  z ur Erde 

gesendet und die Spannung der zurückkommenden Strahlung in Abhän­

gigkeit von der Echozeit gemessen. Da s R edarme ßbild hängt hin­

sic htlich des Objektes von der Geometrie, dem Reflexions ver­

mögen, d er Oberflöchenra uhigkeit sowie von A ni sotr opie und Ab­

sorbtionseigenscheften des Objektes ab. Zu den Vorteilen der 

Mikrowellensensoren gehört die nahezu vollständige Unabhängigkeit 

von der Witterung und von der Tageszeit, die gute Durchdringung 

von Vegetation, Schnee und Eis und die von der Schrägentf er nung 
unabhängige, hohe geome trische A uflösung (Seitensichtradar mit 
künstlicher Apertur). Dem stehen Schattenbildung und - besonders 

in den nicht so hoch entwickelten Län�ern - ein hoher technischer 

Aufwend und eine aufw endige rechentechnische, geometrische Aus­

wertung gegenüber ./MNUAL, S. /) Im Ergebnis der Abbi ldung en t­

stehen ein- oder mehrkanalige fotografische oder digitale Abbil­

dungen. Während der Bildgewinnung werden Zusetzdeten gemessen, 

die die A nalyse unterstützen oder erst ermöglichen. Solche Zu-
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satzdaten können Ergebnisse von Strahlungsm essungen ausgewählter 
Obj ekte, der T ra nspare nz der A tmos phäre oder d ie Ech t z ei tr e­
gistrierung der Or ientierungsparameter während der Bildaufzeich­
n u09 sein. 

E ntsprechend dem Mu ltikonzept der Fernerkundung b esit zert..die 
Fernerkundung sinformationen ge ometrische (A uflösungsvermögen, 
Lage) radiometrische (Anzahl signifikanter Graustufen), spektrale 
(Anzahl, Lage, Breite der Spektralkanjile) und temporale (Wieder­
holrate, Planbarkeit, Reproduzierbarkeit) Aspekte. Die Übertra­
gungseigenschaften des jeweiligen Abbildungs- oder Auswertepro­
zesses werden durch das Ziel des Proz esses innerhalb der Grenzen 
der t echn ischen und t echnol ogis chen Par ameter fes tg el egt. S ie 
bestimmen den Informationsgehalt der Daten bez üglich jedes 1eil­
aspektes. 

Aus der Literatur sind zahlre iche Versuche bekannt, die ve r­
schiedenen Bildaufzeichnangs,systeme über den potentiellen Infor­
mat ionsgehalt miteinander zu ve rgleic hen. Dabei wird d ie Ziel­
funktion der Informationsübertragung vernachlässigt. Ab�r sie ist 
die Ursache dafür. daß Untersuchungen zum potentiellen oder ak­
tuellen Infor-mationsgehalt nur dann sinnvoll sind, wenn sie auf 
einen (jeweils relevanten) Teilaspekt bezogen werden. Eine ein­
zige, universelle Maßzahl, die alle Aspekte gleichermaßen berück­
sichtigt. kann es nicht geben. 

An die unmittelbare Gewi nnung der Rohdaten kann eine Vorver­
arbeitung der Daten anschließen, deren Ziel e'ine dem nachfolgen­
den Auswertevorgang besser angepaßte Darstellung der Bildinfor ma­
t ion ist. Auch hier, wie bei allen a nderen Auswerte schritten, 
bestimmen Aufgabenstellung, Wissen und Erfahrung die Auswahl de, 
relevar,ten Interpretationsmerkmale, deren erforderliche Genauig­
keit und die dazu notw endigen Verfahren. Typisch� Verfahren sind: 

analoge VorverarbeitunQ 
Selektierung 
Vergrößerung 
Einzelbildentzerrung 
Orthofotoherstellung 
Kontrastoperatiorien 
Äquidensitenherstellung 
Farbsynthese 
(P seudokolorierung) 
kohärent-optische 

Bildbearbeitung 

d
J.gitale Vorverarbeitung 

Selektierung 
Bildrekonstruktion/ - restauration 
Rauschminderung 
Reduktion auf Normbedingungen für 

Beleuchtung u. Aufnahmegeometrie 
Htstogrammanalyse 
Histogrammtransformation 
Farbraumtransformation 
(Bildortsfrequenz-)Filter 
arithmetische, logi;che Bild- oder 

Kanal k om·b i na t i on en 
FOURIER-Transformation 

Im R ahmen d er Vorverarbeitung können Zusatzdat en, w ie sie aus 
Anschlußmessungen (radiometrische Referenzdaten, Paßpunkte), Ka­
li�rierungsdaten des Sensors (Laboruntersuchungen der fotogramme­
trischen Kam mer, der F'ilter, der Bodenlukenabschlüsse, der Filme) 
oder während der Aufnahm e ge messenen Bezugsdaten (z.B. bei SPOT 
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in der ersten Zeile der Szene) hervorgehen, Daten (z,B. digitale 
Höhenmodelle für die ge o!f!et ri sc he Entzer-rung oder tqr d as Aus­

blenden von Schattenzonen) und Modelle (z.B. für die Beleuchtung) 
aus der Daten- oder Wissensbank· des GIS verwendet W"",..den. 

Analoge und digital e  Verarbeitung unterscheiden sich in den 
folgenden Operationen stärker voneinander. 

Unzureichend detaillierte thematische Aussagekraft und ungenü­

gende Genauigkeit der- durchgängig digital en Auswertu n,g fü hren 
bis heute zur na�ezu ausschließlich optisch-analogen Bildauswer­

tun g  bei Routinea nwen dungen • (Hier ist di e Ursache dafür zu 
sehen. daß b islang die vorrangige Datenquelle beim Aufbau der GIS 

digitalisierte Karten /z.B. MULDER/ und nicht Fernerkundungsauf­
zeichnungen sind.) Solange der hohe Abstraktionsgrad der Informa� 
tion, wie er im GIS benötigt wird, durch die digitale Bildverar­
beitung nicht erreicht w erden k ann, werden die dig italen Daten 
analog weiter-verarbeitet. 

Der nächste Schritt, die visuelle Interpretation wird meistens 
an einem Gerät durchgeführt, d as eine Be trachtun gsverbes serung 
realisiert.. Das kann ein opt isch-a naloges Interpr::e-tationsgerät, 
ein fotogrammetrisches Gerät, ein digitales Bi ldvera rbeitungs­
system oder ein Bildanalysesystem sein. Die um fangreichste Inter­
pre ta ti onsunt erst üt zung ist.bei digitalen Bildanalysesystemen 
mög lich. Zusätzlich zu den im Punkt Vor vera rbeitung genannten 
Möglichkeiten (dort er folgt eine Speicherung des Bildes) sind 
hier Stereobetrachtung und das Einble,nden von Informationen aus 
der Datenbank (entweder in den Strahle.ngang einer optischen Be­
trachtung svorrich tung oder a uf den Mon itor eines digitalen 
Systems} zu nennen. Das deckungsgleiche Einblenden von Zusatzin­
formationen in den Strahlengang eines modernen fotogram��trischen 
Auswertegerätes (Superimposition} ist neuerdings auch fdr dreidi­
mensionale Objekte, also für jedes Auge getrennt möglich, so daß 
ein Stereoeindruck entste ht, und stellt eine qualitati.v neue 
Stufe bei der Aktua li si erung von Datenbeständen mit Bilddaten 
dar. 

Für die Übertragung der Interpretationsergebnisse in den Spei­
cher eines digitalen r äumlichen I nf ormationssystems si nd eine 
V ie lzahl von Teiloper atio nen zu a bs olvieren (Abb. 2) von d enen 
ein großer T eil durch fotogrammetrische Arbeitsstationen (siehe 
PIETSCHNER) unterstützt oder gar ersetzt wird. Diese Geräte be­
sitzen auch einige Möglichkeiten zur Betrachtungs'(er bess erung·. 
ähnlich einem Interpretationsgerät. Ein universelles Datenerfas­
sungsgerät stellt über die Transf.ormation der gemessenen Koordi­
nateA den Bezug zu� Datenbank her und sollte die i�terpretations­
gerechte Darstellung der Bilddaten und die quantitative Bestim­
mung der Interpretationsmerkmale unterstützen. Nach AnSicht des 
Verfassers gi bt es auf diesem Gebiet trotz,.. der bereits reali­
sierten, zahlreichen Hilfsfunktionen geräte- und s�ft�areseitige 
Entwicklungsmöglichkeiten. In Tafel 1 sind wesentliche neue Qua­
litäten solch moderner analytischer fotogrammetrischer Arbeits­
s ta ti onen angegeben, welche die o ben bereits erwähnte E ignung 
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insbesond er-e d ie ser- Klasse fotogr-a m metr-ischer- Ger-lite inner-halb 

eines GIS unter-str-eichen. 

Tafel 1: Ver-gleich fotogrammetrischer Arbeitsstationen 

und rechnergestützter Auswertung 

fotogrammetrische 
Arbeitsst�tionen 

Ziel 

Datenbankarbeit 

==) on-line Verbindung zur DB 

==) Karten els ein möglicher 

DB-Auszug 

Datenstruktur 

objektbezogen 

komplexe Mehrebenenstruktur 

(topol, strukt. Netzwerke) 

Trennung von Objekt und Darstell. 

numerische ,  nichtnumerische Attribute 

bei Bedarf: 30-Struktur 

Strukturierung während Erfassung 

Service 

z . B .  Editieren: 

wahlweise während oder nach Datenerf. 

interne Tests auf Widersprüche 

Superi,mposi t ion 

Gesamt 

fotogrammetrisch unterstützte 

Interpretati�n = DB-Arbeit 

Entwicklungstendenz 

Ausbau zu raumbezogenen IS auf 

Niveau eines Expertensystem� 

rechnergestützte 

Auswertegeräte 

Automtatisierung d. 

Kartenherstellung 

kartenobjektbezoge� 

Objektcode am Beginn 

jedes Elementes 

(Fläche, Linie , Punkt) 

+Darstellungsschlüssel 

keine logische 

Unterstruktur 

anschließend, ohne 

Unterstützung 

Digitalisierung 

+Objektcodevergabe 

Die in der DDR angebotenen fotogr a mm etriscnen Au swer tege rlite 

sind bestenfalls als kartenorientierte Systeme zu beze�chnen. Der 

Umfang der Hilfsfunktionen dieser G eräte reicht vo n Null, d.h. 

sie besitzen eine Anschlußm öglichkeit für _die Registrierung ge­

messener Bildkoordinaten 'in maschinenlesbarer Form (z.B. KARTD­

FLEX oder Spiegelstereoskop/HOG), bis zur Speicherung mit Kenn­

zeichen versehener Objektkoordinaten als. ASCII-File auf Magnet­

band (TOPOCART/RGS mit Magnetbandstation). 

Bei der durch gängig digitalen Bildb earbeitung fol gt auf die 

Vorverarbeitung die Z erlegung des Bildes in Teile (Segmente) mit 

bezüglich eines vorgebbaren Kriteriums homogenen Eigenschaften. 

Verbreitete Verfahren dazu sind die Pixelklassifikation (z.B. auf 

d er G rundlage von Nachberschaften, spektraler oder textureller 

Eigenschaften), Kont ursuchver f ehren , Gebiets wec hs t ums ver f ehren, 

Bildkorrelation, Morphologie, Kanten-, Liniendetektion, Cluste­

rung. Die Segmentier-ung schließt mit der Kennnzeichnung der Seg­

mente, Labeling, ab. 
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Durch die Beschreibung werd en den Segmenten Prädi·kete i n  Fo r·m 
numerischer, meßberer Größen wie 
s t e ti s t ische Beschre i b u n g  (Mo m en t e  1. u nd 2. 

Korreletionsfunktion. Leistungsspektrum) 
spektrale Charakteristik 

O rd n u n g ,  

topologische Beschr eibung (Nechbarscheft, Z us ammenhan g, 
Verbindung) 

strukturelle Beschreibung (Syntax) 
abgeleitete m etrische Beschreibung (Lage, Form, Größe, Län-

glt, Or ientie rung, Sc hwerpunkt, Höhe, räumliche 
Gliederung, Anteile, Geneuigkeitsmeße) 

zugeo rd ne t. Zu r Vor be reitung der Berechnung de r P rädi kate 
können Obj ekte xtraktion oder morphologis che O pe ra tionen 
notwendig sein. Für die nachfolgende Auswertung ist vielfach der 
Obergeng zur nichtnumerischen B es chreibung der Prädikate a nz u­
streben / SÖLLNER/, d.h. den Segmenten oder Gr:uppen von Prädikat·en 
wird eine B edeutung z ug eordnet. Dad urch wird die Beschrei bung 
a llgem e ingültiger und g estattet eine gü nstigere Gestaltung der 
Verarbeit ung, S elbstv erst ändlich hängt die Auswahl ge eigneter 
Interpretationsmerkmale vom Problem ab. 

Im Ergebnis (jer Beschreibung der Elementarflächen entsteht eine 
(mehrdimensionale) relationale Liste segmentbezogener Merkmals­
sl!tze . D es ist ein Graph, dessen Blijt te r den Segmenten ents pre­
chen, die Kanten spiegeln die Relationen zwischen den Bildteilen 
wid er und sind gleich d en Knoten und Blättern durch Listen von 
Eigenscha ften charak te risi ert. Dabei ist zu b eachten, d aß die 
Struktur eines Objektbildes stark von der Orientierung zwischen 
Objekt und Aufnehmesystem und von der Beleuchtung abhängt. 

Die im Bild zu erwartenden Objekte werden ihrerse.its ebenfalls 
durch solch eine Menge mit Eigenschaften versehener relationaler 
Strukturen beschrieben (Interpretationsschlüssel). In der Objekt­
beschreibung müssen Regeln für die ,Anpassung der Objektstrukturen 
en die aktuelle Aufnehmegeometrie enthalten sein. Für die Umrech­
nung der geometrischen Mo_delle in deren zweidimensionale Abbil­
dung können CAD-Lösungen genutzt werden. 

Die Objektklessifiketion kenn nun durch den Vergleich von Teil­
graphen der Bildbe s c h r e i b ung mit Mus t e r g r a p h e n  erf olgen 
/KAZMIERCZAK/. Während dieses Prozesses kann eine iterativ e Wie­
derholung vorangegangener Bearbeitungsschritte erforderlich sein. 

Dieses aus der Bildv erarbeitung übernommene Auswer temodell 
k ön nt e  in der Fernerkundung zur Beschreibung d er Struktur od er 
d es Kontextes genutzt werd en. W enn es gel ingt, die relev ante 
Information in der zweidimensionalen Bildebene aufzufinden, also 

ohne Rückgriff auf die dreidimensionele Originalform des Objek­
t es, vereinfacht sich d ie Graphenstruktur wes entl ich, da dann 
viele der gesuchten Objeke bereits mit Segmenten identisch sind. 
D ie Segmente werden dann ausschließlich durch ihre Prädikate 
b eschrieben und in de r Graphenstruktu r si nd Wurzel und Blett 
d ir ekt miteinander verb unden. Die Dechiffrierung i st beendet, 
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we n n  den Obje kten ihre Be deutung z ugeord n e t  wurde. Es entsteht 
eine stark vereinfachte Graphenstruktur , die den relevanten Bild­
inhalt wiedergibt. 

Die fachspezifische Interpretation der Bildinformation ist ge­
genwärtig aussschließlich dem Fachm ann überlassen. Er verknüpft 
sein Wissen, seine Erfahrung mit dem Bi"J.d und leitet, gegebenen­
falls nachdem er Messungen im Bild durchgeführt hat, neue Infor­
mationen c;taraus ab. (Die gleichen Int erpretationsschr itte wie 
z.B. Testen von Hypothesen, logische Folgerung sind in Experten­
systemen wiederzufinden.) 
Die in der nächsten Zukunft absehbaren rechentechnischen Möglich­
keiten werden kompliziertere Verknüpfungen der Daten- bzw. Wis­
sensbasis zulassen, aber eine Ableitung neuer Inform ationen ist 
zunächst nicht zu erwarten. 

3 Realisierbarkeitsrahmen 

Visuelle Interpretation. Fotogrammetrische Arbeitsstationen rea­
lisieren bereits die Verbindung von Fotogrammetrie und Datenbank. 
Die Einbeziehung der Bildverarbeitung führt zu einem leistungs­
s ta rk en S ys tem für die Integration von Fe rnerkundungsinfor­
mationen innerhalb eines GIS. W en n  man jedoch die h ohen Kost;n 
eines sol chen G erätesys tems b er ücksic htigt, ist es angezeigt, 
nach w esentlich kostengünstigeren Varianten zu suchen. Es müßte 
ein System sein, das die Interpretation unterstützt und möglichst 

vie l e der in A b b .  2 aufgeführten Operatione n ermöglicht ,• aber 
durch eine auf das notwendige Maß verminderte geometrische Ge­
nauigkeit wesentlich kostengünstiger wird. Eine Unterstüt zung der 
Interpretation kann berei_ts durch optische Bauelemente (optische 
Weichen, Farbfilter, optische Prozessoren) erfolgen. Neben dieser 
einfachen Darstell ungsverbesserung für die v�suelle Interpreta­
t i.on kann d ie digita l e Bi l dverarbeitung eingesetzt w e rd en. E in 
erster Schritt wäre die quantitative Berechnung der Interpreta­
tionsmerkmal e,  kom pliziertere Operationen, auch unter Verwendung 
von D at en und Wis sen aus dem Speicher des Informationssyst ell[s, 
könnten fol gen. Sicherl ic h wäre e in m odulares System sehr gut 
geeignet, den v er sc hi edenen Nut zeranforderungen (in sb es on dere 
bezügl ich des Um fanges und der not wendigen geom etrischen Genauig­
keit) mit kost'engünstigen Varianten z.u entsprechen. Vorstellbar 
wäre also eine Pal ette zwischen analytischer fot ogrammetrischer 
Arbei tsst ation, g ek op pe lt mit s chneller B il dverarbeitung, und 
ausgebautem KARTOFLEX. Die Verbindung von rechnergestützter Foto­
grammetrie mit Bil dverarbeitung und D atenbanksystem wäre al len 
Systemen gern.einsam. Für den Ausbau der in der DDR zur Zeit ver­

fügbaren, in Frage kommenden Geräte zu echten Erfassungsgeräten 
für die Bildinformation sind umfangreiche geräte- und software­
seitige Erweiterungen vorzunehmen, die nach Ansicht des Verfas­
sers durch den Anwender nicht sinnvol l realisiert werden kijnnen. 

Dig ital e Bildausw ertung. Die meisten Erfahrungen liegen auf dem 
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Gebiet digitale V orvera rbeitung v or. Eine Reihe mrth odis cher 
Grundlagen dazu wurde am ZIPE (Potsdam) erarbeitet und kann über­
nommen oder ggf. leicht auf d ie jew eilige Aufgabe üb ertr agen 
werden. 

Am Informatikzentrum des MHF an der TU Dreseden liegen umfang­
reiche Ken ntn�sse zur Bild segmentierung v or. Gege nwärti g w i rd 
damit begonnen, diese Ergebnisse auf Luftbilder anzuwenden. Diese 
Untersuchungen siF1d sehr zeitgemäß, auch im Vergleich Zl,lr inter­
nationalen Literatur. 

Entsprechend dem Hauptanwendungsgebiet der Fernerkundung in der 
DDR -Zustandsermittlung- sollten die b�renzten Forschungskapazi­
täten konzentriert werden. Die Arbeiten im Komplex "automatisier­
te Objekterkennung" sollten mit einer Übernahme jener Erkennt­
nisse beginnen, die in anderen Wissensgebieten (z.B. Maschinen­
bau) bereits vorliegen. 

In de; Literatur sind vielversprechende Beispiel l ö su ngen f ür 
die Folge Segmentierung - Beschreibung - Objekterkennung /MATSU­
YA�A/ zu finden. Sie basie�en auf der Anwendung von Lösungsmetho­
den, wie sie die .künstlich simulierte Intelligenz ermöglicht. Die 
Auswertung der Bild date n w i rd durch Daten und M od el le au s d em 
Speicher des Informationssystems gesteuert. Es zeigt sich, daß 
geographische Informationssysteme mit ihren Methoden- und Daten­
banken bereits wesentliche Voraussetzungen für die Anwendung von 
Expertensystemen für die digitale Auswertung von Fernerkundungs­
aufzeichnungen besitzen. 

Wenn vom empirischen Ausprobieren verschiedener Algorithmen zu 
einer mathem atisch-physikalisch und informationstheoretisch fun­
dierten Forschung Ubergegangen wird sind qualiteiiv neue Ergeb­
n isse auf der Gru ndlage der digit alen Bildverarbeitung euch in 
der Fernerkundung zu erw arten. Ein im wahrsten Wortsinn anschau­
liches Beispiel dafür ist die Anwendung der F�rbtheorie in Form 
der Intensitäts-Helligke"its-Sättigungs-Transfor·mation zur Erzeu­
gung farbiger Darstellungen. 

4 Schlußfolgerungen 

B ei der Gestaltung der In fo rmationsüb ertr agung sollte von den 
Obertragungseigenschaften des Systems bezüglich der für die In­
terpretation nowendigen Eigenschaften ausgegangen werden. 

Der g esamte Pro zeß '!On der Aufnehme bis zur Interpretation i st 
von drastischem Informationsverlust (Beseitigung redundanter und 
irreleventer Information) gekennzeichnet. Das ist notwendig und 
erwünscht. 

•=) Das E r g e b n i s  hän gt v o n  der Re�hen fol g e  der B�er b e i ­
t un gs sc hritte eb. Die Wiederholung infortma ti onsred uzierender 
Schritte kenn iterativen Charakter annehmen. 

,;:) Es i.st möglich, d.l.e Oigitalisierungsparameter so zu wllhlen. 
daß kein Verlust an relevanter Information auftritt. 
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Die Realisierung von Interpretation, Fotogrammetrie und Oe_ten­
bankarbeit in �� System ist die Grundlage für eine effektive 
Integration von Daten der Fernerkundung innerhalb eines Geoinfor­
mationssystems . 

Die Techniken der Künstlichen Intelligenz eröffnen neue Möglich­
keiten für die autom atisierte Bilda,uswertung auch in der Ferner­
kundung. Insbesondere die Aufgaben der Segmentierung, Beschrei­
bung, Oechiffrierung ( .Interpre tation) sollten im Zusammenhang 
mit aktuellen Entwicklungen auf diesem Gebiet betrachtet werden. 

Die digitale Bildverarbeitung wird in den nächsten Jahren auf die 
Auswertung flächenhafter {und linenf,örmiger) Objekte beschränkt 
bleiben und keine echte Alternative zu den ausgefeilten Technolo­
gien der Aerofotogrammetrie zur Herstellung topographischer Kar­
ten bieten können. Aber langfristig wird die digitale Bildverar­
b eitung auch die topographische Luftbildinterpretation unter­
stützen. Sie hat die Potenz einer neuen Qualität der Objektiden­
tifizierung und -ldkalisierung. In der Reliefauswertung hat sie 
bereits festen Fuß gefaßt, die l➔ydrographie könnte in absehbarer 
Zeit folgen, In der Zukunft werden geometrische Merkmale digital 
genauer bestimmt werden können, und warum sollten nicht auch 
physikalische und funktionale Eigenschaften genutzt werden? 
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Komplexe thematische Kartierung der natürlichen Ressourcen 
mit Hilfe von Kosmosaufnahmen - Basis für die Schaffung von 
Jnformationssvstemen 

S. S. KAEEUCHIN; JU. G. KEL'NER; 
v.• A. suStENJA 

Hauptverwaltung für Geodäsie und Kartographie der UdSSR 

Zusammenfassung 

Die komplexe Kartierung der natürlichen Ressourcen ist die wich­
tigste Aufgbe, die zur Befriedigung der Bedürfnisse .der Volks­
wirtschaft zu lBsen ist. Das Programm "Komplexstudium und Kar­
tierung der natürlichen Ressourcen" wird unter Nutzung kosmischer 
Mittel realisiert. Es berücksichtigt, daß wichtige Daten unver­
züglich in der Volkswirtschaft genutzt werden kBnnen. In der wei­
teren Entwicklung wird die kartographische Dokumentation die Ba­
sis für die Schaffung eines einheitlichen automatisierten Geoin­
formationssystems zur rationellen Naturnutzung sein. 

Summary 

The complex mapping cf natural resources is the main task to be 
solved in order to meet the demands cf the national economy. The 
programme "Complex Studies and Mapping cf Natural Resources" is 
being carried out using spaceborne technology. This programme 
takes into consideration that important data must immediately be 
made available for practical purposes in the national economy. In 
the future, cartographic documentation will serve as a basis for 
the creation cf a unified automated system cf geoinformation for 
the effective use of nature. 

Pe3IOMe 

KOMIIJieKCHOe KapTorpaqmpoBrume IIPKIJO.�HHX pecypcoB JIBJ!lieTCJI fülllt­
Heffmeii 3�a'tfett,KOTOPYJO HeOÖXO,ICID/iO peIIIaTb ,nJlll Y�OBJieTBOpemm. IIO­
'l'peÖHOCT8M Hapo�Horo X03/IHCTBa. 
IlporpaMMa "KoMnJieKcHoe HccJie,n;oBalllie H KapTorpaipKpOBaHHe npKpo.n:­
HIDC pecypcoB" _Bl:lIIOJIIDieTCJI C npIDl!eHeHHeM KOC�a'I'tfeCKHX cpe.I(CTB P.[ 
yliIITHBaeT,'tfTO BalKHHe .I(aHHHe MOryT Öl:lTb HeMe,nJieHHO HCilOJ!b30BaHl:,I 
B Hapo,�HOM X03/IttCTBe. KapTorpaipH'tfeCK8li ,nOKY}lieHT�M COCTa.BJllleT 
B )4aJ!bHefuneM pa3BHTJßI OCHOBY .!l:Jlli C03,l4aHM e,n.1moi1 aBTOMaTH3HpO­
BaHHOM reoliHqj:)pM�HOHHOM CHCT8Mli ,nJ!ll p�HOHaJII,HOro HCilOJ!b30Ba­
HIDi npKpO.l41:l. 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.106.02



46B 

In den letzten Jahren hat die Hauptverwaltung für Geodäsie und 

Kartographie der UdSSR in Zusammenarbeit mit einer Reihe von 

Organisationen der Ministerien, verschiedenen Dienststellen und 

der Akademie der Wissenschaften das Programm und die Methodik zur 

komplexen Kartierung der natürlichen Ressourcen des Landes unter 

Nutzung kosmischer Mittel ausgearbeitet. 

Die Analyse der Bedürfnisse der Volkswirtschaft ergab, daß die 

komplexe J<artierung der natürlichen Ressourcen in regionalen Maß­

stäben (1 : 1 Mio, : 500 000, : 200 000) die wichtigste 

Aufgabe ist. Die Festlegung der Dokumentation umfaßt die Schaffung 

von Grundlagen zur Vorbereitung eines breiten Kreises wirtschaft­

licher Lösungen zum Zwecke 

- der wirtschaftlichen Verwaltung des Territoriuma in den Grenzen 

wichtiger ökonomischer Gebiete, der Republiken, administrativer

Gebiete und Bezirke,

- der Planung der rationellen Verwendung natürlicher Ressourcen,

- der Prognose von Veränderungen natürlicher Landschaften durch

die wirtschaftliche Entwicklung,

der Planung von Naturschutz- und Reproduktionsmaßnahmen und

- von Ermittlungen für die Projektierung wirtschaftlicher Objekte.

Durch die Realisierung des Programms wird die Ausführung der 

traditionellen Arten der komplexen Kartierung (Atlanten, Serien 

von Karten u. a. ) nicht verworfen. Seine wesentlichen Merkmale.

sind:

1. Ubereinstimmung von Zusammensetzung und Inhalt der Karten zur

Lösung der wichtigsten Aufgab�n der wirtschaftlichen Entwick­

lung für jede Region

2. Komplexität der Kartierung, die sich ausdrückt in zielgerichte­

ter Auswahl der Kennziffern, wechselseitiger Koordinierung und

Ubereinstimmung des Inhalts der verschiedenen Karten

3, eine möglichst vollständige Darstellung des gegenwärtigen Zu­

standes der natürlichen Faktoren und Ressourcen unter Berück­

sichtigung der Intensität der anthropogenen Einwirkung 

4. Beschränkung der Kartenserien auf einen notwendigen Satz und 

maximale Verkürzung der Zeiten ihrer Vorbereitung.

Auf diese Weise verändert und vergrößert die Dokumentation, die 

geschaffen wird, den erfaßten kartographischen Fonds nicht, son­

dern ergänzt ihn durch neue Daten. 
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Komplexstudium und Kartierung sollen neue Daten über die natürli­
chen Ressourcen nach ihren Grundarten und territorialen Verknüp­
fungen auf dem Wege der Interpretation der kosmischen Aufnahmen 
und ihrer gemeinsamen Analyse mit den Daten traditioneller Unter-

suchungen erfassen. 
die erarbeitet wird, 

Die kartographische Dokumentation als solche, 
ist nicht Selbstzweck, sondern ein schnel-

leres Mittel zur Registrierung der Resultate der Untersuchungen 
und ein wichtiges Instrument zu ihrer Einführung in die Volkswirt­
schaft. Die Erfahrung experimenteller Arbeiten bestätigt, daß die 
Wirksamkeit der kartographischen Methode als Verfahren zur Erken­
nung der objektiven Realität meist augenfällig klar hervortritt, 
gerade im Prozeß der komplexen kosmofotothematischen Kartierunc. 
Dabei findet eine ganze Reihe wichtiger Daten unmittelbare Verwen­
dung in der Volkswirtschaft, noch bevor der vollständige Zyklus 
der kartographischen Arbeiten abgeschlossen ist. Das führt dazu, 
Komplexstudium und Kartierung der natü�lichen Ressourcen nicht nur 
als eine besondere Art der komplexen Kartierung, sondern auch als 
eine wichtige Etappe bei der Untersuchung der natürlichen Ressour­
cen zu betrachten. Gleichzeitig zeigt die Analyse, daß die karto­
graphische Methode eines der wichtigsten Mittel zur Beschaffung 
der Daten ist, die durch die Fernerkundung erhalten werden bis hin 
zum praktischen Gebrauch. 
In der UdSSR z.B. wurden mehr als 1000 Organisationen als Nutzer 
kosmischer Information registriert. In Abhängigkeit vom Charakter 
der zu lösenden Aufgaben, dem Vorhandensein der Kader und der 
Ausrüstung benötigen die Organisationen Dokumente verschiedener 

, Art und verschiedenen Bearbeitungsgrades (Negative und Positive, 
Kontakt- und vergrößerte Fotoabzüge, Bildmosaike, Fotopläne, Fo­
tokarten, Karten). Die überwiegende Zahl der Nut·zer (bis 60%) 
bevorzugt kosmische Informationen in der endgültigen und räumlich 
bestimmten' Form, d. h. als Karten. Deshalb ist es wichtig, 'die 
Wege der besten Entwicklung der kosmischen fartographie,zu bestim­

men, und zwar für die Aufgabe der Beschaffung bis zu den Nutzern 
angesichts der ganzen Mannigfaltigkeit und der Menge der Daten, 
die aus den kosmischen Aufnahmen gewonnen werden. Bei der Lösung 
dieses Problems ist es nötig, zwei Umstände zu berücksichtigen: 
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1. dringende Forderung der Volkswirtschaft nach einer komplexen 

Charakteristik der natürlichen Ressourcen

2. Notwendigkeit der Verkürzung der Herstellungszeit der Karten

unter Verwendung kosmischer Aufnahmen mit dem Ziel der

Sicherstellung der rechtzeitigen Verfügbarkeit der Information,

Aktualität und Möglichkeit der Anwendung bei praktischen und

wissenschaftlichen Fragestellungen und bei der Vorbereitung

wirtschaftlicher Lösungen.

Deswegen sind Systematik und kurze Zeiten die Grundforderungen für 

die komplexe kartographische Bearbeitung der Materialien von Foto­

aufnahmen.zwecks Lösung wissenschaftlicher und praktischer Aufga­

ben. Die kosmische Information als Quelle der Kartenzusammenstel­

lung besitzt spezifische Ei�enschaften, die zur Erfüllung dieser 

Forderungen beitragen. 

Die Bereiche für experimentelle Arbeiten und versuchsweise Produk­

tionsarbeiten liegen in verschiedenen natürlichen Wirtschaftszonen 

des Landes; sie bedecken in wirtschaftlicher Hinsicht typische 

oder perspektivische Territorien und bilden ein Stütznetz von 

Polygonen. Dieses Netz kann zur Ausarbeitung der Methoden für die 

Kartierung der natürlichen Ressourcen nach verschiedenen natürli­

chen und sozialökonomischen Kriterien beitragen. Komplexe Arbeiten 

umfassen einzelne Gebiete der BAM-Zone, vom Baikal, Armeniens, das 

Nichtschwarzerdegebiet, ausgedehnte Territori�n von Mittelasien, 

der Belorussischen und der Jakutischen ASSR. Vollständig abge­

schlossen ist die erste Etappe der komplexen Kartierung Tadshiki­

stans und der Kalmykischen ASSR. 

Außer den Arbeiten auf dem Territorium der UdSSR wurde das voll­

ständige kartographische Studium der natürlichen Ressourcen der 

Mongolischen Volksrepublik im Maßstab 1 : 1 Mio nach allen thema­

tischen Aspekten, die für die Volkswirtschaft der Republik in der 

gegenwärtigen Etappe am wichtigsten sind, durch gemeinsame An­

strengungen sowjetischer und mongolischer Spezialisten durchge­

führt. 
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Die umfassende Analyse und Bestätigung der Resultate wissenschaft-

licher und experimenteller Arbeiten auf dem Gebiet des Komplex-

studiums und der Kartierung, ausgeführt durch die Hauptverwaltung 

für Geodäsie und Kartographie und durch andere Dienststellen, 

stoßen auf großes Interesse und beweisen die gesamtstaatliche 

Bedeutung der Schaffung einer speziellen kartographischen Daten­

bank oder eines kartographischen Katasters der natürlichen Res­

sourcen. Die Stärke der komplexen kartographischen Methode zum 

Studium der natürlichen Ressourcen, ergänzt durch Materialien 

neuer Arten der Fernerkundung der Erde, läßt sich durch folgende 

grundlegende Faktoren erklären: 

1. die Möglichkeit zur Erfassung neuer wichtiger Daten . über die

natürlichen Ressourcen, die unmittelbare Anwendung in der

Volkswirtschaft finden und einen bedeutsamen ökonomischen

Effekt gewährleisten;

2. bedeutende (2 bis 3.fache) Verkürzung der Zeiten der Erfassung

der thematisc)1en Informationen, was zur Sicherstellung der

Aktualität der Karten und rechtzeitigen Bereitstellung der für 

die Nutzer notwendigen kartographischen Materialien beiträgt;

3. die Möglichkeit zur komplexen Darstellung der natürlichen

Ressourcen, die die wechselseitige Abschätzung der Bodenschätze

der kartierten Territorien abzuleiten und optimale Systeme

ihrer Verwendung und Reproduktion zu planen gestattet; 

4. die Möglichkeit zur Wiederholung der Fernerkundung in

notwendigen Zeitintervallen und zur Organisation eines Dienstes

des kartographischen Studiums der Dynamik der natürlichen

Umwelt.

Das letztgenannte Problem - systematisches Studium der Dynamik der 

natürlichen Umwelt und deren Management durch Naturnutzung -- ist 

eine der perapektivreichsten Richtungen der weiteren Entwicklung. 

Die kartographische Dokumentation, die geschaffen wird, soll auch 

die Grundlage regional orientierter Datenerfassungssysteme über 

die natürlichen Ressourcen bilden, die die Bearbeitung, Speiche­

rung und Analyse von Fernerkundungsdaten und die Ausarbeitung 

wissenschaftlich begründeter Empfehlungen voraussetzen. Auf diese 
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Weise verbinden sich Komplexstudium und Kartierung der natürlichen 

Ressourcen auf der Basis kosmischer Informationen zur schwierigen 

Aufgabe der Schaffung eines einheitlichen automatisierten Geoin­

formationssystems zur rationellen Naturnutzung, dessen Entwicklung 

die operative Versorßung der Nutzer mit Daten über die nattir­

�ichen Ressourcen und rationelle Systeme ihrer Anwendung optimal 

löst. 

\ 
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spezialisiertes geografisc�es Informati�nssiste� in der 
Hydrologie und Flußgebietsmodelle mit raumlich 

verteilten Parametern 

BALINT Gabor und FEKETE Balazs 

Forschungszentrum für Wasserwirtschaft (VITUKI), Budapest 

Zusammenfassung 

Das vorgeschlagene Schema der hydrologisch ausgerichteten Be­
schreibung räumlich verteilter Informationen wu:de i�sbesondere 
auf Rechentechnik, die mit dem Typ IBM AT komp�tibel ist, reali­
siert. Das hydrologisch-geografische Informationssystem unter­
scheidet sich seinem Charakter nach nicht von anderen Informa­
tionssystemen, die auf territorialen und linearen P:inzipien be­
ruhen. Jedoch spielt im Zusammenhang mit den sp�ziellen_Anfor­
derungen der Hydrologie und der Wasserwir�sc�aft die ?rganisation 
nach der Hierarchie von Flußnetzen und Teileinzugsgebieten, d.h. 
nach dem System der Entwässerung, eine bestimmende Rolle. 

Abstract 

The given hydrologically oriented Geographical Information System 
realized on a network of IBM PC At compatible mashines is similar 
to any system having linear and territorial description and stor­
age of data. Despite this similarity it has its specifics related 
to the drainage area and stream network hierarchy which enables 
to meet hydrological and other water related requirements. The 
GIS has three levels of complexity. 

Ilp�naraeMaH cxeMa I'H.nponorHqecKH HanpaBneHHoro onHcaHHH npocTpaH­
CTBeHHOß HH(J)OpMal.lHH B qacTHOCTH OCYJJ1eCTBneHa Ha 3BM, ITO,[IOÖHOl! HBM 
AT. I'H.nponoI'HqecKaH reOHH(J)oPMal.lHOHHaH CHCTeMa no CBOeMy xapaKTepy 
He OTnHqaeTCH OT APYrHX HH(J)opMaUHOHl!liX CHCTeM, 6a3HPYIOII1HXCl! Ha Tep­
PHTOpHanl>HOl! H nHHeßHO!l ITpOITOPI.IH'HX, HO B CBH3H eo cneuHanl>Hb!MH 
TpeöOBaHHHMH rH,1:1ponOI'HH H BO.[IHOro X03HfiCTBa onpe,1:1enHJOII1YJO ponb B 
opraHH3al.lHH CHCTeMbl HrpaeT HepapXHl! CeTH BO.[IOTOKOB H qacTH�H�X BO­
AOCÖOPOB, TO eCTb no CHCTeMe ,[lpeHaJKa. TipHMeHHJOTCH TpH YPOBHH ,1:1e­
TanbHO=H. TipH nonHOM HanonHeHHH 6a3Hca ,1:1aHH�x npe,1:1nonaraeTcH, 'ITO 
BCe HCXO.[IH�e .[laHH�e H3BeCTH� Ha YPOBHe "MHKpo". B XO.[le pemeHHH no­
CTaBneHHOß 3a,[laqH ITPHIWlOCb npH,[lep>KHBaTl>CH OCHOBH�X TpeeloBaHHß: 
oöecne=Tb B03MO�HOCTb nonyqeHHl! HH(J)OpMaI.1HH' no I'H.[lporpa(J)wqec�OMY 
ITOPHAKY, ITpH 3TOM coxpaHHTl> CBH3b C xpaHeHHeM ,[laHH�X no CHCTeMe 
KOOPAHHaT; CHCTeMY OCTaBHTb OTKP�TOl! .J:(JlH ,1:1an1>Heßwero'paCI.t1HpeHHH no 
TeppHTOPHH; oöecneqHTl> B03MO�HOCTl> BKnJOqeHHH APYrHX THITOB ,[laHH�X, 
B nepBYJO oqepe,1:11> CTIYTHHKOB�X. HeOT,[lenHMOtt �aCTl>JO CHCTeMbl HBnHJOTCH 
(J)yHKUHH nepexo,1:1a H rettepanH3al.lHH OT,[lenbH�X xapaKTepHCTHK no YPOB­
HHM ,[leTanbHOCTH H TIPOH3BOnl>HO B�öpaHHblM �aCTffqHblM BO,[IOCÖOpaM. 
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;i.. Einführung 

Trotz der Tatsache, daß die Hydrologie den geografischen Wissen­

schaften zuzuordnen ist, wird die reale geografische Umwelt bei 

praktischen Berechnungen und Modellierungen meist vernachläs­

sigt. Diese Tendenz resultierte zum einen aus den begrenzten 

Möglichkeiten der Rechenverfahren und zum anderen aus der 

"Mode", bei stochastischen Modellen hydrologischer Prozesse die 

Einzugsgebiete von Gewässern als "Blackbox" zu betrachten. Diese 

Modelle benötigten natürlich keine geografischen Parameter als 

Eingangsdaten. 

Eine neue Etappe in de� Entwicklung hydrologischer Modelle ·wird 

durch die Klasse der sogenannten "konzeptionellen" Modelle 

gekennzeichnet, die stochastische Ansätze mit physikalischen 

Beschreibungen vereinen. Diese konzeptionellen Modelle benötigen 

bereits einige physiografische Daten des Einzugsgebietes, obwohl 

hier mit gemittelten charakteristischen Daten gearbeitet werden 

kann. 

Ein relativ neues Gebiet der Hydrologie ist die ·Anwendung von 

Modellen mit räumlich verteilen Parametern. Diese Gruppe von 

Modellen benötigt einerseits räumlich verteilte geografische 

Daten und kann andererseits meteorologische Eingangsgrößen nut­

zen. Um diese komplizierten räumlichen Modelle in brauchbare 

Hilfsmittel zu verwandeln und das Stadium, in dem jeder Versuch 

bestenfalls in einer Einzelfallstudie endete, zu verlassen, wird 

eine sichere Da�enbasis benötigt, die die für wasserbezogene 

Studien relevanten Landschaftscharakteristiken enthält (HEC,1979). 

2. Geografisches Informationssystem (GIS) für Hydrologie 

Für die Anforderungen auf dem Gebiet der Wasserwirtschaft wurde 

die Notwendigkeit spezieller Geoinformationssysteme und der 

Nutzung von Fernerkundungstechniken erkannt. 

Im Forschungszentrum für Wasserwirtschaft (VITUKI) Budapest wurde 

vor mehr als einem Jahr durch die Verwirklichung eines Planes zur 
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Entwicklung von Gerätetechnik ein gewisser Schritt voran gemacht. 

(Abb.l.) 

Diese Entwicklung ermöglichte die Schaffung eines Arbeitsplatzes 

zur Lösung gewisser Aufgaben der Bildverarbeitung und der quali­

tativ guten Wiedergabe geografischer Daten für spezifisch hydro� 

logische Aufgabenstellungen. 

Die rechen technische Basis besteht aus einem 32-B i t- und einem 

16-Bit - Rechner, einschließlich einer Magnetplatteneinheit mit

mehr als 0.6 Gigabyte Speicherkapazität, die durch eine schnelle 

ETHERNET-Verbindung gekoppelt sind. 

Der Arbeitsplatz besteht aus einem IBM-komp�tiblen Personalcom­

puter1der durch

- eine Grafikeinheit,

- einen 1024 x 1024 Pixel Monitor,

- einen Digital-Zeichentisch und 

- einen Plotter

ergänzt wird. 

In dem in Entwicklung befindlichen GIS.werden territoriale Daten 

in drei Maßstabsebenen präsentiert. Bedingt durch die hydrologi­

sche Orientierung des Systems besteht das Hauptproblem in der 

richtigen Beschreibung der Flußnetze. 

Die hydrologische Ordnung in der Natur ermöglicht ihre Bearbei­

tung entsprechend den natürlichen Hierarchieebenen. 

Die Einzugsgebiete stellen ein Hauptelement im hydrologischen 

Inf ormationssystem dar (Flußverbindungen und Seen sind weitere 

Hauptelemente). 

Es besteht die Notwendigkeit, eine Codierung zu 

eine Abarbeitung entsprechend der natürlichen 

schaffen, die 

hydrologischen 

Ordnung erlaubt, von kleinen, zeitweilig existierenden Rinnsalen 

bis zu großen Flüssen. 

Eine komplizierte Systemstruktur und der größere Umfang der abzu­

speichernden und zu berechnenden Daten verlangen effektive Spei-
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eher- un Rechenprinzipien (Gottschalk und Krasovskaia, 1982). 

Die Hauptanforderungen sind: 

(1) Sicherung der Möglichkeiten der Datenbereitstellung nach der

hydrografischen Ordnung

(2) dabei Sicherung der Verbindung mit dem Datenspeicher nach

dem Koordinatensystem

(3) Beibehaltung eines offenen Systems für eine territoriale

Vergrößerung 

(4) Sicherung der Möglicillceit,andere Datentypen, hauptsächlich

Begleitdaten, einzubeziehen.

Zur Erfüllung dieser Forderungen wurde ein "Zwei-Zahlen"-Code 

benötigt, wobei die erste Schlüsselzahl den Elementtyp und die 

zweite Zahl die Flußrichtung kennzeichnet. 

Tabelle l• Schlüsselzahien, die die Hierarchie des 

Flußgebietsnetzes bestimmen 

Elementtyp (EC) 

Anfangseinzugsgebiet 

Fläche des Einzugsgebietes, die dem 

Zufluß der 

- 4. oder einer darüber liegenden Kategorie
- 3. Kategorie 
- 2. Kategorie 
- 1. Kategorie 

zuzuordnen ist. 

See (stehendes Gewässer) 

Fließende Gewässer, Fluß der 
2. Kategorie 
1. Kategorie 

Flußrichtung (DC) 

Norden N 
Nordosten NE 
Osten E 
Südosten SE 
Süden S 
Südwesten SW 
Westen W 
Nordwesten NW 

Schlüsselzahl 

0 

1 
2 
3 
4 

5 

6 

7 

0 

l 
2 

3 

4 
5 

6 

7 

d 
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Das erste By te der Schlüsselzahl dient der Gestaltung der Kette 

nach der Umbildung in einen binären Code, 

BC 

BC 

O ,  wenn 

l I wenn

EC 0 

EC F 0 

Die Netzelemente können auf einem Vektor geordnet werden, der es 

erlaubt, die Summen für das Netz von Teileinzugsgebieten zu 

errechnen sowie eine Auswahl einzelner Daten flußaufwärts oder 

flußabwärts zu treffen. Die Sequenz des binären Codes kann man 

derart gestalten, daß man sich, beginnend mit der abschließenden 

Wehrstelle, an jeder Zuflußstelle nach links wendet und auf 

diese Art alle Elemente des Einzugsgebietes berücksichtigt, wenn 

man bis zu einem Anfangsgebiet gelangt und dann zurückkehrt. 
1 

Dadurch wird jedem Element eine Verbindungszahl zugeordnet. Bei 

einem komplizierten zusammenfließen mehrerer Zuflüsse oder im 

Falle von Seen ist es möglich, fiktive Verbindungszahlen zu 

schaffen, die keinem realen Element des Flußgebietes zuzuordnen 

sind (Abb. 2, Abb. 3). 

Zur Ergänzung der Flußnetzdarstellung wurden Matrixdarstellungen 

für komplizierte Systeme (Seen, künstliche Kanäle, Verzweigun­

gen) erarbeitet. 

3. GIS-Datensystem

Es ist erforderlich, daß in einem 

stem die Möglichkeiten bestehender 

geografischen Informationssy­

Systeme zur Beobachtung der 

territorialen Klima- und aktuellen Wetterdaten berücksichtigt 

werden. Die Mehrzahl der hydrometeorologischen Elemente wird in 

der territorialen Charakteristik berücksichtigt, unabhängig 

davon, daß die traditionellen Beobachtungsformen nur punktför­

mige Daten liefern. Es ist ebenfalls notwendig daran festzuhal­

ten, daß die Möglichkeit der Anpassung punktförmiger hydrologi­

scher Daten (Abfluß, Charakteristik der Wasserbeschaffenheit in 

einzelnen Wehrstellen) erhalten bleibt, was keine besonderen 

Erschwernisse mit sich bringt, da man sie bei Kenntnis der 

Koordinaten der entsprechenden Wehrstelle leicht durchführen 

kann. Die Bestimmung der territorialen Charakteristik bringt 

beim Vorhandensein punktförmiger Beobachtungen jedoch große 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.106.02



478 

Schwierigkeiten mit sich (wenn derartige Interpolationen und 

Extrapolationen überhaupt möglich sind) und erfordert getrennte 

Berechnungsmethoden für jedes hydrometeorologisc�e Element (Nie­

derschläge, Schneedecke, Verdunstung) (Balint und Bartha, 1982). 

3.1 Grunddaten 

Folgende Datentypen werden in den Gittermaschen des 

abgespeichert: 

Systems 

(1) Netz- und Konturendaten 

(2) Digitale Gebietsdaten 

(3) Landnutzung 

(1) Landwirtschaftliche Nutzfl�chen

(2) Forstgebiete 

(3) Gebiete ohne Wassereintrag in den Boden (Fels, bebaute

Flächen) 

(4) Wasser, Feuchtgeb�ete, Schnee, Eis 

unabhängig von der Landnutzung 

( 5) Bodentyp.

3.2 Abgeleitete Daten 

Für jedes Berechnungselement (Teileinzugsgebiet), das durch die 

Verbindungsnummer gekennzeichnet ist, werden die in Tabelle 2 

aufgeführten Daten abgespeichert (Gottschalk und Krasovskaia, 

1982). 

Tabelle 2. Abgeleitete physiografische und Landnutzungsdaten 

Variable Form/ Art der Datenquelle 
Gleichung 

1. Binärcode 0/1 von der BCS-Kette 
2. Verbindungsnummer/in- 0-131 von der Kette "Verbin-

terne Nummer eines dungsnummer" 
Berechnungs�lements 

3. fiktiv/real 1/0 speziell erzeugte Ket-
ten 

4. See/kein See 1/0 speziell erzeugte Ket-
ten 

s. rechter/linker Zufluß 1/0 speziell erzeugte Ket-
ten 
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6. Koordinaten des Be­
ginns einer Verbindung

7. Koordinaten des Endes
einer Verbindung

479 

8. Name der Verbindung alpha­
numerisch 

9. Länge der Verbindung

10. Fläche des Einzugsgebie- A km2 

tes der Verbindung
n 11. %-Anteil Seen z � 

L%a: -1- 100%
n 

12. %-Anteil Wald

14. Abflußdichte 

15. Höhe des Beginns
einer Verbindung

16. Höhe des Endes
einer Verbindung

17. Gefälle der Verbindung

18. Durchschnittshöhe
des Einzugsgebiets

19. maximale Höhe des 
Einzugsgebiets

20. minimale Höhe des 
Einzugsgebiets

2 1 . örtliches Relief
des Einzugsgebiets

n 
E � 

F%= _i __
n 

Dd ar 
--r 

H. m
l. 

H mm 

H.-H 
Lt= ...2:.......... 

t 
n 

H t Hj
n 

H max 
max 

H " 
min 

min 

LOREa:H -H max 

100% 

H. 
J 

H. 
J 

min 

aus der digitalisier­
ten Karte 
aus der digitalisier­
ten Karte 

speziell erzeugt 

aus der digitalisier­
ten Karte berechnet 
aus der digitalisier­
ten Karte berechnet 

aus den Daten der Gi t­
terpunkte berechnet, 
wobei n die Zahl für 
500 m Gitterpunkte und 
AL die Punkte m;i t Seen 
sind 

n -Anzahl der Gitter­
punkte und AF - Punkte 
mit Wald 

aus der digitalisier­
ten Karte berechnet. 
Etr - Summe der Länge
der Flüsse (blaues 
Raster) in einem Ein­
zugsgebiet 
aus einer topografi­
schen Karte 

aus einer topografi­
schen Karte 

aus der topografischen 
digitalisierten Karte 

aus Daten der Gitter­
punkte 

aus Daten der Gitter­
punkte 

aus Daten der Gitter­
punkte 

aus Daten der Gitter­
punkte 

j 

j 
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22. Höhenrelief des 
Einzugsgebiets 

23. Durchschnitt­
liches Gefälle 

l 
r .

480 

H-H min ELERR= 
H -H . max min

l: rR. 

� • 100% 
m 

Hi
1

j-Hi1j-l 
500 

2 r. 
Hi

1
j-Hi-1

1
j

500 

24. maximales Gefälle 
des Einzugsgebiets

25. Schwerpunkt des Ein­
zugsgebietes für die 
x-Koordinate 

26. Schwerpunkt des Ein­
zugsgebietes für die 
y-Koordinate

m 

Hi
1

j-Hi-l,j-l 

2 500 

3(n-l) 

SLmax
k,R. 

R, max rk 

TYNGDPX 

TYNGDPY 

aus Daten der Gitter­
punkte 

aus digitalisierten 
Daten der Gitter­
punkte 
K - Anzahl der Gefäl­
lewerte 

aus digitalisierten 
Daten der Gitterpunkte 

aus digitalisierten 
Daten der Gitterpunkte 

aus digitalisierten 
Daten der Gitterpunkte 

Es sollte hinzugefügt werden, daß eine Erweiterung der Variab­

lenliste durch Einbeziehung detaillierter Daten aus Landnut­

zungsklassifizierungen möglich ist. 

4. System und Programmaspekte

Die ständige Arbeit mit dem System und dem Programmteil des 

Projekts konzentriert sich hauptsächlich auf folgende Gebiete: 

- Ergänzung und Korrektur der Koordinatenbasisdaten

- Schaffung und Ergänzung von File-Registern zur Aufnahme von

neuen Variablen

Die Programmroutinen wurden in verschiedenen, von einander unab­

hängigen Gruppen organisiert. 

sE • 

J 

J 

3 r. = 
J 
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Gruppe A - Digitalisierende Verfahren 

Gruppe B - Transformation sequentieller Daten für den Direktzu­

griff 

Gruppe C - Nutzerroutinen für den Direktzugriff zur Datenbasis 

Gruppe D - Nutzerroutinen für den Direktzugriff zum Variablenre­

gister 

Gruppe E - Nutzerspezifische Routinen 

Gruppe F - unterstützende Software (Grafik, Datendarstellung). 

Die Verfahren A und B können auch unabhängig vom System durchge­

führt werden. 

Für zukünfte Arbeiten ist es wünschenswert, auf die Ergebnisse 

aus anderen Systemen (z.B. MARKUS und MOLNAR, 1988) sowie des un­

garischen Bodeninformationssystems zurückzugreifen. 

Die ersten Schritte zur Verbindung der abgespeicherten Bodenin­

formation mit der Bildverarbeitung wurden unternommen. 
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si!Lbandi nf ormati onss�stem_ für _di e_Aufgaben_der _Entwässerung 

Dr. B. MAR�:us und Dr. T. MDLNAR 

Technische Universität Budapest 

Zusammenfassung 

Ausgehend von den für konventionelle Entwürfe notwendigen Infor­
mationen, werden die Anford�rungen an ein geographisches Informa­
tionssystem zum Entwurf von Entwässerungsnetzen mit CAD darge­
legt. Die StrL1ktur eines geographischen Informationssystems •lird 
zusammen mit den Methoden und Mitteln der Erfassun·g der Daten 
sowie den Möglichkeiten der Anwendung beim Entwurf aufgezeigt. 
Bei der Rekapitulation der Erfahrungen, die während der Entwick­
lung des CAD-Systems gemacht ••urden, ••erden die angewendete Hard­
e,are und die dadurch gegebenen Mögl i chlcei ten und Restriktionen 
dargestellt. �Jei terhi n ,,erden der interaktive Entwurfsprozeß von 
Entwässerungsnetzen sos,i e die angewendeten digitalen Modelle 
erläutert. 

Starting from the information needs for conventional design, 
expectations for the geographical information systems of drainage 
networlc CAD are outlined. The structure of a geographical infor­
mation system is presented, together with means and mPthods in 
loading, features of application in design. 
Recapitulating e>:perience in developing the CAD system, the 
applied hardware, possibilities and limitations of given system 
are presented, outlining the interactive design process of the 
drainage ne·te,orl:, and the applied digital models. 

·Pes10Me

B paCioTe - HCX0,ltfr 113 TI0TpeCiHOCTH Tpa.nmmo1rnoii npoeRTH0i-i 

CHCTeMl,I H HHWOIJM8UHH - 0TIHCl,IB8!0TCR TpeCioBaHHJI, npe,ll�RBJJReM!:le 

R reorpaqmtieCROi-i HHCp0pMaUHOHHOi-i CHCTeMe Ha CJJyJKCie 8BT0MaTt'l3H-' 

poBaHH0ro rrpoeKTUJl0B8HfüI B0,ll00TB0,llH0M ceTH C TI0M0U1nl0 3BM. 

Ilpe,ncTaBJJR!OTCR CTpyKTypa reorpa(?HtieCR0!1 1rncJiopM8UHOHHOi-i CHCTe­

MI,I, cpe,llCTBa H M8T0,llH 38TI0JJHeHHR l1 ocoCieHHOCTll'. IDC npHMeHeHHR 

B rrpouecce AIIP. 
0CioCimaR 0IIb[T. no C0BepmeHCTB0B8HJ'l!O paspaCioTaHH0i-i aBT0pa­

Mli npoeRTH0M C.0:CTeMl:I, 0TMe'-!a!OTCR ee TeXHHtieCRHe cpe,llCTBa, 

B03MOJKH0CTH H orpaHHtieHHR 3JJeMeHT0B anrrapaTyp&, CITHCHBaeTCR 

rrpouecc HHTepaRTHBHoro npoeI<THP0B8HHJI B0,ll00TB0,llH0M ceTH C 

yt!eT0M npHMeHRe,mx B HeM UH�püB!,!X M0,lleJJeti. 
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1. Einleitung_und_Problemstellung 

Bekanntlich hat Ungarn eine sich ständig weiterentwickelnde Land­

wirtschaft, aus der ein großer Teil des Nationaleinkommens 

stammt. Die größten und effektivsten Landwirtschaftlichen Produk­

tionsgenossenschaften sind in der Ungarischen Tiefebene und in 

Transdanubien zc1 finden. Diese geographische Lage bestimmt die 

Aufgaben des Agrar- und schl i eßl i eh des Wasserbaui ngeni ec,rs. 

Ungarns ►:l i ma ist im Grunde genommen überwiegend -für die Land­

wirtschaft geeignet. Manchmal kommen aber auch e>:treme Wetterer-

eignisse vo�, wie z.B. Trockenheit, wie in den letzten paar 

Jahren, oder sehr viel Niederschlag. Beide Ereignisse verursachen 

nachteilige Folgen, die aber vermieden werden müssen. Gerade hier 

hat der Wasserbauingenieur entsprechende Aufgaben zu lösen. 

In diesem Beitrag möchten wir uns mit den Entwässerungsaufgaben 

beschäftigen. Die Lösung dieser Aufgaben hat eine ziemlich lange 

Vergangenheit. Di• ersten Arbeiten, die Ableitung des überflüssi­

gen Wassers zu erfassen, wurden in der zweiten Hälfte des vergan­

genen Jahrhundert durchgeführt. Warum war das notwendig, und 

warum erst in der zweiten Hälfte des Jahrhunderts? 

Die Wasserbauten sind während der türki sehen Herrschaft zerstört 

worden. Jährlich wenigstens zweimal wurde der größte Teil der 

Tiefebene überflutet. Hochwasser bedeckte überall die Felder; es 

gab keine Verl,ehrsstraße, nur überwiegend Schilf und Moor. 

Um die wirtschaftliche Entwicklung in Gang zu setzen und be­

schleunigen zu können, begannen die ersten Flußregulierctngsarbei­

ten mit dem direkten Ziel, die Gefälle des Flußbettes größer zu 

machen und dadurch die Bewegung des Hochwassers zu beschleunigen. 

Die großen ►:urven wurden durchgeschnitten, um die Länge des 

Flusses zu verkürzen; zur selben Zeit aber begann der Ausbau der 

Dämme entlang des Flusses. 

Gerade nach der Durchführung dieser Arbeiten meldete sich das 

folgende Problem: Das überflüssige Wasser konnte nicht von selbst 

von den Feldern abfließen. 

Zur Zeit beginnt der Ausbau des · Entwässerungskanalnetzes. Das 

überflüssige Wass„r wird durch verschiedene Kanäle von den 

Feldern abgeleitet, gesammelt und dem Fluß zugeführt. Das ge­

schieht aber durch Pumpstationen, da zwischen dem maximalen 
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Wasserstand im Fluß und dem �:anal ein Höhenunterschied e>:istiert; 

außerdem ist der Wasserstand im Kanal und Fluß maximal (Abb. 1) • 

Wir möchten die; P,..-r,jektierungsmethoden kurz zusammenfassen. 

2. Herkömml i che_Entwurfsmethoden

Das Einzugsgebiet, das aus mehreren kleineren Teilgebieten be-

steht, beträgt 100 - 150 km2 (Abb. 2>. Um ein geeignetes Kanal-

netz entwerfen zu können, müssen die folgenden Arbeiten durchge­

führt werden: 

Geodätische Vermessung oder Bereitstellung geeigneter Karten 

mit Höhenlinien im Maßstab 1:10000 oder 1:25000, 

Abgrenzung des Einzugsgebietes und gründliche Untersuchung an 

Ort und Stelle, 

- Ausmalung der Höhenlinienkar-te, um abflußlose Gebiete festzu­

stellen, 

- Entwer-fen der einzelnen �:anäle durch die abflußlosen Flächen,

Her-stellung der Längspr-ofile von den Kanälen,

- Abänderung der Kanäle, wenn nötig,

- Entwerfen des Wasser-spiegels in den einzelnen Kanälen (Abb. 3),

Hydrologische Bemessung, Feststellen der Ablußmengen,

- Hydraulische Bemessung, Ber-echnung der- Durchflußmengen in den 

einzelnen Quer-schnitten und der- geometrischen Abmessungen.

Diese Arbeiten bedeuten einen hohen Aufwand an manueller Ar-beit. 

Um sie besser, effektiver- und schneller zu machen, beschäftigen 

wir uns mit der Untersuchung der Lösungsmöglichkeiten. Diese Auf­

gabe ZLt lösen, d.h., die Plazier-ung der- einzelnen Kanäle und 

deren Höhenlage gleichzeitig zu bestimmen, ist ein großes Pro-

blem, das aber mit Hilfe von digitalen räumlichen Modellen gelöst 

werden kann. 

Die hier skizzierten Aufgaben gehör-en zu einer mehr-jährigen Ent­

wicklungsarbeit. Mit der Lösung des gestellten Problems be-

schäftigen wir uns schon seit Jahren. Die Ar-beiten wurden dur-ch 

verschiedene Institute und Firmen finanziell unter-stützt. Am 

Anfang wur-de die Problemstellung gründlich analysiert und anhand 

dieser Anfangsarbeiten ein System, das gründlich überprüft und in 

einem weiten Rahmen von Fachleuten erörtert worden war, 

baut. Das System besteht aus mehrerer, Einheiten: 

aufge-
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- dem Untersystem f(.lr- Geoinformationen, 

dem hydrologischen Untersystem, 

- dem hydraulischen Untersystem, 

dem graphischen Untersystem und

- dem Untersystem zur Entscheidungsvorbereitung.

Im vorgelegten Beitrag möchten wir unsere Erfahrungen und Ergeb­

nisse mitteilen. 

2.1. Die Rolle eines Landinformationssystemes bei der Problem-

lösung _____________________________________________________ _ 

Um ein geeignetes Kanalnetz zu entwerfen, braucht man eine Fülle 

von unterschiedlichen Daten, Lind zwar über 

- das,Gelände, 

das Einzugsgebiet, 

- das Verkehrs- und Energieversorgungsnetz,

die Gewässer, 

die Nutzung des Bodens und 

- die hydrologischen Verhiiltnisse des Einzugsgebietes. 

Dabei kann längst nicht mehr die Fülle an Daten und Kriterien 

berücksichtigt werden. Der Umfang des Datenbestandes ist häufig 

nur schwer abschätz bar, da aufgrund von ersten Ergebnissen meist 

weitere Prebl eme auftreten, und es daher oft notwendig ist, die 

Fragestellung zu erweitern. Angesichts dieser zunehmenden Viel­

falt und Komplexität der Aufgaben im Bereich der räumlichen 

Planung sowie der Umweltforschung und des Umweltschutzes - die im 

engen Zusammenhang mit den Aufgaben der Entwässerung stehen 

wird der Einsatz von interaktiven graphischen Datenverarbeitungs­

systemen unumgänglich. Bereits in den siebziger Jahren entstanden 

die ersten Informationssysteme für die Landes- und Um�ieltplanung 

in der Welt, welche seit Jahren erfolgreich eingesetzt sind. 

Die Entwicklung graphischer Systeme erfolgte in drei Stufen. In 

der ersten Entwicklungsstufe beschränkte man sieh daraL1f, ge­

speicherte- Zeichnungen wiederzugeben, wobei diese graphisch ver-

ändert und gezeichnet wurden. In der zweiten Stufe konnte der 

Benutzer zusätzlich zu den bereits vorhandenen Möglichkeiten den 

graphischen Elementen Informationen über die Eigenschaften dieser 

Elemente beifügen, z.B. den Rohrdurchmesser oder Angaben über den 
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Querschnitt. In der dritten und momentan let:aten Stufe der Ent-

wicklung werden interne Modelle der Wirklichkeit gespeichert. 

Graphiken und andere Darstellungen (z.B. a>:ometrische Ansichten) 

sollen dem Benutzer diese internen Modelle anschaulich machen. 

Bei diesen Systemen werden eventuell vorhandene ( �:onsi stenz-) 

Bedingungen bei Nachführung des Modells berücksichtigt. l,Ji e be-

kannt, werden Systeme dieser Art als Informati onssystem.e bezei ch­

net. 

Bei den hier ZLI besprechenden Informationssystemen handelt es 

sich nicht um spe:aielle informationsverar·beitende Systeme, 

sondern um Systeme zum Erfassen, Speichern, Verarbeiten und Dar­

stellen von raumbe:aogenen Informationen als Hilfe für Planungs-­

und Entwicklungsaufgaben. In diesem Fall werden die Informationen 

im Bezug :aum Raum mit Hilfe von Elementen eines Systems systema­

tisch aufgenommen, verar-beitet und weitergegeben / FRANK 1983 /. 

Die Lösung der- Aufgabe, d.h. die Plazierung der Kanäle, ver-langt 

vom Wasser-bauingenieur- gute �:enntnisse 'über das Gelände. Die 

dafür- notwendigen thematischen Informationen, z.B. die Unter--

scheidung zwischen tief- und hochliegenden ·Gebieten, die Dar­

stellung der Neigungsver-hältnisse, die Krümmungseigenschaften de.­

Geländeober-fläche und die Unterscheidung der positiven und nega­

tiven Krümmungen, wer-den durch die sogenannten Ar-beits- und An­

wender-modelle ver-mittelt. Die Klassifizierung wird entweder- mit 

den Methoden der- Clusteranalyse oder- mit selbst erar-beiteten 

Methoden dur-chgeführ-t. 

Wir- kommen nun zu dem Begr-iff des Landinformationssystems: 

"Ein Landinformationssystem ist ein Instr-ument, um Entscheidungen 

in Recht, Ver-waltu�g und Wir-tschaft zu tr-effen, sowie ein Hilfs-

mittel für- Planung und Entwicklung. Es besteht einer-seits aus 

einer- Datensammlung einer- bestimmten Region, welche sich auf 

Grund und Boden bezieht, und ander-erseits aus Verfahr-en und 

Methoden für- die systemat i sehe Erfassung, AktL1al i si er-ung, Ver-ar­

bei tung und Ver-breitung dieser Daten. Die Grundlage eines Landin­

formationssystems bildet ein einheitliches, räumliches Bezugs­

system für die gespeicher-ten Daten, welches auch eine Verknüpfung 

der im System gespeicherten Daten mit anderen bodenbezogenen 

Daten er-leichert" / FIG 1981 /. 
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2.2. Die_Beschreibung_der _verfügbaren_t!at:!frl§!!:g 

Seit dem letzten Jahr haben wir die Möglichkeit mit ungarischen 

IBM-PC/AT-1,ompa'tiblen Computern zu arbeiten. Der Rechner verfügt 

über eine GENOA-EGA-�:arte, eine Erweiterungsplatine, die auf bis 

zu 2.5 MBytes ausgebaut werden kann, und ist mit zwei Monitoren, 

einem hochac1flösendem EGA-Monitor für Graphik und einem Hercules­

Monitor für Te>:tverarbeitung, ausgerüstet (Ab_b. 4). Die Zentral­

einheit hat eine Speicherkapazität von 640 �:Bytes und die Er­

weiter·ungsplatine von 1.5 MBytes. Die EGA-Karte bietet eine Auf­

lösung von 800,:600 Punkten in 256 Farben. Der Rechner verfügt 

noch über eine Festplatte mit der Kapazität von 40 l')Bytes und ein 

Di skettenl aufi,ierk von 1. 2 MBytes. Außer den erwähnten Geräten ist 

der Rechner mit einem in Ungarn hergestellten Plotter mit Al­

Format versehen. 

Es muß noch einiges über einen anderen älteren Rechner, den MOSX 

gesagt werden. Der MOSX verfügt nur über eine Zentraleinheit von 

64 KBytes und ist mit einem Doppellaufwerk ausgerüstet. An diesem 

Rechner ist ein manuelles Digitalisiergerät, der Digitalisier­

tisch RA06 angeschlossen. Die Daten können über ein Verbindungs­

kabel vom MOSX in den IBM-PC/AT-kompatiblen Rechner überspielt 

und auf einer 5 1/4" Diskette gespeichert werden. 

2.3. Datenerfassung 

Für die Datenerfassuog sind mehrere Methoden vorgesehen: 

- geodäti�che Methoden,

Digitalisieren von vorhandenen Karten, 

- automatische Auswertung verschiedener Luftbilder und 

Satellitenaufnahmen, 

Abfrage verschiedener Geoinformationssysteme, z.B. einer Geo­

kosmischen Datenbank.

Schon seit Jahren werden in Ungarn Arbeiten für die Her-stel 1 ung 

von Geoinformationssystemen durchgeführt. Voriges Jahr ist ein 

System in Sz eged als Muster fertiggestellt >iorden, und nun wird 

ein System für Budapest aufgebaut. So bekommen Geoinformations­

systeme für den computergestützten Entwurf immer größere Bedeu­

tung. 
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Für unsere Auftraggeber sind die ersten zwei E!'"fassungsmethoden 

am wichtigsten. Anhand ihrer Ansprüche wurden geeignete Programme 

ausgearbeitet (Abb. 5). 

Die Anwendung der noch el'."wähnten Methoden· ist relativ einf,o1ch 

ausführbar. Das Einbeziehen dieser Informationen bildet die Auf-

gabe für die weiteren Arbeiten. Auf den Luftbilder'l oder 

Satellitenbildern sind die Gebiete, die durch Erosion gefährdet 

sind, ed:ennbar. Sie bieten sehr wichtige Informationen für die 

Plazierung der Kanäle und das Entwerfen. Die erwünschte vierte 

Methode bel:ommt immer größere Bedeutung durch die Verbreitung der 

Geoinformationssysteme. 

Im ersten Schritt„ wurde das manuelle Digitalisieren und die 

Fl ächenni vel l i erung ausgearbeitet. 

Für die Eingabe der Grundrißelemente <Flächen, Grenzen, Linien, 

Punkte, Ge•iässer, Ver l:ehrs- Ltnd Energieversorgungsnetz , Bodenbe­

nutzung) und der Höhenverhältnisse ist ein manuel 1 es Digital i­

si erverfahren ausgearbeitet worden. Die Digitalisierung erfolgt 

on-line über die Digitalisierstation RA06, die mit dem Rechner 

MOBX gekoppelt ist. Das Digitalisiergerät RA06 ist ein pass,ves 

Gerät. Das heißt, die digitalisierten Punkte l:önnen nicht während 

des Vorganges auf einem graphischen Bildschirm mitverfolgt werden 

<Abb 6). 

Um die Arbeit zu erleichtern, wurde der Digitalisiervorgang 

interaktiv gestaltet. Das ausgearbeitet Untersystem für das Digi­

talisieren ist sehr benutzerfreundlich und kann einfach erlernt 

werden. 

Der Vorgang kann einerseits;. von dem al phanumeri sehen Bi 1 dschi rm, 

andererseits dem gFaphischen Bildschirm gesteuert werden. Das 

Programm berechnet die geodätischen Koordinaten aus den Tafelko­

ordinaten, die auf der Diskette :awischengespeicher-: und später 

über das Verbindungskabel in den IBM-kompatiblen Rechne� über­

spielt werden. Nach dem Beenden des Digitalisiervorganges l:ann 

noch eine graphische Kontrolle durchgeführt werden. Es kann wahl­

weise ein Teil des digitalisierten Kartenblattes ode� auch das 

ganze Blatt in einer beliebig definierten Vergrößerung oder Ver-

l:leinerung mit Hilfe des IBM-kompatiblen Rechners auf dem 

graphi sehen EGA-Bi l dschi rm unter der Ver••endung von dem Programm 

AUTOCAD ausgegeben oder durch den Plotter gezeichnet werden. 
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2.4. �igitale_Modelle_für_das_EntwerfeQ 

Die erfaßten Daten werden für die Berechnung der digitalen 

Modelle <Abb. 7)' in erster Linie des digital�n Höhenmodells, 

verwendet. Es werden drei verschiedene Arten von Modellen unter­

schieden: 

das Modell, das mit der Funktion z = f <x,yl beschreibbar ist 

und als Digitales Höhenmodell <OHM) bezeichnet wird, 

die Modelle der verschiedenen GrL1'")drißelemente, 

mit Hi 1 fe geschlossener Polygone oder durch 

die entweder 

11 �:anten-Knoten-

Strukturen" dargestellt werden können und a s Digitale Flächen-

modelle <DFH> bezeichnet werden. Den Themaelementen .können 

Attribute zugewiesen werden, die in einer relationellen Daten-

bank gespeichert werden können n:AINZ-RANZ INGEN 1982). 

relationelle Datenbanl< wird dBASE-III-Plu.s ver�•endet. 

Als 

Diese Modelle werden getrennt voneinander abgeleitet, gespeichert 

und behandet. 

Die OHM werden in eine" speziellen Struktur gespeichert. Das 

Modellgebiet wird in sogenannte Seiten unterteilt. So braucht man 

nur die �:oordinaten des links unten liegenden Punktes, die Anzahl 

der Spalten und Zeilen und die Ma!!chenweite in den Richtungen 

und y für jede Seite zu speichern. 

Für die Speicherung von "�:anten-Knoten-Strukturen" wird das Asso-

ciate Structure Package oder abgekürzt die ASP-Struktur 

det (Abb. 8). 

verwen-

Bei den digitalen Flächenmodellen wird eine Vektorrastertransfor-

mation durchgeführt. Dabei werden die natürlichen Grenzlinien 

durch rechtwinklige Polygonzüge dargestellt, wobei die Bestimmung 

der Maschenwei te von Bedeutung ist. 

3. Automatisiertes_Entwerfen_des_Kanalnetzes

Um ein geeignetes Kanalnetz für die Entwässerung entwerfen zu 

können, müssen komplexe und komplizierte Aufgaben gelöst werden. 

Die Lösung verlangt vom Ingenieur gute Kenntnisse über das Ein­

zugsgebiet: 

- die Höhenlage, 
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- die tiefliegenden Teilgebiete, von wo das Wasser selbst nicht 

mehr abfließen kann, 

- die geologischen Angaben über das Gelände, 

- die Grundwasserverhältnisse und ihre zeitliche Veränderung, 

- die AusdehnL1ng verschiedener Boden- und Vegetationsarten (Abb. 

S>. 

Nur in diesem System können die verschiedenen Aspekte der Fläche 

und weitere Angaben über das Gelände effizient interpretiert und 

gelöst werden. Um das alles gleichzeitig effizient zu lösen, 

braucht man die Hilfe und die Mö"glichkeiten eines Geoinforma­

tionssystems. 

Es wurde ein Algorithmus für das Entwerfen ausgearbeitet. Sein 

Prinzip ist einfach und effizient. Es muß zuerst ein Modellgebiet 

definiert und durch ein geschlossenes Polygon abgegrenzt wer·den. 

So wird das gesamte Einzugsgebiet in Teilgebiete unterteilt. 

An einer der Polygonkanten muß ein Punkt festgelegt werden, ••o 

das überflüssige Wasser in den Fluß geleitet wird. Dann muß man 

den Winkel zur N-Richtung und die Schrittweite für den Kanal 

wählen. Von hier beginnend wird der Hauptkanal aufgebaut und 

gemäß der ASP-Struktur gespeichert. Das heißt, es müssen 

- die Bezeichnung des Kanals, 

seine �:anten, 

der Anfangs- und Endpunkt jener �:anten und 

die Koordinaten dieser Punkte auf Festplatte gespeichert wer­

den. 

Nach diesem Schritt wird geprüft, ob sich der eben berechnete 

Punkt in dem geschlossenen Polygon befindet. Ist das gewähr-

leistet, dann geht dieser Vorgang weiter bis zum letzten Punkt, 

der sich noch in dem Polygon befindet. 

Danach muß wieder ein Winkel zu dem Hauptkanal und eine neue 

Schrittweite, mit denen die Neben►,anäle aufgebaut werden, festge­

legt werden. Auch dabei wird die ASP-Struktur verwendet. 

Für jeden �:anal werden eine Fläche im Längsprofi 1 zwi sehen der 

Flächenlinie und der Wasserstandslinie (Abb. 3) berechnet und das 

Längsprofil gespeichert. Die Plazierung d�r Kanäle geschieht 

anhand dieser Flächenangaben. Das so aufgebaute Netz von Kanälen 

wird für die hydraulische Bemessung verwendet. Anhand von Be­

messungsergebnissen können die Längsprofile gezeichnet, die Volu-
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mi na der, Kanäle bene?chnet und mit Hilfe eines anderen Programms 

die optimalen Querschnitte und Längsprofile bestimmt werden. 

4. Schlußbemerkung 

Das hier vor·gestel l te Landinformationssystem ist Teil eines Pro­

grammp.aketes. Die weiteren Teile dienen der hydraul i sehen Unter­

suchung und der graphischen Ausgabe. Die hydraulische Unter­

suchung behandelt die Fälle stationäre Strömung, veränderliche 

Strömung und nicht-stationäre Strömung. Die graphische Ausgabe 

ist zur Zeit in Arbeit. Sie wird das Programmpaket abschließen. 
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Klassifikationsbeispiele räumlicher Informationen 

Zusammenfassung 

B. BRULKE

Akademie der Wissenschaften der DDR 
Zentralinstitut für Physik der Erde 

Die Klassifikation von Informationen ist die Grundlage für ihre 
sachgerechte Generalisierung und Darstellung auf Karten. An Bei­
spielen wird die Klassifikation räumlicher Informationen für karto­
graphische Zwecke demonstriert, wobei unterschiedliche Maßstäbe bei 
allgemein-geographischen und verschiedene Nutzungsaspekte bei the­
matischen Karten mehr oder weniger unterschiedliche Klassifikatio­
nen bedingen. 

Summarz 

The information classification is the basis for its proper gener&­
lization and representation on maps and charts. By examples the 
olassification of spatial information for cartographic purposes in 
which distinct scales in general geographic mapa and varying use 
aspects in thematic mapa require more or lese different classifica­
tion systems is demonstrated. 

PesllMe 

KJraCCHq)IIIK�Wl RHq)Op�:im HBJllieTCll OCHOBOtt .zimi: ee Qe�ecoo6pa3HOtt 

reHepa.mrn�lili III KapTorpaipHpOBaHWI • Ha npm.1epax rrpo�eMOHCTplllpOBaHa 

MaCCHq)HK�Wl npocTpaHCTBeHHO� IIIHq)OpMaQlili �Jlll KapTorpaipWieCKRX 

Qe�e«, npWieM pa3JmlIHHe MacruTa6li y o6mereorpaipH'IecKIDC KapT H 

pa3Jml!Hlie acrreKTli IIICil0�D30BaHWI y TeMaTWieCKHX KapT Tpe6yIOT 6o�ee 

WIIII MeHee pa3JII/IllHlilX rrp!IIHQHIIOB RJiaCCHq)IIIK�IDi. 
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Die Darstellung georäumlicher Informationen in Karten erfordert 

ihre Ordnung in Informationsklassen, die spezifisch darzustellen, 

ggf. auch aufzubereiten sind. Das bezieht sich sowohl auf Dar­

stellungsmittel (vor allem die Farbe) als auch auf die geometri­

sche und semantische Generalisierung der Geoinformationen. 

In der topographischen Kartographie der DDR beschränkt man eich 

auf 9 Klassen (Kartenelemente), die nur teilweise noch in Unter­

gruppen aufgeteilt sind. Jede dieser Klassen stellt eine Sammlung 

der darzustellenden Signaturen dar, wobei die Ordnung von der 

Haupt- bzw. elementaren Signatur ausgehend bis zu speziellen Dar­

stellungsformen·hin erfolgt (vgl. /1/, Anhang S. 15-55). 

Die rechnergestützte Informationsverarbeitung und -speicherung be­

nutzt diskrete Informationseinheiten, die im Raum einen punkthaf­

ten, linearen oder flächenhaften Bezug haben (Punkt-, Linien- und 

Flächenobjekt). Die semantische Klassifizierung führt zu definier­

ten Objektbegriffen, die die Arten der darzustellenden Informatio­

nen hinreichend genau beschreiben. Diese Objektbegriffe werden 

meist in Zahlen- und/oder Buchstabenkodes verschlüsselt, was bis 

zu mnemonischen Kodes (s. Abb. 1) führen kann. Die Kodierung der 

Objekte bewegt sich zwisch�n e.iner groben Objektartenkodierung, 

die dann durch fakultative Merkmale zu spezifizieren sind, und 

einem streng hierarchischen Klassifikatoraufbau über viele Hierar­

chieebenen. 

In der NTF Data Classification /2/ gi1:>t es 17 HaUptkodea, die 

duroh einmal (exclusive) und mehrfach je Objekt (non-exclusive) 

auftretende Merkmale zu qualifizieren sind (Abb. 1). Der Objektar­

tenkatalog des Amtlichen Topographisch-Kartographischen Informa­

tion�systems der BRD (ATKIS-OK) hingegen bietet 3 Hierarchiestu­

fen, die auf der untersten Stufe durch Attribute spezifiziert 

werden (Abb. 2 ). 

Eine vergleichsweise geringere Rolle spielen die Merkmale bei ei­

nem in Auszügen vorgestellten Klassifika.orentwurf für die rech­

nergestützte Bearbeitung allgemein-geographischer Karten (Tab. 1). 

Alle fUr die Darstellung wesentlichen und konstanten Merkmale 

sind in die ObjektkodeverschlUsselung einbezogen worden, und nur 

fakultative, nicht immer auftretende Merkmale werden durch Merk­

malskodes beschrieben. Im vorliegenden Beispiel ist auch dem9n­

striert, daß das bis zur Kodierung der geometrischen Form der 

kartographie_chen Darstellung gefUhr.t werden kann, der nur noch 
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die !Ur den betreffenden Maßstab und die Kartenvariante vorge­
schriebenen Signaturen zugeordnet werden brau·chen. Das 8. Niveau 
der Hierarchie wird dabei durchaus nicht immer·erreicht. Die an­
gewand.ten Klassifizierungskri terien (Funktion, Zustand, Dichte, 

Lage u.ä.) sind von Objektgruppe zu Objektgruppe verschieden 
wichtig und daher nicht nach einheitlichem Schema angewendet. 
Die J genannten Klassifikationen sind für große und kleine Maß­
stäbe gedacht; der "Klassifizierungskatalog ••. (TGL 26711 )" hin­
gegen bildet die Grundlage für die großmaßstäbige Kartographie 
der DDR bis zum Maßstab 1:5 000 ·(Abb. 3), was auch in der Art der 
in den Katalog aufgenommenen Elemente zum Ausdruck kommt. 
Ein Beispiel für die Ergebnisse thematischer Informationsklassi­
fizierungen boten im Poster die 2 Varianten der "Flächennutzungs­
karte Ketzin" (aus /5/). Beide Karten basieren auf ein und dersel­
ben Auswertung von MKF-6-Hochbefliegungsaufnahmen des Potsdamer 

Havellandes. Im ersten Beispiel erfolgte die Darstellung nach 
einer modifizierten Legende (=Informationsklassifizierung) des 
IGG Leipzig, die vor allem die Siedlungsstruktur zum Schwerpunkt 
hat und dabei längerfri�tig konstante Merkmale wie Funktion und 
Bebauungsdichte einbezieht. Die zweite Karte stellte den aktuel­
len Nutzungszustand zum Befliegungszeitpunkt dar, wobei die Nutz­
flächen entsprechend der Anbaukultur unterschieden werden, alle 

anderen Flächen jedoch nur wenig differenziert sind. 
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Vorschlag für eine 
standardisierte 
Objektklassifizierung 
für topographische 
Daten in Großbritan­
nien (aus /2/) 

03 Anzahl der zusätzlichen Merkmalsfelder

Merkmalsfelder: 
1. u. 2. Buchstabe: Merkmalskode
J. u. 4. Buchstabe: Merkmalswert

d.h. TVWD = Waldvegetation

z.B. TV
z.B. WD

Type vegetation 
Woods 
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ATltIS-OIC Seite 3 .1 ) 
------------------------------------------ ' 

300 VERkEHI. 310 Straßenverkehr 

o-.Jtltl•l'I 
1100 Straße 

Erfassunoskr i teriurn 

TYP Objekttyp 
3000 linientörmio (bandförmig) 
4000 flichenförmio 

BOF Breite· der Fahrbahn 
(tatdchlicher Wert in m) 

OFL Lage zur Erdober!lich• 
1400 aufgeständert/auf Brücke 
1500 h1 Tunnel 

FTR Fahrbahntrennung 
1000 ungetrennt 
2001 mit Grünstreifen 
2002 ali t Leitplanken 
2003 rait Grünstreifen und Leitplanl:.e.n 
9999 sonstige 

FKT Funktion 
1601 Fernverkehr 
1602 flahschnellverkehr 
1603 2:wischenörtlicher Verkehr/Nahverkehr 
1604 Durchgangsverkehr 
1605 Sammelverkehr 
1606 Anliegerverkahr 
9999 sonstiger 

WDM Widmung 
1301 Bundesautobahn 
1J02 , zugleich Europas traß• 
1303 Bundesstraße 

I 
1304 , zugleich Europastraße ZUS Zustand 1305 Landesstraße/Staatsstraße 

1100 in Betrieb 1306 JCreisatraße 
1200 außer Betrieb/stillgelegt 1J07 Gemeindastraj'.;e 

L-�-�1_,_•_•�-i_m_•_•_"-�--��-----') · L-�-9-9�99~�•0_n_•_,_1
.J
o•

~-
�--~~-�,._,,..�.,_,-� 

Abb. 2. Ausschnitt aus dem Objektartenkatalog ATKIS-OK 
(aus /3/, S. 26) 

Gruppe 00: Graphische Grundstrukturen 

01: Feetpunkte 

021 Politieche Grenzen 

0): Liege�sohattsrechtliche Elemente 

04: Begrenzungen und Schutzgebietsgrenzen 

0401 Mauer, freistehend links 

05: 

0402 tlauer, freistehend rechte 
0403 Zaun, rechts 
0404 Zaun, links 

Gebäude 

0501' 
0502 
050) 
0505 
051'0 

und andere bauliche Anlagen 

Wohngebäude 
Gebäude gesellechaftliohor Art 
Kirche, Kapelle 
Produktions- und Lagerbauton 
Pfeiler 

06: Verkehreanlagen 

071 Einrichtungen der technischen Versorgung 

08: 
_
Nutzungearten, Bodenbewacheung 

09: Gewässer 

101 Geländeformen 

Abb. 3. Klassifizierungskatalog ftir topographische Elemente 
(Auszug aus TGL 26711, nach /4/, S. 192) 
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ObJekt- ObJekt3ruppen und ObJekt• Merk-lokode Merkmal•-
kode kode 

--
1000 0000 Math•••tiaoh-3oodlltiaohe Grundl1J,ß'e u. 100 

territoriale Qliedorunc 
110 

2000 0000 neuer 120 
2100 0000 terreatriach•• Relief 1)2 
2110 0000 ,duroh laolinien und Höhenpunkte darl(eetellt 1'10 
2120 0000 ,durch Signaturen dargeetollte Relie!!ormen 
2200 0000 aubaquatiachea Relief 

200 
)000 0000 OawH.aaer und h:rdrotoohnieohe Anlagen -

211 
1-000 0000 Siedlung 222 
4100 0000 S1cdh,n6, atllndig bewohnt 211 
4200 0000 Siedlunc, :seitweiae bewohnt )00 
„)00 0000 Binzel11obKudc, Gehöft, Gebtludcviertel 
4)10 0000 E inae lge bllude )11 
4)11 0000 Wohn-, Pabrikgeb!l.ud• 
4311 2000 Gebtlude, Ieuor!eat 11'<>,311,421 
4)11 2100 , T:rp 1 140 ,)11,421 )16 
4311 2200 , Typ 2 140,311 

5000 0000 ProduktioncAnlJ16on 

6000 0000 Verkohrr,net• und Verkehrabauten 
6100 0000 Sohienonweco, Seilbahnen u. deren Anlaa:en 
6110 0000 Eiocnbahnen 
6200 0000 ' Straßen- und VeGon•t• 
6)00 0000 besonderer Abachnitt an Verkehrawegen 
6400 0000 Verkehraanlaacn an Gewäaaern 
6410 0000 DrUoken 
6420 0000 Sohitlnverkohrso.nlacen und -bauten 

7000 0000 Vee;et.ition, Dodenbeaohaffenheit liOO 

7100 0000 Veßotation 
7110 0000 Daumveceto.tion 421 
7111 0000 Vnld 
7111 1000 lloohwald 422 
7111 1100 ,dicht, Typ 2 1)2,222,)16 
7111 1110 , , Typ J (lineo.ro Signatur: achmalca YaldatUok) 110,132,)16 
7111 1120 , 1 Typ 1 (Punktllicnatur: kleines \i'aldstUck) )16,422 
7112 0000 Baumvc«etation außerh4lb von Wäldern 
7112 2000 einzelnstehende Baumve5etation 
7112 2200 e1nzelnatehonder Baum 140,421 
7112 2210 ,hervorra.Gend 140,421,422 
7112 2212 , ,Laubba.WI, 140,421,422 
7120 0000 Strauch-, GebU:schvecetation 
71 J0 0000 krautii;c und Gr.iovegeto.t1on 

8000 0000 KGrte.nbeaohrittung 
0100 0000 Bigennanten 
8200 0000 Charak-terietiken 
0210 0000 Oatt\lnGSanr;l:l.bCn 
8220 0000 Zahlenanisaben 

Merkaalabedeutuna b&w. -ert 

Quanti tati Te• Herlcaal, obJektbeaogen 

Breite: •••. 111 
Linge: •••• 111 
FUlche: •..•• m• 
relative Höhe: ••• 11 

Quanti tati Tea Merkmal, wi1!eldbezocen 

Bimwohnerzahl: 
Be.wnabatand: 

Quanti"tativee Merkmal, objektbeJr.ogen 

Dawnaterial: 

Ve:geta.tionoart: 

01 
04 
05 

100 
101 
102 
105 
200 
201 
204 
206 
)00 
)02 
)05 
)08 
)09 

Beton 
S�ein 
Hob 
llDdelcehOlae 
Pichte 
Kieler 
Tanne 
Laubgchtlln 
Birke 
Blahe 
Pappel 
Teehniache YegetaUon 
Hopfen 
Tabak 
ZuokerrUbe 
Olptlansen 

Quall tati TH Herkzal, uafeldbuogen 

L&ßll aur Siedlung: 1 innerhalb von Siedluntten 
2 außerhalb von Siedlungen 

L&G• 1111 Gelllnde: 05 !reiatahend 
06 exponiert, besondere LA&e 

'l':rpen von Objekten 

T:rp 1 Punktobjekt 
Typ 2 Pl!l.ohenobjek-t 
T7p J Linienobjekt 

� 

� 

,....,� 
►1-' 
s:: ll> 
ca m 
N m  

s:: ... 
O'l ...., ....., ...

I><' 
ll> 
<+ 

� 
< 
0 

'1 
"' 
0 
::r 
1-' 

&: V, 

C) 

...., "' 
i::: 
'1 

ll> 
1-' 
1-' 
O'l 
(1) 
a 
(1) 
... 

&': 
(1) 
0 
O'l 
'1 
ll> 
'd 
::r 
... 

"' 
0 
::r 
(1) 

� 
ll> 
'1 
<+ 
(1) 
::s 
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Bild und Karte. Syntakti�che Aspekte 

U. Olunczek; A. Wolodtschenko

Technische Universität Dresden 

Die breitere Nutzung von Geofernerkundungsdaten und die EinfUhrung 

der Automatisierungstechnik fUr die kartographischen Modellie­

rungsprozesse, in denen das räumlich-zeitliche graphische Modell 

auf der Matrix- bzw. Rasterbasis repräsentiert wird, sind fUr die 

modernen Fachdisziplinen wie Fernerkundung, Kartographie, Photo­

grammetrie, Geologie usw. charakteristisch. 

Die Vielfältigkeit von Luft- und Kosmosbildern sowie Karten in 

analoger und digitaler Form widerspiegelt einerseits die quantita­

tive Seite, d. h. die Gewinnung, Speicherung, Wiedergabe und prak­

tische Nutzung fUr verschiedene Zweigeinrichtungen der Volkswirt­

schaft. Andererseits gestattet diese Vielfältigkeit von Geoferner-

kundungsdaten 

theoretische 

und der aus ihnen. hergestellten 

Uberlegungen durchzufUhren, die unter 

Karten einige 

anderem auf 

kartenbezogenen semiotischen Untersuchungen basieren. 

Eine Reihe von Fragen und Problemen der kartographischen Semiotik 

begrenzt sich schon nicht mehr nur auf die kartographischen 

Zeichen sowie Strichdarstellungen. Bei der Herstellung von Photo­

karten bzw. Luft/Kosmosbildkarten werden die Strich- und Halbton­

darstellungen kombiniert. Dabei lassen sich in den Photokarten 

Zeichen und ikonische Halbtonsymbole vis�ell wahrnehmen und unter­

scheiden. 

Im Rahmen der rechnergestUtzten Kartographie und Bildverarbeitung 

ist es notwendig, einige kartenbezogene semiotische Untersuchungen 

und Experimente weiterzufUhren. Das bezieht sich vor allem auf die 

rechnergestUtzte Konstruktion, Gestaltung und Analyse (Auswertung) 

matrizenartiger Pixeldarstellungen (Strich-, Halbton- und hybride 

Darstellungen). 

Die vorliegende Arbeit schließt einige theoretische und experimen­

telle Untersuchungen, und zwar hinsichtlich der syntaktischen 

Besonderheiten von matrizenartigen Pixeldarstellungen, ein. 
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Eine Methodik zur oetimalen Cod;l!,tnJ!!9 
kartograehischer Informationen 

f\i!: !H.!i1 Untersuchung von Flächennutzungsverändeqm9!!!! 
mti Hilfe eines Bildverarbeitungss�stem� 

I.S. GARE L I K, 0. M A R  G R A F und D.G. Z V E T K O V 

Geographisches Institut, AdW d8r UdSSR, Moskau 
Institut für Geographie und Geoökologie, AdW der DDR, Leipzig 

Zusammenfassung, 

Eine Aufgabe von GIS ist die Analyse territorialer Verände­
rungen durch den Ver-gleich von 1-(arten zu verschiedenen Zeit-­
punl:ten. Im rechnergestützten Vergleich müssen die Karten co­
diert werden und auch das Ergebnis erscheint in codierter Form. 
Anschau! i chere Ergebnisse erhält man, wenn man die Karten als 
Bilder mit Hilfe von Bildverarbeitungssystemen vergleicht. In 
diesem Fall steht die Aufgabe einer optimalen Codierung, die 
den techni sehen Bedingungen des \/erarbei tungssystems ent­
spricht und eine bestmögl i ehe Darstellung und Erkennbarkeit 
von Eigenschaften der Ausgangs- und Ergebnisbilder gewähr-leis­
tet. Eine Methode zur Berechnung optimaler Codierungen für die 
gemeinsame Analyse kartographischer Informationen zu ver·schie­
denen Zeitpunkten mit einem BVS wird vorgestellt. 

A special purpose of G I S  is analysing regional changes by 
means of comparing images or maps of different times. For the 
computer-assi sted compar-i son maps must be coded, and conse­
quentl y the resu!ts has a symbolized, coded form. The r·esults 
will be more obvious, if the maps are prepared like images and 
compared with the help of image processing systems. In this 
case i t i s necessary to create an optimal code-system "''hi eh i s 
conformable to the technical conditions of the processing 
system and guarantees the best representation and perceptibi­
Jity of properties in input and output images. The paper pre­
sents a method of calcc,lating an optimal code-system for the 
common analysis of cartographic information of different 
times by means of an image processing system. 

Pesm� 

B reorpaipR�eCKIDC RH(p0pila,w10HHHX CliCTeMax '!a.CTO CTOliT 38,ll;a'!a. 
a.H�3a R3M9H9Hw!: Ha M9CTHOCTli. TaKlie li3M9H9HWI onpe�eJIRIOTCH 
IIyTeM CpaBH8HM pa3HOBp9M9HH!:lX I,13o6paJKeHRl!: Will. KapT. ECJra Ha 
8Rf CpaBHRB810TCH KapTHt OID'I KO�PYJClTCH li pe3yJII,TaT cpaBH9HAA 
Il0.1Iy'!810T B KO�RpoBaHHOR (p0pil9. EOJI99 Har�i,rn pesrmaT MOJKHO 
IlOJIY'ß!Tb, eCJIR rrpe�CTaBHTb KapTH B B�e R306pa.JK9Hlili li CpaB­
ID!Tb IDC C IlOMOUU,ID CRCT9MH o6pa60TKli li306paJKeHIDtli. B 3TOM CJiy'!a.9 
B03ID!KaeT 38,ll;a� paspa60TKli OITTI!MaJibHOil: CRCT9Mbl KO�OB!:lX 'll!CeJI, 
KOTOpaH He IlpoTHBope�a ÖH Tenra�eCKI!M Tpe60BaHRHM CRCT9MH 
o6paöoTKR, a o6ecne�a 6H HaKJIY'lIIIlie 11so6pasHTeJibHHe 11 pacno-
3HaBaT8JibHHe CBOil:CTBa liCXO� li pe3yJinTapymero H306paJKeHIDi. 
B CTaTbe ijpe.n;.,raraeTCH M9TO�a pac�eTa OilTI!Ma.lThHOii CHCTeMH 
KO�OB .lJ,JUI COBM9CTHOro aHa.JIB3a pa3HOBpeMeHHoil: KapTorpaqiH�8CKOil: 
RH!pOJMa.u;r,rn: Ha CHCTeMax o6pa60TKli li30ÖpaJK9H:rul:. 

-- ----------- ---- ---------- -- ---
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Beobachtungensaufgaben zu Veränderungen natürl icner und an­

thrqpogener Geosysteme erhalten eine immer größere Aktualität 

und Spannweite. Im Zusammenhang mit der Erweiterung des Anwen­

dungsgebietes und der räumlichen Dimension dieser Aufgaben, 

orientiert man sich bei ihrer Lösung auf Geographische Inf'or­

m;ationssysteme (GIS) und damit an den neuesten Erkenntnissen 

sowohl auf dem Gebiet der Datenerfassung und Datenspeicherung 

<Datenbc1nk) als auch auf dem Gebiet der Datenverarbeitung 

(Methoden- w,d Modellbank> von Daten der Geofernerkundung und 

kartographischen Informationen. 

Eine der Methoden zur Bestimmung und Analyse territorialer 

Veränderungen ist der Vergleich zweier Karten für ein und 

dasselbe Territorium zu verschiedenen Zeitpunkten. Die Technik 

des Vergleiches um_fasst die räuml i ehe Anpassung dieser Karten 

im Geographischen Informationssystem und ihre logische Sub­

traktion. Als Beispiele kann man anführen 

GIS für das Monitoring der Veränderungen in Sri Lanka /1/, 

GIS für das Monitoring des Acker- und Weidelandes 

111 Süd Dakota /3/ oder 

GIS fi.ir die Untersuchung der Flächennutzungsveränderungen 

1n der Großstadtregion Leipzig /2/. 

Die Ergebnisse werden meist in codierter Form ausgegeben. Die 

d11rch Schnelldrucker erstellten Schreibwerk-Karten zur räum­

lichen Verteilung definierter Signaturen zeichnen sich Jedoch 

n1 t hl dur eh hohe Anschau} i chkei t oder ausreichende Lesbarkeit 

aus. 

Zur Ze1 t 1.,,,: 1 st 1 er en spezielle Systeme der Bildverarbeitung, 

,,,el ·h.,, die . ubtraktton von Bildern als Bildoperation ermögli­

Ll,Pr, ur,cl das l::rgebn1s gleichfalls in Form eines Bildes aus­

g ·ben. z,.. solchen Sytemen gehören insbesondere 

clc<s sowJetisc.he System SV11, 

das BVS A 64/0 aus der DDR, 

cl-,s ;,rr,er1 kan1 sehe System IMAGE-100 und 

·- das fr«rozös1sche System PERICOLOR. 

B1 l c1er sind 1 n diesen Systemen von 0 bis 255 codierte Hel 1 i g­

ke1 tsstufen und können sowohl in schwarz-weiß wie in farbiger 

f"ru, ddrg steJit werden. 

' 

'• 

t· 
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Man kann diese Systeme zur visuellen Bestimmung der durch kar­

tographische Informationen erfassten Veränderung von Land­

schaften nutzen. Die Karten sollten wie ein Bild codiert·sein. 

Das Untersuchungsgebiet (Territorium> •iird dazu in ein regel­

mäßiges Netz von Quadraten zerlegt und der Inhalt der Quadr·ate 

durch eine Zahl zwischen 0-255 codiert. Nachdem diese Informa­

tionen auf dem Magnetband abgespeichert sind, kann man sie in 

farbige Bilder umwandeln und ihre Subtraktion mit dem Bild­

verarbeitungssystem durchführen. 

In überei nstimmung mit den techni sehen Parametern dieser 

Systeme zur Codierung der Informationen werden bestimmte For­

derungen an Formatbeschreibung und Codierungssystem erhoben, 

1a. Zahlen1 die als Code erscheinen, 

müssen positive ganze Zahlen zwischen 0 und 255 sein. 

1b. Differenzen zwi sehen diesen Codierungen, 

die man bei der Subtraktion eines Karten-Bildes von einem 

anderen erhält und die Veränderungen charakterisieren, 

sollten gleichfalls positive ganze Zahlen sein. 

Im Rahmen dieser notwendigen Forderungen sind verschiedene 

Codierungsvarianten möglich, die eine mehr oder weniger gute 

Qualität bei der Darstellung von Karten-Bildern als Zwischen­

und Endergebnis liefern. Offensichtlich ist die beste Codie-

rungsvariante eine gleichmäßige Ver-teilung der zur Codierung 

verwendeten Zahlen auf das gesamte Intervall von 0 bis 255, um

damit eine kontrastreiche Darstellung aller drei Bilder der 

Subtraktionsoperation zu erhalten. Jedoch kann die angestrebte 

Gleichverteilung im Widerspruch zu der Forderung nach Lineari­

tät Hir die Codi erungsskal a der Ausgangs- und Ergebnisbilder 

stehen. Daraus ergibt sich die Frage nach einer Optimierung 

der Codierungsskala für die Ausgangsbilder. 

Ausgehend von der dominierenden Ziekstellung ein gutes Ergeb­

nisbild zu erhalten und unter Berücksichtigung einiger notwen­

diger Forderungen an die Ausgangsbilder , werden als Ergänzung 

zu den zwei Grundbedingungen (1a,b) die Optimierungsregeln 

(2 - 4) formuliert. Zur Vereinfachung der weiteren Darlegungen 

sind die Codierungsskalen für das erste und zweite Ausgangs­

sowie das Ergebnisbild entsprechend mit A, B und C bezeichnet. 
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Die minimale Diffe�enz zwischen zwei Zahlen auf den 

Skalen A und B sollte nicht kleiner als eine gegebene 

Zahl n sein. 

3. Die zur Codierung verwendeten Zahlen für das Ergebnisbild

sollten sich in einer linearen Skala anordnen. 

4. Die Optimierung ist mit der ma>: i mal möglichen Annäherung

der linearen Skale von C an die Gleichverteilung beendet.

1. !:!i� mathemati 11che EQ!:!M.!li!!!:!c!!:!9 Q�!: OE!t i mi erungsaufgabe 

Eine Optimierungsaufg-,be wird mathematisch durch Zielfunktion 

und Nebenbedingungen formuliert. 

( 1) 

(2) 

(3) 

0 � A.J � 255 

0 $_ B. $_ 

0 $_ Ck $_ 

255 

A.1-1. � n 

B. B•-• 2:n/ 

n ist eine gegebene positive ganze Zahl; 

k(k-1) 

ka + 

2 

a und b sind Koeffizienten einer linearen Funktion; 

k ist das veränderliche Argument; 

Der Ausdruck (3) erweist sich als eine Verallgemei­

nerung der Gleichungen: 

c. a 

C2 2a + b 

Co, 3a + 3b 

c„ 4a + 6b 

c„ 5a + 10b 

c. 6a + 15b 

k Oc-1 > 

c„ ka + -------- b 

2 

A„ 

c .. = -------- b I 
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da 

b, 

gilt (C ,.-1 - C ,.) > (C,. - Ci.-1>, 

d.h., Jede nachfolgende Differenz ist größer als die 

vorhergehende, so.daß die Linearität gewährleistet 

ist. 

F = a ===> Ma>:., (Zi.elfunl:tion) 

a ist zu ma>:imieren unter· den Grenzbedingungen (1), 

(2) und (3). 

Die Maximierung des Koeffizienten a führt auf der 

einen Seite zur Minimierung des l<oeffizienten b, 

d.h. Annäherung der linearen Sl:ala an eine Gleich-

verteilung und auf der anderen Seite zur ma>: i mal 

möglichen Ausnutz�ng des Sl:alenintervalls von 0 bis 

255. 

Zu obiger Darlegung sind zwei Anmerkungen zu machen: 

Erstens, 'die Zahlen A„ und B. sollen entsprechend der �'.odie-

rungsbedingung 1a ganzzahlig sein. Also streng genommen muß 

die Aufgabe mit den Methoden der ganzzahligen Programmierung 

gelöst werden. Aber da im vorliegenden Fall l:ein hohe Genauig­

keit gefordert ist, kann man die einfacheren Methoden der 

linearen Programmierung verwenden und auf ganzzahlige Lösungen 

abrunden. 

Zweitens, die Bedingungen 3. und 4. lassen sich nur in den 

Fällen leicht formulieren, wo die Anordnung der zu codierenden 

Veränderungen auf der Skala C bekannt ist. Es ist deshalb not­

wendig, diese Anordnung über die Struktur der Veränderungen 

als ein konkretes Modell, der Aufgabestellung im voraus zu be­

stimmen. 

2. �ln Demonstrationsbeiseiel fy� g�n Verfahren&gang 

Die Reihenfolge der methodischen Schritte für die Berechnung 

der optimalen Codierungsskalen soll anhand eines einfachen 

Beispiels veranschaulicht werden. 

• 
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Abbildung 1 
Fr-agri1ente von zwei zu codi er-enden l<�arten über das gl ei ehe 

Territorium zu verschiedenen Zeitpunkten t„ und t, 

4 

I 
I 4 
I 

I 
2 I 

I 

5 

6 

I 
.:, I 

I 

I 
3 I 

I 

I 
6 I 

I 

A: zum Zeitpunkt t. 

I 
I 6 

I 
3 I 

I 
6 

I, 

I 
4 I 

I 

I 

I 
5 I 4 

I 

4 I 7 
I 

7 I 

I 

B: zum Zeitpunkt t. 

Nehmen wir als Beispiel die Fragmente von zwei 

zu codierenden Karten in Rasterform für ein und dasselbe 

Territorium zu verschiedenen Zeitpunkten (Abb.1). Die unter-

schiedlichen Fl ächennutz Ltngsarten <Bodenbedeckung) sind durch 

entsprechende Zahlen dargestellt. In dem vorliegenden Bei-

spielsgebiet sind es insgesamt 7 Arten. 

treten dabei nur die Flächennutzungsarten 

Zum Zeitpunkt to 

- 6 auf. Zum 

Zeitpunkt t. sind einige Veränderungen zu erkennen, wobei 

Flächennutzungsarten verschwinden <1 und 2) oder hinzukommen 

(7). Zur Bestimmung der Struktur der Veränderungen ist es 

notwendig,die übergänge für das gesamte Untersuchungsgebiet zu 

bestimmen. 

(5) 1-6, 2-3, 3-4, 3-6, 5-5, 6-7. 

2.2. Aufbau und Anal�se g�� t'.!Qg�!!�� Aufgrund der Verände-

rungsstruktur (5) kann man den gerichteten Graphen der ent­

gegengesetzten Übergänge <Abb.2) aufbauen. Die Richtung der 

Pfeile widerspiegelt in diesem Graphen die Differenz <B, - A,) 

zwischen den Flächennutzungsarten zum Zeitpunkt t. <B,> und t0 

<A, >. In disem Beispiel <Abb.2) besitzt der Graph lceine 

Schleife und ist nicht geschlossen (offen, kreisfrei>. 

I 
I 
l 

l 
l 
l 

l 
I 
J 
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Abbildung 2 
Strukturgraph der Veränderungen (übergänge> 

(offen und ohne Schleifen) 

----------------------------------------------- -1

10 0,-----09::-0_�'0 <-----0 � 
I 

', 4 I 
I _______________________________________________________ I 

Der Graph zeigt die topologischen Bedingungen für die Anord­

nung der zu codierenden Flächennutzungsarten auf den Skalen A 

und B. Sie sind so angeordnet, daß man den Graphen links mit 

Null zu codieren beginnt und dann nach rechts bis zum Ende mit 

maximal 255 fortfährt. In diesem Fall werden alle Differenzen 

B, - A. positiv, so daß die Hauptbedingung (1b) für die Skala C 

erfüllt ist. über den erstellten Graphen lässt sich nun leicht 

die Anordnung der Flächennutzungsveränderungen bestimmen, aus 

der man durch Maximierung die Skala C erhält. 

So sind die topologischen Beziehungen für die Flächennutzungs­

arten 2, 3, 6 und 7 eindeutig gegeben, und es können die

Flächennutzungsarten 1 und 4 auf der Skala unter Berücksichti­

gung.der Pfeile 4--->3 bzw. 6--->1 eingeordnet werden. Wenn

man dabei die Vertauschbarkeit der Objekte 1 und 4 berücksich­

tigt, ergeben sich zwei Varianten einer möglichen Reihenfolge. 

(6) 

I. 

II. 

I-------5-------I 

2, 3, 1, 6, 7, 4 

1, 2, 3, 4, 6, 7 

I-------5-------I 

Da die Flächennutzungsart 5 mit keiner anderen verbunden ist, 

kann sie einen beliebigen Platz zwischen den Objekten 3 und 4 

im ersten Fall und zwischen 1 und 6 im zweiten Fall einnehmen. 

Es ist nicht schwer einzusehen, daß im Sinne einer Optimierung 

der Codierung, das Objekt 5 im ersten Fall zwischen 1 und 6 

bzw. im zweiten Fall zwischen 3 und 4 eingeordnet werden muß. 

In diesen Fällen bekommen wir folgende Anordnung der Flächen­

nutzungsarten. 

•
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2, 3, 1, 5, 6, 7, 4 

1, 2, ? � .._,, .J, 4, 6, 7, 

Man erkennt daran auch die verschiedenen möglichen Var-ianten 

einer- Ver-teilung der- Ver-änderungen auf der Skala C. Bezeichnen 

wir- die Veränder-ungen auf der- Skala C durch das Symbol c.� mit 

bzw.j als Index der Codier-ungsskalen B bzw A. Dann lassen 

sich die dur-ch die Skala C darzustellenden Ver-änder-ungen in 

übereinstimmung mit (5) in folgender For-m beschr-eiben ! 

(8) c„::s' 

Außer-dem bietet sich eine erste Näher-ung an die zur Codierung 

für- die Skala C verwendbaren Zahlen an, indem die Skalen A und 

B als gleichmäßig verteilt und der- Abstand zwischen benachbar-­

ten Fl ächennutzungsar-ten gl ei �h n angenommen wi r-d. Dabei er-­

hält man folgende vorläufige Differenzen aus den codierten 

Wer-ten der- Skalen A und B, die als Ver-änderungen auf der- Skala 

C codiert werden müssen, 

(9) I. 

II. 

c.,.b=n, 

C..-o=n, 

Aufgrund der- überei nsti mmung von C.,..., und C,,.2 ergeben sich ins­

gesamt vier mögliche Var-ianten für die Anor-dnung der Ver-ände­

rungen auf der Skala C: 

(10) Ia. C:s:2:' C.,.o, C02, Co::5, c ... ,,. 

Ib. C.,.o, C:s:;;::, Co1, Co::s, c ... ,,. 

Ila. C::s::z, C.,,.o' C„::s, C.e.::s' c .... 

Ilb. C.,.o, c�::z, c .. :,, C.e,:3' c .... 

Für die Auswahl der- optimalen Var-iante sind somit vier Aufgaben 

der linearen Programmierung zu lösen. Als Beispiel schreiben 

wir alle Bedingungen für die Variante Ia auf. 

C.e.::s, Cao, 

Cb::s=3n, c.::s=5n 

C.tr.3=3n , Ctr.1 =5n 
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Zielfunktion, F = a ===> Max. 

Grenzbedingungen: 

(11) 1. 

2. 

7 _,_ 

A2 0, 

A:s A2 l n; 
A„ A, 2: n; 

A-,. A„ l n; 

Für n kann man 

Intervalls einer 
Im vorliegenden 
vallen der Skala 

A1 A::s 2: n; 
Ab A5 2: n; 

A..., A?' 2: n; 

als erste Schätzung die Hälfte des 
gleichverteilten Skala A annehmen. 

Beispiel ergäbe das bei 6 Inter­
A: 

n = 1/2 * (256/6) � 21 

C::s2 A„ A2 a; A„ A.,, a 0 
c..,.,. A-,. A„ 2a + b; A-,. A„ 2c b 0 

c.., . A„ A, 3a + 3b; A„ A, 3a 3b 0 
c,.,. A.., Ao, 4a + 6b; A„ A„ 4a 6b 111 

c .. ,,. A„ A,,. 5a + 10b; A„ Ao, 5a 111lb 0 
c .. ,. A„ A„ + a � 255; 

Dabei wird die erste Veränderung C„2 auf der S!,ala 
C mit a codiert, da die Null für solche Übergänge 
reserviert bl ei bt1 wo keine Veränderungen auftreten, 
d.h. die Flächennutzungsart gleich geblieben ist. 

Die Gleichungen der 1.Bedingungsgruppe ermöglichen zusammen 

mit der 1 etzten 61 ei chLtng der 3. Bedingungsgruppe des Systems

(11) eine maximale Ausnutzung des Intervalls innerhalb seiner

Grenzen von 0 bis 255. 

Dieses System bedarf jedoch noch eines Kommentars, da die 

Bedingungen der Skala B nicht formuliert wurden. Mit anderen 

Worten, das System (11) beschreibt einen offenen Graphen ohne 

Schleifen mit identischen Ausgangslegenden A und B. Im all-

gemeinen Fall würden die Gleichungen der 3.Bedingungsgruppe in 

(11) folgendermaßen aussehen:

(12) 

c.,.,. 

B„ 

B-,. A„ 

a; 

2a + b; usw. 

Das Ergebnis der Optimierung ist u.a. abhängig von der Wahl 

des Parameters n, der bis zu einem gewissen Grad willkürlich 

bleibt. Hat man den l�unsch das Opti mi erungsergebni s zu über-

prüfen oder zu verbessern, l:ann man die Aufgabenstel l Ltngen 

durch diesen Parameter variieren, lösen und vergleichen. 

A„ S. 255 
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2.3. Die b2��ng gg� Varianten in (10> führt zu folgenden 

Resultaten, 

n • 21: Die Varianten Ia und Ilb liefern keine Lösung, da die 

Systemgrenzen nicht miteinander vereinbar sind. 

n 

Die Varianten Ib und Ila haben ihr Optimum bei a 27,

woraus sich b = 6 und die entsprechenden Codierungen 

der Skalen A und C (vgl. Tab.) ergeben. 

19: Die Varianten Ia und Ilb sind jetzt lösbar und 

besitzen ihre Lösung bei a = 19 und b = 13, die aber 

schlechter ist als obige Lösungen für die Varianten 

lb und Ila. 

n < 191 Bringt für die Varianten Ib und Ila eine Verbesserung 

für die Skala t, verschlechtert dabei 

Skalen A und B. 

jedoch die 

Die Auswahl aus ähnlich•n Alternativen bleibt dabei dem 

Wissenschaftler überlassen. 
I!!l!g!!.g!. 

Die optimale Codierung der Legendeneinheiten 
für die Ausgangskarte (A) und Veränderungskarte (C) 

____________ 
I 

_______ 
I 

_______ 
I - - I -

-
- I

-
- I 

Skala A I Ib I Ila I Skala C I Ib I Ila I 
I ___________ I _______ I _______ I ______________ I _______ I _______ I 

I I I I I 
A, I 105 I 0 I C7„ A7-A6 I 27 60 I 
A2 I 0 I 24 I C32 A3-A2 I 60 I 27 I 
A3 I 60 I 51 I C6 a A6-A a I 99 I 1 95 I 
A.,. I 255 I 150 I C„3 A.,-A_. I 144 I 144 I 
Ae I 155 I 100 I C.,."' A.,.-A_,. I 195 I 99 I 
A„ 1 204 I 1 95 I I I I 
A-,, I 231 I 255 I I 1 I 

I ___________ I _______ I _______ I ______________ l _______ I _______ I 

2.4. Jetzt betracht&n wir den Fall, daß der Graeh geschlossen 

ist oder eine Schleifen besitzt
1

wie z.B. der Graph in Abb.3 

mit einer Schleife 6 --> 1 --> 6. Dies bedeutet, daß die 

Flächennutzungsart 

kehrt verändern kann. 

sich zur Flächennutzungsart 6 und umge­

In diesem Beispiel, wo die Skalen für A 

und B übereinstimmen, wird eine der Codierung c,., oder c.,, 

negativ, was der Grenzbedingung (lb) für die Codierung der 

Skala C widerspricht. Damit dies nicht geschieht, muß man die 
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beiden Ausgangsskalen um die Differenz der beiden vertauschba­

ren Skal enwerte · plus dem Code für die erste zu codierende 

Veränderung (= a) auf der Skala C 

(13) Ab - A1 + a verschieben. 

Abbildung 3 
Strukturgraph der Veränderungen (Übergänge) 

(mit Schleife> 
---------------------------

0 
-------------------------:

� 0 0 <----- 0�:--�:__�0 <----- 0 �
I 0 I 

! ________________________________________________________ !

Beim Aufbau und der Analyse des Graphen (�bb.3) ist·es dabei 

nicht erwünscht, die Schleife durch einfügen anderer Objekte 

zu vergrößern, damit die Intervalle der Skala C nicht zusätz-

lieh verkleinert werden. Berücksichtigt man diese Bemerkung, 

so ergibt sich aus dem Graphen die folgende Anordnung der 

Flächennutzungsarten: 

( 14) 2, 3, 1, 6, 5, 7, 4. 

Dem entsprechen die Distanzen:

< 15) c .. ,., c .... = c .... n, 

c.., .. c.,. .. 2n, 

c ..... 5n „ 

Nach Verschiebung der beiden Ausgangsskalen A und B gegenein­

ander um die nach (13) bestimmte Größe, sieht die damit verbun­

dene Regulierung der Skala C wie folgt aus 

( 16) c ... a, 

c .. ,., c ... 2n+a, 

.Co::s c.,. .. 3n+a, 

,::;,. .. 6n+a . 

Analog der in (11) formc,lierten Grenzbedingungen für den Fall 

eines offenen und schleifenlosen Graphen, lässt sich die Opti­

mierungsaufgabe wie folgt formulieren. 
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F = a =.==> Min. 

B2 A,- A, + a 
B,. � 255 

2. A:. Az 2: n 
A, A:s � n 
A„ - A, � n 

3. c ... B, A„ a; 

C:.2 B"' A2 2a + b; 

c ... B„ A, 3a + 3b; 

c.,. .. B-,. A„ 4a + 6b; 

C.,:,, B„ A"' 5a + 10b; 
c ..... B.,. A"' 6a + 15b; 
c ... ., B.,. + A„ + a f 255a 

B„ A:. + B„ 
B, A, + B„ 
B„ A„ + Bz 
B„ A„ + B„ 
B-,. A-,. + B„ 
B„ A.,. + B-., 

A„ A6 "' }: n 

A-,. A„ 2: n 

A„ A.,. }.: n 

B, - A„ a 0 

B"' - Az 2a - b 0 

B„ A, 3a 3b 0 

B-,. 
- A„ - 4a 6b 0 

B„ A"' 5a - 10b 0 

B.,. A,,. 6a - 15b 0 

Damit ist eine der möglichen Varianten zur Codierung der Skala 

C gezeigt. Andere Varianten ergeben sieh aL1s der Vertauschbar­

kei t der Veränderungen C:.::z mit C,., oder c.,.., mit C„3• 

Ist die Anzahl der Flächennutzungsarten und Veränderungen 

nicht zu groß, kann man die Aufgabe auch mit Hilfe einer 

einfachen Methode ohne die lineare Programmierung lösen. Dazu 

werden die Parameter a und b, mit Hilfe derer in dem Glei­

chungssystem die unbekannten Codierungen ausgedrückt sind1 

durch die Ungleichungen ersetzt und das System der UngleichLin­

gen gelöst. Die vorgeschlagene Methode ist einfach und bringt 

Ergebnisse die nahe den optimalen sind. 

Zum Abschluß seien die methodischen Schritte zur optimalen Co­

dierung von kartographischer Informationen für die Subtraktion 

zweier Karten A und B und deren Differenz C im Sinne eines 

Ablaufplanes zusammengefasst. 

3. Zusammenfasaung Q~~ B~l~Mf~ Q~~ methodischen §sb~i11~ 
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o Gegeben• 

2 Karten A und B über das gleiche Territorium 

- Rasterdaten, Kartenlegende 

o Analyse der Veränderungsstruktur• 

I-----> o 

- Aufbau des Graphen für die Übergänge A ===> B 

Forderung nach kontrastreichen Ausgangsbildern1 

- Wahl des Parameters n 

o Formulierung der Nebenbedingungen: 

(1) Codierungsbedingung -

Codierung der Legendeneinheiten von A, B, C 

durch ganzen Zahlen zwischen 0 und 255; 

(2) Kontrastbedingung -

eine minimale Differenz n zwischen den 

Codierungen von A und B nicht zu unter­

schreiten; 

13) Linearitätsbedingung -

jede nachfolgende Differenz zwischen A und 

B als Codierung von C ist größer als die 

vorhergehende; 

o Formulierung der Zielfunktion: 

I------
o 

- Annäherung der linearen Skala von C an eine 

Gleichverteilung unter maximaler Ausnutzung 

des Skalenintervalls von 0 bis 255; 

Bewertung des Optimierungsergebnisses, 

- Lösbarkeit im Rahmen der Nebenbedingungen; 

- Wahl des Parameters n; 

o Codierung der Ausgangskarten, 

Anpassung der Karten} egenden von A und B an das 

Bildverarbeitungssystem aufgrund der Optimierung 

o Berechnung des Differenzbildes: 

Anwendung der Subtraktion als Bildoperation; 

o Interpretation des Differenzbildes: 

Entschlüsselung der Veränderunderungsstruktur 

anhand der Skala c. 

Ein Programm zur Lösung der linearen Programmierung liegt in 

einer maschienenorientierter Sprache für den Rechner ISKRA 

1256 vor. 
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