GeoSaMT — ein Konzept zur Kartierung und Modellierung von steilen
Hangbereichen mittels terrestrischer Photos

GeoSaMT - a concept for mapping and modelling steep slopes by the use of terrestrial
photographs
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Zusammenfassung

Bereiche steiler Hangneigung und senkrechte Wande stellen ein bedeutendes
Naturgefahrenpotential fiir die alpinen Gebiete Europas und der gesamten Welt dar.
Konzepte zur semantisch motivierten Kartierung und Analyse dieser z. T. (iberhédngenden
Bereiche als Mittel fur politische Entscheidungsfindung sind mit den Standard-
Geoinformationssysteme und den in den Landesvermessungsamtern vorgehaltenen
Massendaten der Landoberflache jedoch nicht durchzufiihren. Mit dem GeoSaMT-
Konzept (Geomorhologisch- Semantisches ModellierungsTool) wird ein Verfahren
vorgestellt, mit dem der Anwender terrestrische Digitalfotos effizient verwalten und
analysieren sowie dreidimensionale Objekte erfassen und in einer objekt-relationalen
Datenbank persistent speichern kann. Das Konzept umfasst eine geometrische
Modellierung der Geoobjekte auf Basis des internationalen Standards der Geography
Markup Language (GML) sowie die semantische Modellierung der Bereiche von
Felswéanden mit der Unified Modeling Language (UML). Mit dem GeoSaMT- Konzept
wird der Anwender in die Lage versetzt, problembezogene Fragestellungen an
Geoobjekten zu bearbeiten, die durch luftgestiitzte Fernerkundungsdaten nicht aufgeklart
werden kénnen.

Summary

Steep slopes and free faces represent high risk potential for natural hazards in alpine areas
of Europe and the entire world. Nevertheless semantically motivated mapping and
analysis of these partly over-hanging structures in order to support political decision
making processes are not covered by current geographical information systems and the
data of the land surface available. With the GeoSaMT- concept (Geomorphologic
Semantically Modelling Tool) presented here, the user is enabled to store and analyse
terrestrial digital photographs in an object-relational data base as well as three-
dimensional objects. The concept covers both a geometrical modelling of geoobjects on
the basis of the international standard of the Geography Markup Language (GML) and a
semantic modelling of free faces on the basis of the Unified Modeling Language (UML).
The GeoSaMT- concept enables the user to solve problem-related issues of geoobjects
which could never be identified by air-based remote sensing data.




1 Einleitung

Die Struktur der Landoberflache, das Relief, stellt einen wesentlichen Schliissel zur
Erkenntnis der Transportprozesse von Sediment in alpinen Hochgebirgsregionen dar. Ein
besonderes Charakteristikum dieser Gebiete sind Felswénde und sehr steile Hangbereich,
also Hange mit einer Neigung uber 45° (vgl. DALRYMPLE ET AL. 1968). Sie sind dabei in
dreierlei Hinsicht von Bedeutung:

1. Wande stellen in Hochgebirgen beeindruckende und fur die Orientierung hilfreiche
Landmarks dar (vgl. STECK & MALLOT 2000), die im Freizeit- und Sportbereich eine
traditionelle Sonderstellung genielen. Nicht nur die berihmte 1800 m hohe Eiger
Nordwand hat immer wieder die Welt der Bergsteiger fasziniert.

2. Wande und steile Hangbereiche stellen aufgrund ihrer hohen Hangneigung und der
damit verbundenen hohen kinetischen Energie ein bedeutendes Naturgefahrenpotential
fur die alpinen Gebiete Europas und der gesamten Welt dar (vgl. GEIPEL 1992). Mit
Felswénden verbundene Prozesse wie Felsstiirze oder Steinschlag bedrohen Siedlungen
und Tourismus in erschreckender Regelmé&Rigkeit. Auch Muren (vgl. COROMINAS ET AL.
1996), die in den Medien gerne Schlammlawinen genannt werden, sind an steile Hange
und eine entsprechende Bereitstellung von Sediment gebunden. Ausgehend von Wanden
bedrohen Steinschldge Siedlungen in alpinen Télern und geben Anlass flr aufwendige
Schutzbauten. Abbildung 1 zeigt eine Felswand mit Uberhang im Rhonetal (Schweiz).
Das am FulRe der Wand stehende Gebaude ist durch Felsstirze stark gefahrdet. Allein im
Turtmanntal (Schweiz) sind mehr als 200 Wéande mit rezenter Steinschlagaktivitat
dokumentiert (OTTO & DIKAU 2004).

3. Die Erforschung dieser Prozesse und Formen stellt ein drittes Interessenfeld dar,
das in den Fachbereich der Geomorphologie fallt. Grundlegende Erkenntnisse, die das
Auftreten von Naturgefahren vorhersagen und geeignete kostenoptimierte Losungen
vorschlagen helfen, missen vertieft und hinzugewonnen werden. Auch ein optisches
Monitoring gefdhrdeter Bereiche, wie es etwa bei Massenbewegungen in Bereichen
geringerer Hangneigung im Tessin (ltalien) bereits durchgefiihrt wird (PASUTO ET AL.
1993, HERVAS ET AL. 2003), missen auf Wéande und steile Hangbereiche ausgedehnt
werden.

Diesen vielfaltigen Interessen steht entgegen, dass Standard- Geoinformationssysteme
und in den Landesdmtern vorgehaltenen Massendaten der Landoberflache keine direkte
Maoglichkeit zur Analyse von Wanden und steilen Hangbereichen bieten. Wande stehen
senkrecht zur Horizontalprojektion, gar tberhangend, haben Locher, Anrissnischen und
Kliftungen (vgl. AHNERT 1995), die Hinweise auf mdgliche Gefdhrdungen durch
Felsstirze oder Steinschlag geben koénnen. 2D- bzw. 2,5D- Konzepte in
Geoinformationssystemen, wie sie etwa ERDAS IMAGINE oder ESRIs ArcMap
verfolgen, erlauben keine Analyse senkrecht stehender oder iberhdngender Landformen
und ihrer Strukturen. Digitale Hohendaten im Rasterformat, wie sie etwa aus Luftbildern
gewonnen werden, bieten durch ihre Projektion auf die Horizontalebene keine
Maoglichkeit der Aufklarung. Selbst die hochaufgeldsten Rasterdaten der High Resolution
Stereo Camera (HRSC), die in einer Befliegung des Turtmanntales in der Schweiz durch
die Deutsche Gesellschaft fiir Luft und Raumfahrt fiir das Graduiertenkolleg 437, ,,das
Relief — eine strukturierte und verdnderliche Grenzflache®, erstellt worden sind, bieten
keine zusétzlichen Informationen (iber Strukturen von senkrechten und tberh&ngenden
Felswanden und steilen Hangbereichen. Gleichzeitig aber nehmen die Mdoglichkeiten
objekt-relationaler ~ Datenbanken,  geometrisch-topologische = Datenmodelle  im
dreidimensionalen Bereich zu implementieren und rdumlich zu analysieren, bestandig zu.



Abb. 1: Felswand mit Uberhang im Rhonetal (Schweiz). Das
Haus im Vordergrund ist durch Felsstirze aus der Wand
gefahrdet.

Eine Untersuchung von Wanden und steilen Hangbereichen erfordert also ein
dreidimensionales Datenmodell der Landoberflache, das tber die Reprasentation der
Hohe als differenzierbare Funktion des Ortes hinausgeht (vgl. RIGAUX ET AL. 2002).
Vertikale Winde und Uberhange miissen ebenso erfasst und gespeichert werden konnen,
wie Volumen zur Berechnung gefiahrdender Sturzmassen oder vakanter Uberhéange. Fur
weiterreichende Analysen muss das Datenmodell auch eine Représentation von
semantischen Beziehungen der einzelnen Objekte in den betrachteten Bereichen
ermoglichen, um geomorphologisches Fachwissen in formalisierter Form abzubilden und
anzuwenden. Informationen in Form von Relief- und Bilddaten konnen nicht Gber
luftgestitzte Fernerkundung, sondern missen durch terrestrische Feldmethoden akquiriert
werden.

Dieser Bedarf an Strukturdaten ist unter Beriucksichtigung 6konomischer
Wirtschaftlichkeit zu decken. Dem Anwender muss ermdglicht werden, selbsténdig
Felddaten zu erheben, und trotz ihrer GroRe effektiv auf sie zuzugreifen, sie
aufzubereiten, zu visualisieren und zu analysieren. Dabei féllt der Kartierung und
Vermessung semantisch definierter Objekte der beobachteten Bereiche steiler
Hangneigung eine besondere Bedeutung zu.

Mit dem GeoSaMT-Projekt stellen wir einen Ldsungsansatz fir den Fachanwender vor,
der es ermdglicht, digitale Fotos von Objekten effektiv zu verwalten und der
semantischen Fragestellung entsprechend zu analysieren. Das Konzept fiillt insbesondere
die Lucken, die zweidimensionale Standard- Geoinformationssysteme bei der Analyse



von vertikalen und Uberh&dngenden Wénden zurlicklassen. Im Folgenden wird die
Architektur des Gesamtkonzeptes skizziert, in den Kapiteln 3 und 4 folgen die
Darstellungen der Modellierungen der dreidimensionalen Geometrie und Semantik sowie
die Verarbeitung und Analyse der digitalen Fotos.

2 GeoSaMT - das Gesamtkonzept

Die Problematik der Reprasentation vertikaler und Gberhédngender Flachen bei aktuellen
Standard- Geoinformationssystemen ist im Wesentlichen zweigeteilt. Dabei betrifft die
eine Seite die 2D bzw. 2,5D- Datenkonzepte, mit denen Informationen uber die
Oberflache der Erde repréasentiert werden. Die meist verwendeteste Form der
Speicherung der Gelandeoberflache in GI-Systemen ist das Raster, fur das fur alle Punkte
die Gleichung z = f(x,y) gilt. RegelmaRige Raster sind damit nicht in der Lage, vertikale
Strukturen zu speichern, da einer Flacheneinheit, einem Pixel, genau ein Hohenwert
zugeordnet ist. Wird nun die Hangneigung zwischen zwei Pixeln berechnet, wird dieser
Wert wegen der Zellenbreite, die stets groRer Null ist, nie 90° annehmen. Uberhénge sind
ebenfalls nicht darzustellen, da es hier mindestens zwei z-Werte der obigen Funktion
geben wirde, sie sind nicht sichtbar. Auch Dreiecksvermaschungen (TINs) ibernehmen
in Folge dieser Bedingung die Schwéche. Unter Einhaltung gewisser geometrischer und
topologischer Regeln kdnnen Dreiecksvermaschungen allerdings fiir die Représentation
von Uberhangen herangezogen werden (GROGER & PLUMER 2004). Hierbei handelt es
sich aber um ein 2,8D- Konzept, das in Standard-GI-Systemen derzeit nicht
implementiert ist. Aber auch diese Konzepte reichen noch nicht aus, um Volumen, wie
etwa Gesteinsschichten oder das Volumen einer Schutthalde zu reprasentieren. Die
zweite Seite des Problems umfasst die Eingangsdaten fur die Erstellung von digitalen
Gelandemodellen. Hierbei werden auf die Horizontalebene projizierte Daten verwendet,
die Uberhange und Strukturen in der Wand nicht sichtbar machen kénnen.

Die beste Alternative fur den Fachanwender, hoch aufgeldste Daten von Wanden zu
erhalten, terrestrische Digitalbilder, fuhren h&ufig zu einer nicht handhabbaren Anzahl
sehr groRer Bilddateien, auf denen Objekte der Realwelt nicht direkt kartiert werden
konnen. Bildkoordinaten sind nicht direkt in den Objektraum zu Ubertragen, auch sind
Koordinaten verschiedener Bilder ohne Uberfihrung in ein lbergeordnetes
Koordinatensystem nicht direkt vergleichbar.

Mit dem GeoSaMT- Konzept (Geomorphologisch- Semantisches ModellierungsTool)
stellen wir einen Ldsungsansatz vor, der es ermdglicht, Daten mit terrestrischen
Digitalbildern einer handelstiblichen Kamera kostengtinstig zu erheben und mithilfe eines
kommerziellen objekt-relationalen Datenbankmanagementsystems zu verwalten. Der
Ansatz beinhaltet die Mdglichkeit, die erhobenen Bilddaten auBerhalb kostenintensiver
photogrammetrischer Softwareprodukte relativ und absolut zu orientieren und zu
analysieren. Dabei steht das Ziel der Visualisierung und Kartierung von semantisch
definierten Objekten steiler Hangbereiche im 3D-Raum im Vordergrund. Die kartierten
Punkt-, Linien- und Flachenelemente werden mittels eines geometrischen Datenmodells
auf der Basis der Geography Markup Language (GML) in der Datenbank abgespeichert
(vgl. Cox ET AL.). Das Konzept beinhaltet eine grundlegende Semantik fiir natiirliche
dreidimensionale Geoobjekte der alpinen Felswand.

Abbildung 2 zeigt einen Uberblick tiber das GeoSaMT- Konzept. Den technischen Kern
der Datenverwaltung bildet das objekt-relationale Datenbankmanagementsystem
(DBMS) Oracle Spatial 10g. Die Wahl eines kommerziellen DBMS birgt den Vorteil von
technischen Entwicklungen des Produktes direkt zu profitieren, ohne aufwendige
Implementierungen selbst durchzufuhren. Schon jetzt verfligt Oracle Spatial 10g Uber
eine Anzahl rdumlicher Abfragealgorithmen (ORACLE COOPERATION 2002). Neben den



digitalen Fotos wird hier nach der interaktiven Datenaufbereitung nur die 3 x 3 Matrix
der relativen und die 3 x 4 Matrix der absoluten Orientierung der Bilder gespeichert.
Somit konnen die Bilder speicherplatzsparend nach Bedarf zusammengefiigt werden
(LOWNER ET AL. 2004) und die abgebildeten Geoobjekte durch Ubertragung in ein
ubergeordnetes Koordinatensystem (DORSCHLAG ET AL. 2003) und Visualisierung
innerhalb einer Stereokomponente dreidimensional kartiert werden.

Neben dem geometrischen Datenmodell zur Speicherung der Objektkoordinaten ist im
DBMS auch ein semantisches Datenmodell implementiert, das dem Anwender erlaubt,
fachlich differenzierte Geoobjekte einfacher zu erkennen, zu erfassen, abzuspeichern und
zu analysieren. Dabei wachst der Analyseumfang nicht nur mit den zu erwartenden
Weiterentwicklungen des raumlichen Datenbankmanagementsystems, sondern auch
durch die potentielle Implementierung eigener Algorithmen auf Basis der
objektorientierten Klassenmodellierung. Die Kartierung, ebenso wie die semantische
Klassifizierung der kartierten Geoobjekte erfolgt interaktiv durch den Benutzer. Dabei
kann er auf die im DBMS abgelegte formalisierte Semantik zuruickgreifen. Die Anzahl
der potenziellen Semantiken und die damit verbundene Anzahl der fachlichen
Benutzergruppen ist praktisch unbegrenzt. Unterstitzung der Erkennung von
Geoobjekten kann durch die Visualisierung von Objektparametern, wie Neigung oder
Wolbung, gegeben werden (LOwner et al. 2003). Die Gute dieser Visualisierung ist
ebenfalls von der semantischen Modellierung abhangig.
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Abb. 2: Uberblick des GeoSaMT- Konzeptes. Als Datenbank-managementsystem
wird die kommerzielle objekt-relationale Datenbank Oracle Spatial 10g eingesetzt.

3 Datenbankschemata zur semantischen Analyse von Wéanden

Die Kartierung und semantische Erfassung geomorphologischer Objekte in und an
Wanden und steilen Hangereichen verlangt eine persistente  Speicherung
dreidimensionaler geometrischer Objekte. Dazu bedarf es eines Datenmodells, das Uber
die Verfahren der Standard- Geoinformationssysteme hinausgeht. Bei vertikalen Wénden
oder Uberh&ngenden Wandteilen handelt es sich um Flachenobjekte im
dreidimensionalen, deren Oberflachenstruktur nicht mit horizontalprojizierten Daten zu
erfassen ist. Flr die Erkennung von Strukturen einer Felswand reicht es auch nicht aus,



die Auflésung bekannter 2,5D- Datenstrukturen, etwa einem Raster zu erh6éhen, um die
benotigten Informationen zu erhalten. Da die Auflésung der wahren, also der geneigten
Oberflache m mit der der Horizontalprojektion n und dem Neigungswinkel o durch m =n
/ cos a in Beziehung steht, werden Fldchen mit einer Hangneigung von 60° nur noch halb
so hoch aufgelost, 80° geneigte Flachen gar nur mit 1/10 der Auflésung der
Horizontalflache erfasst. Die Repréasentation der Hohe durch z = f(x,y), als eine
differenzierbare Funktion des Ortes, lassen sich vertikale Wande oder Uberhange gar
nicht reprasentieren. Das zur Speicherung der Geometrie bendtigte Verfahren muss also
in der Lage sein, dreidimensionale geometrische Objekte, also auch Volumen fassen zu
konnen.

Eine thematische Kartierung ohne vorhergehende semantische Modellierung nicht
sinnvoll. Diese Modellierung ist stark vom Verstdndnis der Phanomene der Welt
abhéngig und kann als eine Formalisierung von Fachwissen gesehen werden. Da dieses
Fachwissen in Abhangigkeit wissenschaftlicher Fragestellung formuliert wird, folgt die
semantische Modellierung immer einem Erkenntnisinteresse und einem Ziel. Hier ist das
Ziel der Modellierung die Mdoglichkeit, die in der geomorphologischen Fachliteratur
diskutierten Teilobjekte von Wanden und steilen Hangbereichen zu Kartieren, zu
vermessen und damit die Voraussetzung fur eine Prozessmodellierung zu schaffen. Dies
umfasst die Struktur der Wand ebenso, wie ihre Funktion als Quelle von Sediment,
welches in Speichern, also dreidimensionalen Kérpern gehalten wird.

3.1 Das Datenmodell zur Reprasentation dreidimensionaler raumlicher Objekte

Zur Losung der Représentationsprobleme von vertikalen oder uberhdngenden Wanden
wird in GeoSaMT ein dreidimensionales Datenmodell zur Erfassung der Geometrie von
Geoobjekten verwendet, das sowohl Flachen als auch Volumina im dreidimensionalen
Raum abbilden kann. Es handelt sich hierbei um ein Schema der Geography Markup
Language (GML), die auf der Extensible Markup Language XML basiert und eine
Modellierung des ISO-Standards 19107 ,,Spatial Schema* darstellt (vgl. LAKE ET AL.
2004, Cox et al. 2004). Dabei beruht die Geometrie eines Objektes auf einer
Spezialisierung des AbstractGeometryTypes in die geometrischen Klassen
Point, Curve, Surface und Solid (die Unterstriche implizieren abstrakte
Klassen). Die Entscheidung Uber die Art des Geometrietyps wird durch die Assoziation
mit der Klasse GeometryPropertyType spezifiziert. Die sichtbare Oberflache eines
Geoobjektes in einer Wand kann dann durch eine Instanz der Klasse
PolygonPatchType begrenzt werden (GML3, Lake et al. 2004). Diesem
PolygonPatch ist wiederum eine Oberflache in Form von Dreiecken, also einem TIN
zugeordnet.

Der Vorteil einer Modellierung in GML als Realisierung eins ISO Standards liegt
hauptséchlich in der Interoperabilitdit der vorgehaltenen Geodaten mit anderen
Informationssystemen (vgl. GROGER & KoLBE 2003). Diese wird nach BISHR (1998)
durch die Schema-Herterogenitat, also die strukturellen Unterschiede bei der
Modellierung desselben Objektes, der syntaktischen und der inhaltlich dominierten
semantischen Heterogenitat zwischen Datenmodellen behindert. Wahrend letzteres
aufgrund der fachbezogenen Modellierung nicht eindeutig zu gestalten ist, fallen die
ersten beiden Arten der Heterogenitat durch die Verwendung international akzeptierter
Standards weg.

Das umrissene Modell entspricht aufgrund fehlender Topologie zundchst einem
Spaghettimodell (vgl. RiGAUX ET AL. 2002). Zwar kann in GML die Topologie
rdumlicher Objekte modelliert werden, hier ist allerdings aus zwei Griinden darauf
verzichtet worden. Zum Einen ist die Beziehung der natirlichen Objekte alpiner



Regionen primar durch eine prozessuale Aktivitat als durch eine Topologie gegeben. Eine
Wand steht mit der darunter liegenden Schutthalde also Uber einen Prozess des Fallens
von Sediment in Beziehung. Diese Beziehung besteht auch dann, wenn zwischen dem
Objekt Wand und dem Objekt Schutthalde andere Objekte liegen, etwa Rinnen oder
Leisten. Gleiches gilt etwa fir Sediment, das durch eine Flut erodiert und z.T. hunderte
Kilometer von diesem Ort durch einen Fluss wieder akkumuliert werden kann. Die
Beziehung der beiden Objekte zueinander ist dann also durch den fluvialen Transport
gegeben. Zum anderen liegt die Entscheidung in der konzeptionelle Einfachheit
begriindet, die zur Implementierung in ein kommerzielles Datenbanksystem sinnvoll
erscheint.

3.2 Beispiel einer semantischen Modellierung fur Felswande

Eine thematische Kartierung und Abspeicherung von Geoobjekten verlangt ein
formalisiertes Konzept aus Sicht der Fachwissenschaft. Im Fall der Kartierung und
Modellierung von Objekten der Wand und steiler Hangbereiche wird auf Fachwissen der
Geomorphologie zuriickgegriffen. Der hier verwendete Formalismus zur Darstellung ist
die Unified Modelling Language (UML) (vgl. HITz & KArPPEL 1999). Abbildung 3 zeigt
eine kurze Ubersicht Gber die Notation von UML.

Klassenname

Attribut: Typ [Multiplizitét]

Methoden der Klasse

Spezialisierung —
Assoziation

Gerichtete Assoziaton —>
Abhéngige Aggregation ————@
Multiplizitaten

*

Kein, ein oder mehrere
Ein oder mehrere 1.+
Genau ein [Kein Symbol]

Abb. 3: Ausgesuchte Notation der graphischen Modellierungsprache UML

Abbildung 4 zeigt die Modellierung einer Felswand im Hochgebirge. Die Oberkasse der
Modellierung bildet das Geoobjekt, dessen geometrische Form durch die Assoziation mit
einem Objekt GeometryPropertyType (vgl Kap. 3.1) gegeben ist. Durch eine
externen Referenz der Klasse ExterneReferenz ist die Verbindung mit anderen
Informationssystemen gegeben.

Der Hang als Spezialisierung des Geoobjektes kann sich unter anderem auch aus dem
Geoobjekt Wand zusammensetzen, was die Multiplizitat * (kein oder mehrere) aussagt.
Diese Aggregation ist unabhangig, Wénde kdnnen also auch unabhéngig vom Objekt
Hang existieren. Nach DALRYMPLE sind geneigte Flachen Uber 65° Grad als Wénde
anzusprechen, es handelt sich also um eine rein geometrisches Auswahlkriterium. Dies ist
unabhangig vom Material der geneigten Flache anzuwenden. So kann z.B. auch L6R, ein
aolisches Sediment, das hauptséchlich aus Schluff mit einer KorngréRe 0,002 — 0,063
mm besteht, nahezu vertikale Wande aufbauen (PEcsI & RICHTER 1996). Es muss also
eine Spezialisierung der Klasse Wand durch die Klasse Felswand erfolgen, um die im
alpinen Hochgebirge auftretende Phanomen zu modellieren. Felswénde sind durch eine
Oberflache aus anstehendem, unverwittertem Gestein gekennzeichnet. Diese Oberflache



kann durch geomorphologisch aufschlussreiche Strukturen, wie etwa Lochverwitterung
(AHNERT 1998) gekennzeichnet sein. Die Mdoglichkeit der Attributierung durch den
Anwender wird in einer Stereotypklasse Codelist modelliert, eine Auflistung
zugelassener Attributwerte fur die Klasse Felswand. Die Felswand kann mit einem
Uberhang assoziiert werden, der wiederum eine Spezialisierung der Wwand darstellt. Als
Attribut hat der Uberhang ein Neigungswinkel gréRer 90°.

An Felswénden kénnen Leisten vorkommen, treppenstufenartige Bander, die durch
Abbriche einer tber ihnen liegenden Scholle entstehen kdnnen. Diese Leisten sind von
der Existenz der Felswand abh&ngig, ohne die sie nicht auftreten kdnnen, was die
Notation der abhangigen Aggregation deutlich macht. Anders verhélt es sich mit
Kluftungen, die auch in horizontal gelagerten Festgesteinsformationen auftreten kénnen.
Sie bestehen ihrerseits aus zwei Kluftflachen, deren Entfernung voneinander z.B. eine
Aussage uber die Stabilitat der Wand zul&sst. Die Leisten erfillen die geomorphologisch
wichtige Funktion, Sedimentspeicher, sie kénnen also Verwitterungsmaterial der Wand
oder dartiber gelegener Formen aufnehmen und zurickhalten zu kdnnen.
Sedimentspeicher, wiederum Geoobjekte, kdnnen in allen Skalen vorkommen, in
den Bereichen steiler Hangneigung auch als Schutthalde, den Wanden
untergelagerten Halden des Verwitterungsmaterials der Wand. Damit ist auch Klar, das
Schutthalden unterhalb von Wanden liegen. VVon einer weiterfiihrenden Modellierung von
Formenvergesellschaftungen, in denen naturlich auch unterhalb von Schutthalden oder —
kegeln wiederum Felswande liegen kdnnen, sei hier abgesehen.

ExterneReferenz . Geoobjekt

+Informationssystem:anyURI +Erfassungsdatum:date [0..1]

J 7

p P T b p T | << codeList >>
eometryPropertyType stractGeometryType Hang Mikrostrukturbeschreibung
< +keine
+glatt
+lochverwittert
+karrenverwittert
Sedimentspeicher
Ausgangsmaterial Wand Uberhang
N +neigung:float > 65° <]_ +neigung:float > 90°
sitz auf %
Leiste Felswand
+mikrostruktur: mikrostrukturbeschreibung=keine
—’
belierfert
Schutthalde 1.* liegt unterhalb Kluft Kluftflache
>

beliefert

Abb. 4: Auszug der semantischen Modellierung von natiirlichen Geoobjekten der
Wand.

Das hier vorgestellte semantische Modell erfullt die Anforderungen an eine semantische
Kartierung von Waénden und steilen Hangbereiche und schafft die Basis fiir eine



Modellierung von Prozessen und Prozessketten. Felswénde kdnnen Kartiert, ihnen
aufsitzende Sedimentspeicher ihnen selbst zugeordnet, ihre Geometrie abgespeichert
werden. So l&sst sich etwa das Gesamtpotential der Sedimentspeicherung in der Wand als
Ausdruck der Gefahrdung fir unterhalb liegende Ortschaften erfassen. Auch kdnnen
Gefahrdungen durch die Kartierung von Kliftungen abgeschétzt werden. Schutthalden
konnen separat Kkartiert oder aber Felswénden durch Assoziation zugeordnet werden.
Uber die in Kap. 3.1 verwendete Modellierung der Geometrie sind die kartierten Objekte
mit anderen, externen Datenbanken austauschbar.

4. Kartierung von Wanden und steilen Hangbereichen mit GeoSaMT

Ziel des GeoSaMT- Konzeptes ist die Modellierung und Kartierung von steilen
Hangbereichen, um die Voraussetzungen fiir eine spater aufsetzende Modellierung der
geomorphologischen Prozesse in diesen Bereichen zu schaffen. Wegen des Fokus auf
steile Hangbereiche und Wande sind die Vorraussetzungen fur die Integration von
terrestrischen Fotos in die Kartierung zu schaffen, da die sonst Ublichen Luftbilder
aufgrund technischer Grenzen nicht die bendtigte Auflosung fur diese Bereiche des
Reliefs bieten kdnnen.

Hierbei soll auch bedacht werden, die gewonnenen Daten interessierten Dritten zur
Verfugung stellen zu kdnnen. Aus diesem Grund setzt die in diesem Projekt verwendete
Modellierung auch auf internationalen Standards auf um eine hinreichende Transparenz
und Portabilitat gewahrleisten zu kénnen

4.1 Datenakquise mittels terrestrischer Photogrammetrie

Die Tatsache, das Wande vertikale oder Uberhangende Phanomene sind, schlieft die
luftgestitzte Fernerkundung und Vermessung fir die Datenakquise dieser Reliefeinheiten
aus, auch wenn in Einzelféllen schrag aufgenommene Luftbilder zur Analyse verwendet
werden konnen (BUCHROITNER ET AL 2000). Eine Alternative stellt die bodengestiitzte,
terrestrische Photogrammetrie mit handelsiiblichen CCD-Kameras dar. Die gestiegene
Auflosung der Aufnahmesensoren bis tber die 6 Millionengrenze hinaus hat Autoren
zum Nachweis der Tauglichkeit handelsublicher Digitalkameras fir photogrammetrische
Verfahren veranlasst (KuNil & CHIKATSU 2001, GUARNIERI ET AL. 2004, Fedak (0.Z.)).
Sie konnen im Rahmen tolerierbarer Fehler vom Anwender selbst kalibriert werden
(MATUSOKA ET AL. 2002) und sind auch tber Monate beztglich der inneren Orientierung
stabil (LAEBE & FORSTNER 2004).

Wande und steile Hangbereiche im Hochgebirge kénnen also mit handelstiblichen
Digitalkameras von verschiedenen Standorten aus fotografiert, die Fotos relativ
zueinander  orientiert und durch die Hinzunahme von  3D-Passpunkte
stereophotogrammetrisch ausgewertet werden.

Ein allgemeines Problem bei der photogrammetrischen Erfassung von stark strukturierten
Wanden im Hochgebirge ist der Konflikt zwischen hinreichender Basislange und
Sichtbarkeit. Insbesondere bei den stark strukturierten, steilen Hangbreichen nimmt die
Sichtbarkeit von Objekten und damit die Anzahl homologer Punkte bei zunehmender
Entfernung der Fotostandorte ab.



4.2 Datenakquise und Interaktion mit der Datenbank

Fur das angestrebte Ziel einer spateren Kartierung von Geoobjekten sind, wie in den
vorherigen Kapiteln bereits diskutiert, verschiedenste Daten in ein geeignetes DBMS zu
tberfuhren, um einen effizienten Zugriff und eine hinreichenden Uberblick zu
gewahrleisten. Zu diesen Daten zahlen im Rahmen dieses Projektes sowohl die
terrestrischen Fotos der steilen Hangbereiche, als auch die Passpunkte und vorhandene
TINSs.

Nach der Speicherung der Ausgangsdaten ist es unumganglich, die Rohdaten noch weiter
zu veredeln, um eine Kartierung natlrlicher Geoobjekte zu ermdglichen. So sind erstens
die Bildverbéande zu erstellen, in denen alle Fotos eines Standpunktes vereint werden, und
in denen die Einzelbilder durch homologe Punkte miteinander in Beziehung gesetzt
werden. Zweitens mussen die Passpunkte in den Bildern identifiziert und diesen
zugeordnet werden. Mit diesen Informationen ist dann schlussendlich mittels einer
Bundelausgleichung die notwendige Information abzuleiten, um in einem weiteren
Schritt die TIN-Information mit passenden Uberlagerten Stereobildern in einer im 3D-
Viewer- Komponente darzustellen.

Zu diesem Zweck wird im Rahmen des GeoSaMT- Projekts eine Teilkomponente
entwickelt, die dieses leistet und fir eine Integration der gewonnenen Information in die
Datenbank sorgt.

Die Datenbank stellt als zentraler Knotenpunkt die Verwaltungskomponente fur
samtliche Daten im Projekt dar. Sie bildet somit die Datenbasis fir die 3D-
Viewerkomponete, das eigentliche Kartierungswerkzeug und sollte daher auch in der
Lage sein, die bei der Kartierung neu generierten Objekte und die zu ihnen gehérenden
semantischen Informationen aufzunehmen.

Hierneben soll die 3D-Viewerkomponete eine Erleichterung bei der Identifizierung der
modellierten geomorphologischen Objekte mit sich bringen. Zu diesem Zweck wird
analog zur Parametervisualisierung, wie sie in LOWNER ET AL. (2003) vorgestellt wird,
eine entsprechende visuelle Unterstitzung fur den Nutzer realisiert, welche einer
Einfarbung des Modells nach  Wahrscheinlichkeiten des Auftretens eines
geomorphologischen Objekts entspricht. Zu diesem Zweck werden sowohl die
importierten TIN-Daten, als auch die durch die Kartierungsarbeit gewonnenen
verbesserten TIN-Daten herangezogen.

Da das hier in UML dargestellte semantische Modell der Wand analog zu GML in XML-
Schemata Ubertragen werden kann, sind die so gewonnenen und XML-konform
abgelegten Objektdaten besonders einfach auf Schemakonformitdat und somit auf
strukturelle Integritdt Gberprifbar. Im Hinblick auf die spatere Speicherung in der
Datenbank ist es daher sinnvoll auf die XML-Fahigkeiten des gewahlten
Datenbanksystems zu achten. Diese Féhigkeiten bringt Oracle10g im benétigten Umfang
mit. Dariiber hinaus bietet dieses Vorgehen den Vorteil, in Zukunft die Daten Uber Web
Services einer breiten Offentlichkeit plattformiibergreifend zur Verfiigung zu stellen.
Damit wird der wissenschaftliche Diskurs auch nachhaltig angeregt.

5 Fazit

Mit dem GeoSaMT- Konzept haben wir ein umfassendes Verfahren zur semantisch
motivierten Kartierung steiler Hangbereiche sowie vertikaler und tiberhdngender Wénde
des Hochgebirges vorgestellt. Das Konzept schlielt die Licke, die horizontalprojizierte
Daten, wie luftbildgestitzte digitale Hohenmodelle und zweidimensionale Datenkonzepte
bei der Analyse dieser speziellen Landschaftsformen offen lassen. Dem Anwender wird
die Moglichkeit gegeben, selbst erhobene Daten aus terrestrischen Digitalfotos



selbstandig zu verwalten, zu orientieren und zu analysieren. Mit der Entwicklung einer
geomorphologisch motivierten Semantik von Wanden und steilen Hangbereichen ist der
Grundstein  gelegt, eine problembezogene Kartierung, Beobachtungen und
Analyseverfahren  anzuwenden. Dies sind insbesondere im  Bereich  der
Naturgefahrenanalyse fir die Entscheidungstrdger von nicht zu unterschatzender
Wichtigkeit.

Des Weiterten ist tber die hier auszugsweise dargestellte semantische Modellierung des
Geoobjektes Felswand ein wesentlicher Beitrag zur Formalisierung des Georeliefs (vgl.
RASEMANN 2004) geleistet worden. Fir eine geoinformationsgestiitzte Analyse der
Interaktion von Sedimentquelle und —speicher bedarf es neben der semantischen
Modellierung auch einer Mdoglichkeit, die Geometrien der definierten Objekte
interoperabel abzuspeichern. Diese ist im GeoSaMT- Projekt durch die Verwendung des
internationalen Standards, den GML darstellt, verwirklicht. Auf der technischen Seite
wird dies durch die Verwendung einer kommerziellen raumbezogenen objekt-relationalen
Datenbank sichergestellt.

Im Folgenden wird angestrebt, die Modellierung der Semantik weiter voran zu treiben
und auf Geoobjekte auBerhalb der beschriebenen Wandbereiche auszudehnen. Hierbei ist
darauf zu achten, an der aktuelle Diskussion der Fachkreise der Geomorphologie zu
partizipieren. Auch wird es eine weitere Herausforderung sein, die Moglichkeiten der
Geography Markup Language weiter zu inkorporieren. Dies wird insbesondere in der
Modellierung der Topologie erfolgen.
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