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Zusammenfassung

Das Amtliche Topographisch-Kartographische Informationssystem (ATKIS) wird bundesweit seit 1989 von den
Vermessungsverwaltungen der Lander aufgebaut. Damit werden interessenneutral Geobasisdaten fiir staatliche, 6ffent-
liche und private Interessenten bereitgestellt. In Bayern wurde bereits 1986 mit dem Aufbau eines Basisinformations-
systems begonnen, so daf3 sich die urspriingliche Erfassungsmethode von der spiteren bundesweiten Vorgabe unter-
scheidet. Das bayerische System wird als ATKIS-Bayern bezeichnet.

Diese Unterschiede zwischen ATKIS und ATKIS-Bayern werden dargestellt, und vor allem unter dem Aspekt der
geometrischen Genauigkeit beleuchtet und bewertet. Dazu werden die méglichen Erfassungsfehler und die daraus
resultierenden Dateninkonsistenzen klassifiziert und es wird insbesondere auf die bayerischen Gegebenheiten einge-
gangen. Da in ATKIS-Bayern im Gegensatz zur der objektweisen Erfassung in ATKIS die Objekte der realen Welt in
einer Ebenenstruktur abgelegt wurden, kommt es bei der Uberlagerung dieser Ebenen zu Redundanzen und geo-
metrischen Dateninkonsistenzen im Gesamtdatenbestand. Im Sinne einer bundeseinheitlichen Gesamtldsung werden
derzeit die bayerischen Daten ebenfalls in die Objektstuktur von ATKIS umgesetzt. Daher gilt es die Redundanzen und
Inkonsistenzen méglichst automatisiert zu beseitigen, um daraus méglich schnell die gewiinschte Objektstuktur ableiten
zu konnen. Derzeit erfolgt diese Umsetzung jedoch durch manuelle Nachbearbeitung und ist damit sehr zeit- und
kostenintensiv. In dieser Arbeit werden Moglichkeiten zur halbautomatischen Beseitigung der Redundanzen aufgezeigt.

Zur Entwicklung derartiger Algorithmen wurde zuerst die geometrische Genauigkeit der ATKIS-Bayern-Daten
modelliert und zwar getrennt nach Objektbereichen. Die Algorithmen wurden so entwickelt, daB sie auf jedem géngigen
GIS-Produkt bzw. CAD-System nachgebildet werden konnen. In einem Testgebiet wurde eine Datenbereinigung
durchgefiihrt.

Zuletzt werden weitere Modellierungsmoglichkeiten, z. B. auch die Zuhilfenahme der Fuzzy-Logik, fiir das vorgestellte
Verfahren aufgezeigt und weitere mogliche Einsatzgebiete vorgestellt.






1 FEinleitung

UMWELT - ein Wort, das heute in aller Munde ist. Gerade in den letzten Jahren hat das Thema Umwelt mehr und mehr
an Bedeutung gewonnen. Es wird im Zusammenhang mit vielen Aspekten verwendet, z.B. im sparsamen Einsatz von
Rohstoff- und Energievorkommen, der Reinhaltung von Luft und Wasser, als Lebensraum fiir Mensch und Tier sowie
der Schutz von Grund und Boden als nicht vermehrbares Gut. Diese immer wichtiger werdenden Maximen sind mit
unserem Streben nach wirtschaftlichem Wachstum, einem immer hoherem Freizeitangebot, Forderung jedes Einzelnen
nach gréferer Unabhingigkeit und Mobilitdt, steigendem Lebensstandard und immer héherer Produktivitit bei
geringerem Arbeitseinsatz oft kaum vereinbar. Um all diese Forderungen in einem 6konomisch und 6kologisch vertret-
baren Rahmen sinnvoll miteinander zu verbinden, benétigt man umfassende und zuverlissige Informationen iiber unsere
Umwelt - unseren Lebensraum. Diese miissen schnell verfiigbar und analysierbar sein. AuBerdem miissen sie schnell
und einfach, sowohl in digitaler als auch in analoger Form visualisierbar sein, so daB sie auch dem Laien verstindlich
und plausibel gemacht werden kénnen. Dabei spielt der Zeitfaktor in unserer schnellebigen Gesellschaft eine
wesentliche Rolle. Informationen, die erst mithsam aus den verschiedensten Quellen zusammengetragen werden miissen
und nicht, oder nur zum Teil, in digitaler Form vorliegen, sind dafiir wenig geeignet; doch in vielen Fillen bietet sich
derzeit noch keine Alternative. Hier gilt es, méglichst schnell Abhilfe zu schaffen, da die mangelnde Verfiigbarkeit der
Daten zu Fehlentscheidungen bei Projekten und ihrer Planung fiihren kann, was wiederum negative Auswirkungen auf
unsere Umwelt hat. Dies ist ein nicht tragbarer Zustand, da gerade in den Industrielindern die Natur ohnehin stark
belastet wird, so dafl derartige Fehlentscheidungen ein nicht zu vertretendes Risiko darstellen.

Um dies zu verhindern, ist eine Sensibilisisierung aller Betroffenen - Planer, Biirger und Industrie - erforderlich. Dies
allein ist aber noch nicht ausreichend. Mindestens genauso wichtig ist die kooperative, fachiibergreifende Zusammen-
arbeit. Zusammenarbeit im Bereich einzelner Verwaltungen und Organisationen, der Industrie und der Forschungs-
einrichtungen der Universititen im Bereich der Geowissenschaften auch iiber die Staatsgrenzen hinweg ist unerldBlich.
Anders sind interdisziplindre Untersuchungen, wie z. B. Umweltvertriglichkeitspriifungen, um die Fachdaten mehrerer
Dienststellen gemeinsam auszuwerten, zu analysieren und in anschaulicher, verstdndlicher Form zu prisentieren, nicht
in angemessener Zeit und wirtschaftlich durchfithrbar. Der Faktor Zeit spielt dabei eine wesentliche Rolle, da nur so auf
verinderte Vorgaben in angemessener Zeit reagiert werden kann.

Um Fachdaten verschiedener Stellen miteinander zu kombinieren, ist es wirtschaftlich und zeitsparend, eine gemein-
same Datenbasis zu verwenden. So kann sichergestellt werden, daf} alle Partner mit den gleichen Basisinformationen
arbeiten, die dann auch leichter zusammengefiihrt werden kénnen.

Wie muBl demnach eine Datenbasis konzipiert sein, in die auch Fachdaten verschiedener Herkunft integriert werden
kénnen, und die eine derartige Fiillle an Daten verwalten, in angemessener Zeit geeignet analysieren und graphisch
prisentieren kann?

Zweifelsohne kénnen diese Aufgaben zukiinftig nur mehr durch den Einsatz digitaler Daten und graphischer Daten-
verarbeitung mit moderner Computertechnologie in angemessener Zeit effektiv, iiberzeugend und aussagekriftig
erledigt sowie anschaulich und tibersichtlich prasentiert werden. Hierfiir eignen sich Geo-Informationssysteme (GIS). In
der Literatur finden sich die unterschiedlichsten Definitionen fiir Geo-Informationssysteme. Wesentlich jedoch sind die
Bestandteile eines Geo-Informationssystems; es setzt sich aus vier Komponenten zusammen, die sich in ihrer
Lebensdauer wesentlich unterscheiden:

- der Hardware, Lebensdauer: 3-5 Jahre

- der Software, Lebensdauer: 7-10 Jahre

- den Geodaten, Lebensdauer: 30-100 Jahre

- den Anwendungen, Zyklus: 10-90 Jahre [Fritsch, 1993].
Die Kosten verhalten sich iiberschligig zu: Hardware : Software : Geodaten = 1:10:100

Die wertvollste und langlebigste Komponente (abgesehen vom Anwender) eines Geo-Informationssystems sind somit
die Geodaten. Mit ihrer Qualitit steht und fdllt das ganze System.

Geodaten werden schon seit dem 19. Jahrhundert systematisch durch Geometer erfafit. Die erste systematische
parzellenscharfe Erfassung diente der gerechten Besteuerung von Grund und Boden (Grundsteuerkataster). Beschreibt
man diesen Vorgang mit modernem Wortschatz, so kénnte dies lauten:

Es wurden die Geo-Basisdaten (Besitzgrenzen) unter Beachtung der Wirtschaftlichkeit in ausreichendem Mafstab
(1:5000) erfaB3t, mit den geeigneten Fachdaten Wirtschaftsart (z.B. Acker, Wiese, Hofraum, Gebdude, Wald, Sumpf



usw.) angereichert, anschliefend durch ein passendes Verfahren taxiert (Schliissel fiir die Besteuerung) und abschlie-
Bend ausgewertet (Steuerbescheid an den Eigentiimer verschickt).

Seither ist der Vermessungsingenieur (Geometer, Geodit) mit dem Aufbau und der Fortfithrung von Geodaten
beschiftigt. Der gesetzliche Auftrag dazu ist bundesweit den Vermessungsverwaltungen der einzelnen Lénder erteilt
und z. B. in Bayern im Vermessungs- und Katastergesetz festgelegt. Mit Einfithrung des Biirgerlichen Gesetzbuchs
(BGB) im Jahre 1900 wurde das Grundbuch fiir den rechtlichen Nachweis des Eigentums an Grund und Boden
eingerichtet; das Liegenschaftskataster ist amtliches Verzeichnis des Grundbuchs.

Auch andere Behorden und Institutionen fiihren raumbezogene Daten, die oft dhnlich einem Kataster aufgebaut sind
(z. B. Waldschadenskartierungen, Biotopkartierungen usw.). Aber auch ein Hotelfilhrer oder eine Karte mit maut-
pflichtigen Stralen und Tunnels enthdlt Geodaten bzw. Geoinformationen. Hier miissen jedoch die Basis- und Fach-
daten voneinander unterschieden werden. Lediglich die Erfassung und Fortfiilhrung der Basisdaten liegt bei den
Vermessungsverwaltungen der einzelnen Bundeslinder.

Die Erfassung und Fortfiihrung der Geodaten muf}, um den heutigen Anspriichen gerecht zu werden, digital erfolgen.
Blickt man ein wenig in die geoditische Geschichte zuriick, dann zeigt sich, daB die Geoditen sich schon immer
moderne Technik zu Nutze machten. So wurde der 1910 in Berlin geborene Conrad Zuse, der 1934 mit der Entwicklung
einer programmgesteuerten Rechenmaschine begann und 1941 das erste programmgesteuerte Rechengerit der Welt
vorstellte, bei der Konzeption dieser wesentlich von dem Vermessungsingenieur Seifert unterstiitzt, der am
Geoditischen Institut der Technischen Hochschule Miinchen beschiftigt war. Auch in dem klassischen geoditischen
Aufgabenbereich, dem Nivellement und der topographischen Geldndeaufnahme, wird die Datenverarbeitung sowohl bei
der Erfassung als auch der Weiterverarbeitung der Rohdaten schon lange eingesetzt. In der topographischen Karto-
graphie, deren analoges topographisches Kartenwerk den Anspriichen des 20. Jahrhunderts nicht mehr geniigt, war die
Datenverarbeitung dagegen bisher praktisch kaum vertreten. Eine Verdnderung ergab sich erst durch die Forderung nach
dem Aufbau digitaler Basisdaten fiir Geo-Informationssysteme. Seitdem diirften wohl die gréBten Investitionskosten der
Landesvermessungsdmter in diesem Bereich liegen, der damit stark an Bedeutung gewonnen hat.

Bei der Planung fiir die Uberfithrung der analogen in digitale Daten miissen folgende Punkte beachtet werden:

-~ Grundlage muf} ein einheitliches rdumliches Bezugssystem sein, in dem die topographischen Objekt-
informationen in einer exakten Geometrie digital abgespeichert werden, und dann als Basisdaten fiir externe
GIS (Fachinformationssysteme) zur Verfiigung stehen;

- eine rationelle, méglichst digitale Herstellung der topographischen Landeskartenwerke soll erméglicht werden;

- die logische Datenstruktur muB so aufgebaut sein, daB} eine Verkniipfung mit fachspezifischen Datenmodellen
ohne Informationsverlust mit méglichst geringem Aufwand durchfiihrbar ist.

Mit diesen Primissen sollte moglichst schnell ein Konzept zur Schaffung, Bereitstellung und Fortfiihrung eines
digitalen Datenbestandes ausgearbeitet werden. Dieser Basisdatenbestand sollte von Landesvermessungsbehdrden erfafit
und gefithrt werden. Daraus entwickelte sich das Jahrhundertprojekt ATKIS, das 1989 durch die Arbeitsgemeinschaft
der Vermessungsverwaltungen der Lander der Bundesrepublik Deutschland (AdV) ausgearbeitet und ins Leben gerufen
wurde. ATKIS ist die Abkiirzung fiir Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssystem und soll digitale
Basisdaten im mittel- und kleinmaBstidbigen Bereich zur Verfugung stellen. Hier galt es schnell zu handeln, nachdem
bei mehreren Institutionen im regionalen Bereich bereits dhnliche Absichten zu erkennen waren, oder diese gar schon
begonnen hatten, eine eigene digitale Datenbasis aufzubauen. Hier sind z.B. das Statisitische Bodeninformationssystem
STABIS des Statistischen Bundesamtes oder das MaBstabsorientierte Einheitliche Raumbezugssystem fiir Kommunale
Informationssysteme MERKIS des Deutschen Stddtetages, welche dieselben Ziele wie ATKIS, jedoch im
gromafstibigen Stadtplanbereich, verfolgen, zu erwihnen. Viele weitere Systeme im Bereich des Umweltschutzes, der
Raumordnung und im Zusammenhang mit Verkehrsleitsystemen, um nur einige zu nennen, werden derzeit mit groflem
finanziellen und technischen Aufwand aufgebaut, wobei die Frage der Fortfithrung oft vernachlissigt wird.

Eine Mehrfacherfassung und -fortfihrung ist auch aus wirtschaftlicher Sicht nicht sinnvoll, zumal die qualitativ hoch-
wertigsten Daten, aufgrund des gesetzlichen Auftrags, die Topographie der Erdoberfliche zu erfassen, zu dokumen-
tieren und zu aktualisieren, bei den Vermessungsverwaltungen der Linder liegen. Auflerdem ist hier die Fortfithrung
gewihrleistet. Die Vermessungsverwaltungen der Bundesldnder haben daraufhin Ende der achziger Jahre beschlossen,
das digitale Amtliche Topographisch-Kartographische Informationssystem ATKIS bei den Landesvermessungsdmtern
aufzubauen und zu entwickeln. ATKIS soll alle wesentlichen topographischen Informationen objektweise erfassen und
digital abspeichern. Im Gegensatz zu den topographischen Landeskartenwerken, in denen wesentliche topographische
Informationen in kartographischen Signaturen verschliisselt sind und damit nicht originar zur Verfiigung stehen, ist hier
ein direkter Zugriff auf jedes einzelne Objekt moglich. ATKIS kann und will nur Basisdaten zur Verfiigung stellen, die
dem Benutzer eine einfache und zuverldssige Bereitstellung von aktuellen, authentischen topographischen Daten



gewihrleistet. Beim Aufbau der Basisdaten soll jedoch besonders auf die Bediirfnisse von Verwaltung, Rechtsverkehr,
Wirtschaft, Verkehr, Landesplanung, Bauleitplanung, Bodenordnung, Verteidigung und Forschung Riicksicht genom-
men werden. Um Systemunabhéngigkeit zu erreichen, sollen die Daten dann iiber die Einheitliche Datenbankschnitt-
stelle (EDBS) an die Nutzer abgegeben werden koénnen, die hierauf dann optional ihre Fachdaten aufsetzen. Dem
gesetzlichen Auftrag entsprechend, wird der Datenbestand als staatliche Dienstleistung interessenneutral gefiihrt und auf
dem aktuellen Stand gehalten. Die Basisdaten werden staatlichen, éffentlichen und privaten Interessenten gegen eine
Gebiihr zu Verfligung gestellt.

1.1 Grundlagen der Datenmodellierung

Ein GIS-Datenmodell ist das Ergebnis eines Modellierungsprozesses, bei dem der betrachtete Ausschnitt
der realen Welt unter Einsatz bestimmter Techniken und Methoden auf systematische Art und Weise
strukturiert und beschrieben wird. Das Ziel ist dabei, ein fiir die jeweilige Anwendung geecignetes Abbild
der realen Welt zu erhalten [Kaltenbach, 1995].

Datenmodelle im obigem Sinn sind solche, die am Computer implementiert werden sollen. Zur Implementierung von
Datenmodellen stehen verschiedene Techniken und Methoden zur Verfiigung. Dies sind: Entity-Relationship-Technik,
Ebenentechnik, die Objektklassentechnik, CAD-Datenstrukturen, topologische Datenstrukturen und hierarchische,
netzwerkartige, relationale oder objektorientierte Datenbankmodelle. Diese Aufzdhlung zeigt nur die Vielzahl der
Moglichkeiten, ist aber nicht abschlieBend.

Die Art der Modellierung mit dem zugrundeliegenden Datenmodell ist entscheidend fiir die spatere Nutzbarkeit und die
Leistungsfihigkeit des Geo-Informationssystems. Denn bei der Modellierung wird festgelegt, welche Objekte der realen
Welt das GIS enthilt, welche Eigenschaften der Objekte erfafit werden und welche Beziehungen zwischen den Objekten
untereinander bestehen.

Reale Welt
Reale Welt aus Sicht d. Anwenders
Konzeptionelles Herstellersystem
Modell | == — = = —
— Methoden der
Datenmodellierung u.
Datenstrukturierung

Logisches Model! | | _ __ .
(Datenbank) Konzeptionelles und
Logisches Modell

Physikalisches

Modell Physikalisches Modell
Abbildung 1.1:
Theoretische Sicht der Praktische Sicht der
Modellierungsstufen Modellierungsstufen

Die Modellierung ist der ProzeB, der beschreibt, wie ein bestimmter Ausschnitt der realen Welt zu einem digitalen
Abbild im Computer gelangt. Dieser ProzeB teilt sich in vier Phasen. Ausgangspunkt ist die reale Welt, die aber immer
durch die Brille der jeweiligen Anwendung betrachtet wird (z. B. Kataster, Forst, Energieversorgung). In einem
konzeptionellen Modell wird festgelegt, welche Objekte, mit welchen charakteristischen Merkmalen, mit welchen
Beziehungen untereinander iiber welche Modellierungstechnik in das GIS abgebildet werden. Die Daten miissen nach
bestimmten Kriterien geordnet, strukturiert und klassifiziert werden. Dies sollte nach Moglichkeit mit standardisierten
Modellierungstechniken geschehen; dann ist, zumindest theoretisch, das Modell unabhingig von einer speziellen Soft-
ware. Im nichsten Schritt werden die strukturierten Daten in die logischen Strukturen der Datenbank umgesetzt. Derzeit
kommen hier vorwiegend relationale Datenbanken mit einem entsprechenden Datenbankmanagementsystem (RDBMS)
zum Einsatz. Der letzte Schritt ist die Abbildung in das physikalische Modell, also die Speicherung der Daten.
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In der Praxis sind diese vier Stufen nicht streng voneinander zu trennen und systemabhiingig. Denn jeder Anwender -
und in diesem Fall ist auch ein Landesvermessungsamt ein Anwender - entscheidet sich fiir ein Herstellersystem,
welches sowohl Methoden zur Strukturierung der Daten als auch eine Datenbank zur Verfligung stellt. Damit ist eine
Trennung zwischen konzeptionellem und logischem Modell nicht mehr méglich, denn die Funktionen des Hersteller-
systems, auch die graphischen, bestimmen die konzeptionelle Datenmodellierung. Bietet das System lediglich die
Ebenentechnik nicht aber eine Objektklassentechnik an, so ist bereits das konzeptionelle Modell nicht mehr system-
unabhingig.

1.1.1 Konzeptionelles Modell

Ausgangspunkt fiir das konzeptionelle Modell sind die Objekte der realen Welt. Aufgrund seiner Erfahrungen nimmt
der Mensch diese Objekte unterschiedlich wahr. Fragt man beispielsweise ein Kind, einen Kunsthistoriker und einen
Besucher, aus welcher Kirche sie soeben herauskommen, so erhilt man sicherlich die unterschiedlichsten Antworten.

Kind: die Kirche ist groB und dunkel
Kunsthistoriker:  ein gotisches Bauwerk mit einem Haupt- und einem Querschiff.....
Besucher: eine katholische Kirche mit einer wunderbar klingenden Orgel

Dieses kleine Beispiel soll zeigen, daB3 jeder Betrachter seine eigene Sichtweise von der realen Welt hat. Genauso ist das
bei verschiedenen Anwendern von Geodaten; jeder betrachtet die zu erfassenden Objekte durch ,,seine Anwenderbrille®.
Fiir jemand, der im Bereich Liegenschaftskataster tatig ist, sind relevante Objekte Flurstiicksgrenzen, Gebiude und
Katasterfestpunkte usw., wihrend einen Umweltschiitzer die Belastung des Bodens und der Gewisser mit Schadstoffen
usw. interessiert.

Zu Beginn der Konzeptionsphase ist zu entscheiden,

— welche Objekte fiir die Erfassung relevant sind,

— welche Merkmale und Eigenschaften dieser Objekte beriicksichigt werden (GroBe, Nutzung, Koordinate),

— welche Beziehungen zwischen den Objekten bestehen (z. B. eine StraBe fiihrt {iber einen Bach),

— iber die systematische Strukturierung der Daten (z. B. zur Klasse der Verkehrswege gehoren Eisenbahnen, Straflen
oder auch Luftfahrtstraflen).

AuBlerdem wird im konzeptionellen Modell festgelegt, ob und wie die dritte Dimension im GIS beriicksichtigt wird.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Date Zeit. Hier stellt sich die Frage, welche Zeit gegebenenfalls zu beriicksich-
tigen ist. Dafiir kommen in Frage:

— die Zeit, zu der das Objekt entstanden ist (z. B. Baujahr einer Strafie),
— der Zeitpunkt, zu dem es erstmals im GIS erfafit wurde,
— der Zeitpunkt, an dem es zuletzt in der Datenbank gedndert wurde.

Auch eine konsequente Historienfilhrung ist gegebenfalls zu berticksichtigen. Diese ermdéglicht das ,,L.eben® eines
Objekts zu verfolgen, wann es erstmals in Erscheinung getreten ist, gedndert und ggf. geloscht wurde. Auch ist zu
kldren, ob ein einmal geldschtes Objekt wieder erscheinen kann oder ob ein Loschvorgang nur einmal zuldssig ist.

Des weiteren muf} entschieden werden, welche Arten von geometrischen Daten zum Einsatz kommen - Rasterdaten oder
Vektordaten oder beide.

Ein GIS-Objekt setzt sich i. d. R. aus Geometrie- und Sachdaten (auch als Attribute oder thematische Daten bezeichnet)
zusammen. Aufgrund dieser Unterteilung unterscheidet man auch bei der Modellierung zwischen thematischem und
geometrisch-topologischem Modellieren. »

Thematisches Modellieren:

Unter thematischem Modellieren versteht man die Gliederung der realen Welt nach ihrer Thematik, wobei dies immer
von der Anwendung abhingig ist. Daflir werden im allgemeinen zwei verschiedene Verfahren angewendet.

1. Das Ebenenprinzip: Die verschiedenen thematischen Daten werden streng durch die Abspeicherung in verschiede-
nen Ebenen voneinander getrennt. Werden alle Ebenen iibereinander gelegt, so erhilt man den Gesamtdatenbestand.
Beim Ebenenprinzip ist das Folienprinzip der analogen Karten in die digitale Welt tbertragen. Dieses relativ ein-
fache Prinzip ist in vielen GIS realisiert.
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2. Das Objektklassenprinzip: Hier erfolgt die Anordnung der verschiedenen Thematiken hierarchisch. Die Daten
werden durch die Bildung von Klassen strukturiert, indem gleichartige Objekte zu Klassen zusammengefat werden.
Klassen, die zum Teil gemeinsame Eigenschaften haben, werden zu einer Oberklasse (Hyperklasse)
zusammengefaflt, z. B. die Klassen Autobahn, Bundesstral3e, KreisstraBle usw. zu der Oberklasse Strafe. Die Anzahl
der Oberklassen ist beliebig, sollte aber iiberschaubar bleiben. Nicht jede Objekteigenschaft ist Grund eine eigene
Klasse zu bilden. Objekteigenschaften wie Breite, Anzahl der Fahrstreifen usw. werden als Sachdaten gespeichert.

Auch die Sachdaten kénnen auf unterschiedliche Art und Weise modelliert werden. Hierfiir bieten sich im wesentlichen
auch zwei Moglichkeiten an:

1. Die Objekteigenschaften werden als Attribute bei den Geometrieelementen abgespeichert, indem an das Geometrie-
element (Punkt, Linie oder Fliche) ein Parameter (Deskriptor) angehéngt wird, der die Eigenschaften dieses Objekts
beschreibt. Diese Form der Modellierung ist wenig flexibel und nur dann sinnvoll, wenn nicht zu viele Sachdaten
vorhanden sind.

Sachdaten

Geometrie

Abbildung 1.2: Objekteigenschaften

2. Die Sachdaten werden in einem relationalen Schema in einer relationalen Datenbank gespeichert und iiber Zeiger
mit den Geometriedaten verbunden. Dies setzt aber voraus, dafl das GIS die Anbindung einer relationalen Datenbank
unterstiitzt. In modernen relationalen Datenbanken kénnen sowohl Geometrie- als auch Sachdaten integriert

gespeichert werden.
1 b 5 ¢ 2 Objekt | Flache | Kante | von | nach | li. Flache | re. Flache
1 100 a 4 1 0 100
b 1 5 0 100
g 5 6 101 100
a 100 ¢ 101 d f 6 4 0 100
2 101 g 6 5 100 101
c 5 2 0 101
L d 2 3 0 101
4 f 6 e 3 e 3 6 0 101
Flurbuch Liegenschaftsbuch
Flache | Lage Nutzung | Grole | LB_NR LB_NR | Name Geburtsdatum | Wohnort Grundbuch
100 Bahnhofstr. Bauplatz | 375 300 300 Test, Fritz 24.12.1925 Augsburg | 20-333
101 Bahnhofstr. Bauplatz | 376 420, 420 Versuch, Hans | 01.01.1950 Minchen | 20-444
0 AuRenbereich | Unland - ——

Abbildung 1.3: Relationales Datenmodell, Geometriedaten (oben) und Sachdaten (unten)

Geometrisch-topologisches Modellieren:

Beim geometrischen Modellieren wird festgelegt, wie die geometrische Speicherung der rdumlichen Objekte erfolgt.
Dabei stehen meist die geometrischen Grundelemente Punkt, Linie und Fliche zur Verfiigung. Die Koordinaten der
Geometrieelemente spiegeln den Raumbezug wider. Es gibt die verschiedensten Moglichkeiten die Geometrie der
raumbezogenen Objekte zu speichern, grob unterschieden in analytische und approximative Verfahren. Im GIS-Bereich
wird meistens das Verfahren der Randdarstellung beniitzt. Bei der Randdarstellung wird das rdumliche Objekt durch
seine Begrenzungselemente (Flachen, Linien und Punkte) beschrieben, die entweder durch analytische Funktionen oder
durch Interpolation und Approximation bestimmt sein kdnnen.
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Die Topologie beschreibt die nichtmetrischen Beziehungen zwischen den Objekten. Den geometrischen Grund-
elementen Fliche, Linie und Punkt sind die topologischen Beziehungen Masche, Kante und Knoten zugeordnet. Wird
eine Fldche abgespeichert, dann muBl angegeben werden, welche Linien und Punkte zu dieser Fliche gehoren. Der Grad
der topologischen Beschreibung ist in den verschiedenen GIS-Produkten sehr unterschiedlich.

100

1, b 2 c 3 1 b 2 //\\
a
I 100 110 g ] b f g
6 a ‘ 9\ Siedlung Wald 100 g M
4
& 6
\ b 5 s3
S

o))
-
N
[}
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77 52 \ S se S /\

L A-Strale y1 x1

Abbildung 1.4:
a) 2D-Darstellung der Realszene b) Topologische Zerlegung d. Fliche 100

Die alphanumerische Randdarstellung dieser Szene lautet:

Punktliste Linienliste

Pkt.Nr. y X Linien-Nr. | Anf.- End-Pkt. | li. Fliche | re. Flache
Pkt.

1 v, X, a 6 1 0 100

2 Y, X, b 1 2 0 100

S$1 Ysi X1 sa S1 S2

Datenstrukturen:

Datenstrukturen sind das Ergebnis der geometrischen und topologischen Modellierung. Man unterscheidet zwischen
Vektor- und Rasterdaten, wobei im folgenden nur Vektordaten betrachtet werden. Diese werden differenziert in
unstrukturierte und topologisch strukturierte Daten.

Unstrukturierte Daten sind z. B. Koordinatendateien, die graphisch dargestellt nur Punktwolken sind, ohne Verbin-
dungsinformationen, welcher Punkt zu welchem Objekt gehort. Damit ist jedem (punktférmigen) Objekt genau ein
Koordinatenpaar zugeordnet. Mit Hilfe sogenannter Spaghetti-Strukturen konnen zwar zusitzlich Linien- und
Fliachenobjekte gebildet werden. Dabei werden beispielsweise die zu einer Linie gehdrenden Punkte einfach hinter-
einander in einer Liste abgespeichert. Gehort ein Punkt zu mehreren Linien, so ist er in mehreren Listen redundant
enthalten. Zwar weisen Spaghetti-Daten eine gewisse Strukturierung auf, dennoch werden diese den unstrukturierten
Daten zugeordnet.

Fiir topologisch stukturierte Daten gibt es eine Vielzahl von verschiedenen Strukturen, die hier nicht im einzelnen
aufgefithrt werden. Eine gute Ubersicht findet sich in [Findeisen, 1990]. Topologische Datenstrukturen sind Merkmal
moderner Geo-Informationssysteme.



13

|
Objekt In nt
5 .
1n
v
tn 12
Punkt/ — — — Linie/ [~ — — Flache / Rast
Knoten — Kante ﬁ — — | Masche aster
21 n:1
F T
1:n

tn | nA1
7
¥
Linie /
Raster-
Kante matrix

————®  Beziehungen zwischen Hierarchiestufen

— =~ —— - topologische Beziehungen

Abbildung 1.5: ATKIS-DLM-Datenmodell

1.1.2 Logisches Modell

In diesem Schritt wird das konzeptionelle Modell in einer Datenbank abgebildet. Die Abbildung in ein reines Datei-
system ist nicht mehr zeitgemiB und wird hier nicht weiter betrachtet. Gebrduchliche Modelle haben hierarchische,
netzwerkartige oder relationale Struktur. In modernen GIS-Produkten werden relationale Datenbanken verwendet.
Damit stehen auch alle Funktionalititen der Datenbank zur Verfligung, wie ein Datenbankmanagementsystem, welches
Mehrfachzugriffe regelt. Aulerdem gewdhrleistet das Transaktionskonzept, dafl der Datenbestand sich immer in wider-
spruchsfreiem Zustand befindet. Dies garantiert einen hohen Sicherheitsstandard. Fehler in der Datenbank werden durch
Kontrollsysteme erkannt und behoben. Die Standardabfragesprache SQL (structured query language) bietet eine
einfache Maoglichkeit auf die Sachdaten zuzugreifen. Die Abfrage der Geometriedaten ist meist nur iiber komplexe
Strukturen moglich. Auf das physikalische Modell wird hier nicht weiter eingegangen, da dies vor allem von der ver-
wendeten Hardware abhéngig ist.

Karte

100/ \110
Sillluong a/b/\\f c/d/\e 1n
AANANA AAAA =

6 1122255 6 23 344 55 2

Abbildung 1.6: Logisches Datenmodell

1.2 FEinfiihrende Betrachtungen zu ATKIS-Bayern

Auf Wunsch des Bayerischen Staatsministeriums fiir Landesentwicklung und Umweltfragen begann das Bayerische
Landesvermessungsamt 1986 mit der Digitalisierung der politischen Grenzen (Landes-, Bezirks-, Landkreis-, und
Gemeindegrenzen) aus der Topographischen Karte 1:25000 (TK 25). Auflerdem wurden die Gebietsnamen und die
Gemeindeschliisselzahlen zugefiigt. Dies war der Beginn fiir den Aufbau eines Geographischen Informationssystems in
der Bayerischen. Vermessungsverwaltung - fiir das Geographische Grundinformationssystem (GEOGIS) war der
Grundstein gelegt. Entsprechend dem Stand der damaligen Technik wurde das Ebenenprinzip zur Strukturierung der
Daten eingesetzt. Es folgte die Erfassung der Gemarkungsgrenzen sowie die des Stralennetzes und der Gewisser,
wobei zunéchst nur die {ibergeordneten Straflen erfaf8t wurden, des weiteren die Siedlungsgrenzen und die Waldgrenzen.
Auch diese wurden aus der TK 25 erfalit. Bundesweit lief erst 1989 das Amtliches Topographisch-Kartographisches
Informationssystem (ATKIS) an. Im Gegensatz zu GEOGIS, das seit 1995 als ATKIS-Bayern bezeichnet wird, sind
die Daten im ATKIS-Modell nach dem Objektklassenprinzip strukturiert und werden in den meisten Landern
vorwiegend aus Orthophotos und der Deutschen Grundkarte (DGK) 1:5000 erfal3t.

Durch den MinisterratsbeschluB vom 18.09.1990 und die Gemeinsame Bekanntmachung der Bayerischen Staatskanzlei
und der Bayerischen Staatsministerien zum Aufbau raumbezogener Informationssysteme vom 07.01.1992 ist das



14

Bayerische Landesvermessungsamt verpflichtet, das Geographische Grundinformationssystem GEOGIS als Basis-
informationssystem mit hoher Prioritit aufzubauen. Die wesentlichen Basisdaten sollten innerhalb von fiinf J ahren, also
bis Ende 1996, erfaBit sein. Dieses Ziel wurde erreicht.

Ahnliche Beschliisse liegen in fast allen Bundeslindern vor. Alle Vermessungsverwaltungen der Lander der Bundes-
republik Deutschland sehen ihre Aufgaben darin, die raumbezogenen Basisdaten zur Verfligung zu stellen. Dies hat zum
einen den Sinn, daBl eine Mehrfacherfassung durch verschiedene Stellen vermieden wird, zum anderen ist die Fort-
filhrung der Daten und eine einheitliche Datenqualitit gewihrleistet. Mit Basisdaten werden vorwiegend geometrische
Daten zu Verfligung gestellt, wihrend in den Fachanwendungen (Fachinformationssysteme) diesen Basisdaten zusétz-
liche Geometrie-, aber vor allem auch Sachdaten angefiigt werden. Der Datenbestand eines Fachinformationssystems
eignet sich i. d. R. fiir eine Vielzahl von spezifischen Analysen und Auswertungen, wihrend Basisdatenbestinde natur-
gemdB hierfiir kaum Moglichkeiten bieten.

1.3 Grundsitzliche Betrachtungen zur geometrischen Genauigkeit von Geodaten

Genauigkeit ist der Grad der Annéherung an einen idealen oder erforderlichen Wert [Mayers groes Taschenlexikon,
1995].

Der ideale Wert - Referenz - ist in diesem Fall die exakte Koordinate, in einem raum/zeit-stabilen geoditischen
Bezugssystem. Daten mit hoher Genauigkeit und amtlichem Charakter liegen nur im Liegenschaftskataster vor, nicht
aber fiir die Objektbereiche eines topographie-orientierten Geo-Informationssystems. Denn eine Waldgrenze muf3 nicht
zwangsweise mit einer Flur- bzw. Grundstiicksgrenze zusammenfallen. Daten mit der im Zentimeterbereich vorliegen-
den Genauigkeit werden allerdings z. B. zur Fithrung von Leitungs- oder Kanalkatastern benétigt.

Der erforderliche Wert hingt also entscheidend von den Bediirfnissen und Anforderungen der Nutzer ab. Diese k6nnen
sehr unterschiedlich sein. An eine Biotopkartierung werden sicherlich hohere Erwartungen beziiglich der Genauigkeit
gestellt als an eine Karte, in der die mautpflichtigen Straflen und Tunnels verzeichnet sind.

Da mit ATKIS bzw. ATKIS-Bayermn Geobasisdaten bereitgestellt werden, miissen die Belange méglichst vieler Nutzer
beriicksichtigt werden. Daten mit hoher Genauigkeit zu erfassen und EDV-gerecht zu dokumentieren braucht viel Zeit
und ist somit sehr kostenintensiv. Um einen mdoglichst grolen Nutzerkreis anzusprechen, sind an die Basisdaten jedoch
relativ hohe Genauigkeitsanspriiche zu stellen, die aber auf der anderen Seite mit einem wirtschaftlich vertretbaren
Aufwand in einem angemessenen Zeitraum flachendeckend auf den Markt zu bringen sind. Nicht auBler acht gelassen
werden darf der Aufwand fiir die Fortfithrung des Datenbestands; auch dieser steigt mit der Genauigkeit. Als Zielvor-
gabe fiir ATKIS ergab sich damit eine erforderliche geometrische Genauigkeit von 3-5m. Ob und wie dies im Einklang
mit den obigen Forderungen steht, wird an dieser Stelle nicht diskutiert.

Spricht man von der geometrischen Genauigkeit bei Geodaten, so ist zu priifen, ob die erforderliche Genauigkeit einge-
halten ist. Ist dies nicht der Fall, dann ist diese als ,,ungenau‘ einzustufen, also mit einem Fehler behaftet.

Wie kommt es zu diesen Fehlern, welche Ursachen haben sie und wie kénnen sie gegebenenfalls vermieden oder
behoben werden? Im folgenden wird versucht, zundchst die Ursachen und Auswirkungen der verschiedenen
Erfassungsfehler zu klassifizieren und zu quantifizieren. Dabei wird noch nicht speziell auf die Situation fiir ATKIS-
Bayern eingegangen.

Erfassungsfehler haben verschiedene Ursachen und weisen die unterschiedlichsten Wirkungen auf den Datenbestand
auf.

1.3.1 Inkonsistenzen bei der Definition geometrischer Grundprimitive

Die geometrischen Grundprimitive bei planaren Geometrien sind Punkt, Linie und Fliche. Hierbei wird nicht die
Definition der Grundprimitive an sich in Frage gestellt. Gemeint sind vielmehr Inkonsistenzen bei der Datenerfassung,
wenn ein Objekt der realen Welt durch ein unzuldngliches Grundprimitiv beschrieben wird. In der Terminologie des
Objektklassenprinzips werden die Grundprimitive auch als Objekttyp bezeichnet. Inkonsistenzen zwischen zwei gleich-
artigen Grundprimitiven (z. B. Punkt - Punkt) sind nur zwischen verschiedenen Objektarten moglich, wéhrend Inkon-
sistenzen zwischen zwei unterschiedlichen Grundprimitiven (z. B. Punkt - Linie) auch innerhalb der gleichen Objektart
moglich sind. Dies wird anschlieflend noch an Beispielen verdeutlicht. Die Definition fiir Objektart und Objektbereich
findet sich im Abschnitt 2.1. Es werden im folgenden sechs Fille von Inkonsistenzen unterschieden, die angefiihrten
Beispiele beziehen sich auf den ATKIS-Objektartenkatalog.
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Punkt-Punki-Inkonsistenz:

Ein und derselbe Punkt hat eine verschiedenartige oder evtl. gar keine Bedeutung. Beispielsweise ein Lagefestpunkt
(Objektbereich Festpunkte), der als Kilometerstein (Objektbereich Verkehr) abgespeichert wird, oder im Extremfall ein
Lagefestpunkt, der gar nicht mehr existiert. Dabei ist zu unterscheiden, wann der Fehler der falschen Zuweisung
geschehen ist. Denn nicht als Punkt-Punkt-Inkonsistenz sind Fehler zu bezeichnen, die bereits in der Erfassungsgrund-
lage (z. B. der TK 25) vorhanden sind. In diesem Fall rithrt die Inkonsistenz aus einer falschen Darstellung in der
Erfassungsgrundlage. Praktisch hat dies zwar fiir den Datenbestand die gleiche Auswirkung, die Ursache aber ist eine
andere.

Punkt-Linien-Inkonsistenz:

Hier sind vielfiltige Variationen denkbar. In ATKIS gibt es nur einige wenige Objektarten, die je nach GroBe oder
Ausprigung punkt- bzw. linienférmig modelliert erfafit werden. Eine Furt (Objektbereich Verkehr) wird bei linien-
férmig modellierten Gewdssern punktformig, bei flichenférmig modellierten Gewissern linienformig erfaBt. Eine
Verwechslung beim Erfassen fithrt hier zu einer Punkt-Linien-Inkonsistenz. Eine wesentlich gréfere Zahl von Objekt-
arten kann je nach Ausprigung punkt-, linien- oder flichenformig sein. Dies gilt z. B. fiir einen Wasserfall; dabei ist die
Abstufung abhingig von seiner GroBle, Hohe und Breite. Auch Verwechslungen, die nicht nur innerhalb der Objektart
stattfinden, sind moglich. Statt einer Schleuse, die je nach Grofe punkt-, linien- oder flichenférmig zu modellieren ist,
wird eine Talsperre erfaf8t. Diese kann nur linien- oder flichenformig sein. Handelt es sich um eine kleine Schleuse mit
einer Lange kleiner 12 m, so ist diese punktférmig zu generieren, die Talsperre ist bei einer Léinge von weniger als 12 m
jedoch linienférmig darzustellen. Die Verwechslung zwischen Schleuse und Talsperre der gleichen GréBe filihrt ebenso
zu einer Punkt-Linien-Inkonsistenz. Fehler dieser Art sind in vielen Variationen méglich, auch iiber Objektbereiche
hinweg. Hier sind vielfiltige Moglichkeiten fiir Dateninkonsistenzen geboten. In einigen Fillen, wie z. B. bei der Furt,
sind diese relativ leicht zu verifizieren, wenn die Generierung direkt durch die Modellierung des Grundelements bedingt
ist. Geht man davon aus, daB in diesem Fall das Gewisser korrekt erfa8t wurde, so ist ein falsch gewihltes
Grundprimitiv bei der Furt augenscheinlich. In anderen Fillen, wo die Ausprigung von der Grdfle abhingig ist, sind
Irrtiimer kaum mehr verifizierbar.

Punkt-Flichen-Inkonsistenz:

Auch hier gibt es wieder einige wenige Objektarten, die je nach Ausprigung punkt- bzw. flichenférmig modelliert
erfalit werden. Die Bahnhofsanlage wird, wenn keine weiteren Gleise von der Strecke abzweigen und die gesamte
Anlage nicht grofer als 0,5 ha ist, punktformig erfaBt. Andernfalls ist nur eine flichenférmige Erfassung zuldssig. Eine
Verwechslung fithrt hier zu einer Punkt-Flachen-Inkonsistenz. Sind im Bahnhofsbereich weitere Gleise erfafit und ist
dieser punktférmig modelliert, so ist dieser Irrtum augenscheinlich, ansonsten jedoch kaum mehr aufzudecken. Punkt-
Flachen-Inkonsistenzen {iber den Bereich einer Objektart hinaus sind vielfiltig denkbar, vor allem bei ,totalen* Fehl-
erfassungen. Im Extremfall kénnte statt einem Kilometerstein (Objektbreich Verkehr) ein flachenférmig modellierter
Flugplatz erfaf3t worden sein. Solche Irrtiimer kénnen zwar vorkommen, erscheinen in diesem Zusammenhang aber eher
konstruierte Félle zu sein. Generell sind solche ,totalen Fehlerfassungen meist nur durch Kenntnis des jeweiligen
Gebietes in der Natur aufzudecken und zu beheben.

Linien-Linien-Inkonsistenz:

Linien-Linien-Inkonsistenzen sind in vielen Variationen denkbar, sowohl objektbereichsiibergreifend als auch innerhalb
eines Objektbereichs. Ein Bach wird als Graben erfaBit. Beide Objektarten sind bei einer Breite unter 12 m linienformig
zu erfassen, Inkonsistenzen iiber den Objektbereich hinweg sind ebenso vielfiltig mdglich, z.B. ein Bach wird als Weg
erfait.

Linien-Flichen-Inkonsistenz:

Einige wenige Objektarten, vor allem in den Objektbereichen Verkehr und Gewdsser, sind abhéngig von ihrer Aus-
pragung und GroBe linien- bzw. flichenformig zu modellieren. Hierunter fillt die hdufig vorkommende Objektart
Wasserlauf (Strom, FluB, Bach), die bis zu einer Breite von 12 m linienférmig, dariiber flichenférmig zu generieren ist.
Ein Erfassungsfehler hier ist demzufolge schwer aufzuspiiren. Hiufiger auftreten wird die Linien-Flichen-Inkonsistenz
zwischen verschiedenen Objektarten. Hier kann wieder das oben schon einmal erwihnte Beispiel mit Schleuse und
Talsperre verwendet werden. In diesem Fall ist die Schleuse bei einer Linge {iber 12 m und einer Breite unter 12 m
linienférmig zu erfassen, wiahrend die Talsperre bei einer Linge {iber 12 m, unabhidngig von der Breite, generell
flichenformig erfaBt wird. Auch hier sind mit anderen Objektarten vielfdltige Variationen denkbar.
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Fléchen-Flichen-Inkonsistenz:

Flachen-Flachen-Inkonsistenzen sind vor allem in den Objektbereichen Vegetation, Siedlung und Gebiete zu suchen, da
hier fast alle Objektarten flichenformig zu erfassen sind. Einige Beispicle: Ackerland wird mit Griinland verwechselt,
Wald mit Gehdlz, ein Heizwerk mit einem Kraftwerk, eine Griinanlage mit einem Friedhof, um nur einige Méoglich-
keiten zu nennen. Da eine grofle Zahl an Objektarten flichenférmig zu erfassen ist, wird die Flichen-Flichen-
Inkonsistenz wesentlich 6fter auftreten als die oben genannten. Die Verifizierung dieser Inkonsistenzen wird damit um
so schwieriger.

1.3.2 Erfassungsgrundlage mit nicht aktuellem Datenbestand

Ist die Erfassungsgrundlage nicht auf dem aktuellen Stand, so ergeben sich mitunter nicht nur geometrische, sondern
auch topologische und thematische Fehler. Eine besondere Schwierigkeit hierbei ist, dal} eine einzige Erfassungs-
grundlage alleine in den meisten Fillen nicht ausreichend ist, um einen fehlerfreien Datenbestand zu erhalten. Ist die
Erfassungsgrundlage eine TK 25, so mufl man wissen, daf3 diese je nach Bedarf, jedoch durchschnittlich nur alle acht
bis zwolf Jahre aktualisiert wird. Sicherlich bedeutet es einen immensen Aufwand, die Kartenwerke immer aktuell zu
halten, vor allem fiir die flichenméBig groBen Bundesldnder wie Bayern, Baden-Wiirttemberg und Niedersachsen. Aber
es gibt auch noch andere Erfassungsgrundlagen, z B. das Orthophoto (MaBstab 1:10000 oder 1:5000) und die Flurkarte
(hier: Mafstab 1:5000) bzw. die Deutsche Grundkarte (MaBstab 1:5000). Diese sind aber meist ebenfalls nicht
flachendeckend aktuell vorhanden. Doch ist der Informationsgehalt einer bayerischen Flurkarte bzw. der Digitalen
Flurkarte (DFK) fiir die Anforderungen der Basisdaten nicht ausreichend, da sie zwar die Flurstiicksgrenzen und -
nummern sowie die Gebdude enthalten, jedoch meist nur unzureichend aktuell die Nutzungsartengrenzen. Anders
verhilt es sich mit der Deutschen Grundkarte (1:5000), die auch eine Vielzahl an topographischen Informationen ent-
hilt. Diese wird aber in Bayern nicht gefiihrt und steht auch in den anderen Bundeslindern nur teilweise zur Verfiigung.
Hier zeigt sich, wie schwierig es ist, eine aktuelle Erfassungsgrundlage zu finden. In den meisten Fillen kann dies nur
durch Kombination mehrerer Medien erreicht werden. Dies soll kurz am Beispiel der Siedlungsflichen erldutert werden.

Verwendet man die TK 25, so mufl dabei bedacht werden, dal bereits erhebliche Generalisierungseffekte auftreten,
worauf unten noch niher eingegangen wird, und die Daten eventuell schon iiber zehn Jahre alt sind. Dies fithrt dazu, da3
die Siedlungsgrenzen teilweise so stark von den derzeitigen abweichen, dafl dies nicht mehr mit ,,geometrischer
Genauigkeit“ zu beschreiben ist, sondern nur mehr als falsch bezeichnet werden kann. Verwendet man ein Orthophoto
neueren Datums, so sind die Siedlungsflichen sicherlich so gut erfafit, dafl sich dies wieder mit dem Wort
ngeometrischer Genauigkeit beschreiben 14ft. Letzte Sicherheit kann man in diesem Fall allerdings nur iber die
aktuelle Flurkarte erhalten, vor allem in Gemeinden im Einzugsbereich von groflen Ballungsrdumen mit reger
Siedlungsentwicklung. Ist ein Baugebiet neu ausgewiesen, so werden die Flurstiicke bereits parzelliert und abgemarkt,
was in der Flurkarte an Form und Gréfle ohne Schwierigkeit erkennbar ist, nicht aber im Orthophoto und schon gar
nicht in der TK 25. Diese Flichen sind aber eindeutig als Siedlungsgebiete in den Geobasisdaten aufzunehmen.

Ahnliche Beispiele lassen sich viele finden. Wie aber wirkt sich dies auf die geometrische Genauigkeit aus?

Das genannte Phinomen soll hier anhand von Situationsbildern noch einmal verdeutlicht und erlautert werden.
Die geometrischen Informationen sind:

-  Zumindest in Teilbereichen v6llig falsch, d.h. ein Acker ist inzwischen bebaut, aber nicht als Siedlungsfliche
erfaBt; dem Ortsbereich fehlt somit ein ganzes Gebiet.

- In der Gesamtheit geometrisch richtig erfafit, in kleinen Bereichen aber korrekturbediirfig, z. B. die Bebauung
am Ortsrand ist erweitert worden.

Erwihnt sei, daB eine Erfassung aus nicht aktuellem Kartenmaterial nicht nur zu erheblichen geometrischen, sondern
auch zu topologischen und thematischen Fehlern fiihrt.
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Abbildung 1.7: Siedlungsgebiet, Uberlagerung von DFK, Orthophoto und ATKIS-Bayern

1.3.3 Lageverschiebungen aufgrund verschiedener Einpassungen (fehlerhafte Transformationsmodelle)

Die Geodaten werden derzeit in das Gauf3-Kriiger-Koordinatenssystem als einheitliches Landesbezugssystem eingepalt.
Dies geschieht bei jedem Erfassungsvorgang iiber vier PaBpunkte, in der Regel den Blattecken. Fiir die Einpassung
werden gingige Transformationsmodelle wie die Helmert- oder Affintransformation verwendet. Trotz eng vorgegebener
Fehlerschranken, die der Bearbeiter auch nicht umgehen kann, ist jede Einpassung individuell anders. Dies flihrt dann
zu Verschiebungen und Verdrehungen der einzelnen Einpassungen gegeneinander. Jedes Blatt wird auf diese Weise
zum Teil mehrfach eingepaBt, da nicht die gesamte Erfassung von einem Bearbeiter in einem Arbeitsgang durchgefiihrt
werden kann.

Augenscheinlich wird dies, wenn man die erfafiten Objektbereiche mit der Digitalen Flurkarte (DFK) liberlagert. Die
DFK ist hier als Referenz angesehen. Am einfachsten sind diese Fehler im Objektbereich Verkehr zu verifizieren, da die
Straen auch in der Flurkarte leicht und eindeutig zu erkennen sind. Topologie und Thematik sind von diesem
Erfassungsfehler nicht betroffen.

Sicherlich 148t sich durch die Wahl geeigneter Transformationsmodelle der Fehler minimieren. Dort wo der Fehler
bereits aufgetreten ist, gestaltet sich eine nachtragliche Transformation mit einem geeigneten Modell aber schwierig, da
keine PaBpunkte vorhanden sind. Geeignete PaBpunkte wiren nur solche, die bei der Digitalisierung des entsprechenden
Objektbereichs im gleichen Atemzug, also der gleichen Einpassung entstanden sind. Hierflir wiirden sich die
Trigonometrischen Punkte eignen, die auch in den Flurkarten und TK 25 kartiert, jedoch in ATKIS-Bayern nicht erfafit
sind. AuBerdem sind die Trigonometrischen Punkte nicht gleichmiflig tiber die Kartenblitter verteilt, so dal von
qualifizierter Seite eine sinnvolle Auswahl vor der Erfassung getroffen werden miilte. Ferner muf3 sichergestellt
werden, daB bei der Erfassung aller Objektbereiche die gleichen Trigonometrischen Punkte zur Einpassung verwendet
werden.

Die PaBipunkte bei den Testdaten fiir diese Untersuchung wurden aus den Informationen der DFK gewonnen. Dazu
wurden an eindeutigen Straenknoten Paflpunkte durch Verschneidung der sich kreuzenden Strafenziige konstruiert.
Diese PaBpunkte waren gleichmiBig tiber das Kartenblatt verteilt. Diese Methode ist aber auch nicht durchgreifend, da
derzeit erst fiir einen geringen Teil von Bayern die DFK vorhanden sind. Das Ergebnis der Transformation zeigt jedoch,
daf} dadurch die Lagegeometrie verbessert werden kann.



18

1.3.4 Isolierte (ikonisierte) Objektbereichserfassung

Findet die thematische Modellierung nach dem Ebenenprinzip statt, so erfolgt die Trennung von Geometriedaten ver-
schiedener thematischer Bedeutung durch Abspeicherung in separate Gebietsdatenbanken (GDB), die wiederum
mehrere Ebenen haben. Die Gesamtdarstellung erhdlt man durch Uberlagerung aller Ebenen aller Gebietsdatenbanken.
Werden die verschiedenen Ebenen getrennt voneinander und nach verschiedenen Methoden bzw. aus unterschiedlichen
Datenquellen erfaBt, so kommt es bei der Uberlagerung zu Verschneidungen (Inkonsistenzen) zwischen den Objekt-
bereichen, die nicht der Wirklichkeit entsprechen und auch in der Erfassungsgrundlage nicht vorhanden waren.

Als Erfassungsméglichkeiten kommen in Betracht:

1. Die ilteste und verbreitetste Methode ist die manuelle Digitalisierung aus einer analogen, graphischen Vorlage mit
Hilfe eines Digitalisiertisches. Diese Vorgehensweise ist sehr zeit- und kostenintensiv und fiir den Bearbeiter sehr
unbequem, hat aber den Vorteil, daB der Operateur am graphisch-interaktiven Arbeitsplatz strukturierte und mit
Attributen versehene Vektordaten erzeugen kann. Aufgrund der direkten Objektbildung und Attributierung sind fast
keine interaktiven Nachbearbeitungen erforderlich. Diese Methode eignet sich daher insbesondere fiir die Erfassung
komplexer Karteninhalte mit unregelméifiger Geometrie, viel Symbolik und unterschiedlichen Objektarten.

2. Bin fiir den Bearbeiter ergonomisch angenchmeres und fiir die Augen weniger anstrengendes Verfahren ist die Bild-
schirmdigitalisierung. Dazu wird die analoge Vorlage im Rasterscanner gescannt, anschlieBend georeferenziert, am
Bildschirm dargestellt und dort interaktiv digitalisiert. Dabei konnen alle gingigen Methoden der Bild-
schirmdarstellung - zoomen, darstellen eines beliebigen Ausschnittes usw. - genutzt werden. Dieses Verfahren setzt
jedoch ein hybrid arbeitendes Erfassungssystem voraus. Im {ibrigen weist das Verfahren die gleichen Vor- und
Nachteile wie das unter 1. genannte auf.

3. Bei der halbautomatischen Digitalisierung wird die Kartenvorlage gescannt, georeferenziert und auf dem Bild-
schirm als Rasterbild dargestellt. AnschlieBend markiert der Operateur auf dem Bildschirm mit dem Mausfaden-
kreuz den Linienbeginn. Diese Linie wird dann automatisch im Rasterbild bis zum nichsten Knoten verfolgt, und
der Operateur markiert dort den weiteren Linienverlauf. Hinsichtlich der Erfassungsgenauigkeit ist die halbauto-
matische Digitalisierung der manuellen vorzuziehen, da personliche Fehler des Bearbeiters wegfallen. Das System
kann aber nur dann sinnvoll eingesetzt werden, wenn die Linien sich nicht zu oft schneiden, nicht hiufig unter-
brochen sind und nicht zu dicht beinander liegen. Einige Systeme bieten inzwischen auch die Moglichkeit,
gestrichelte Linien zu verfolgen sowie wahlweise, sofern ein Objekt durch zwei Linien begrenzt wird (z. B. die
rechte und linke Uferlinie eines Flusses), die Mittellinie oder beide Begrenzungslinien zu digitalisieren. Nicht sinn-
voll erweist sich dieses Verfahren bei komplexem Inhalt, bei der Erkennung von Texten und Zahlen in Karten. Die
Zeitersparnis gegeniiber der manuellen Digitalisierung ist um so grofler, je einfacher der Karteninhalt ist. Besonders
geeignet ist das Verfahren z. B. fiir Isolinienkarten (Hohenlinien), die keine Knoten aufweisen. Wie auch bei der
manuellen Digitalisierung konnen auf diese Weise strukturierte und attributierte Daten erfafit werden.

4. Bei der automatischen Digitalisierung wird die analoge Karte gescannt und in ein digitales Bild umgewandelt.
AnschlieBend wird das Rasterbild mit Verfahren der Raster-Vektor-Transformation in eine Datei von unstrukturier-
ten Vektordaten konvertiert. Durch entsprechende Mustererkennungssoftware erfolgt dann eine automatische
Strukturierung der Geometrie. Dies heifit, daB den Linien Bedeutungen zugewiesen werden. Nach Ablauf der
Mustererkennung kontrolliert der Operateur die Ergebnisse und korrigiert erforderlichenfalls den Datenbestand. Der
Vorteil der automatischen Digitalisierung liegt im geringeren Zeitaufwand und vor allem der hohen Genauigkeit von
modernen, hochauflésenden Scannern. Leider gibt es derzeit noch keine ausgereifte Software zur kartographischen
Mustererkennung, insbesondere nicht fiir topographische Karten. So eignet sich dieses Verfahren derzeit nur fiir
Vorlagen, in denen aufgrund der Daten keine Knoten vorkommen kénnen und die zudem nur Objekte einer einzigen
Objektart enthalten. Insbesondere geeignet sind einfarbige Kartenvorlagen. Dies gilt auch fiir die beiden zuvor
genannten Verfahren.

Bei der halbautomatischen und automatischen Generalisierung ist immer eine Nachbearbeitung erforderlich, zum einen
beziiglich logischer Fehler, die z. B. durch Schmutzpartikel verursacht werden, zum anderen beziiglich der Geometrie.
Bei der Geometrie sind einerseits Ungenauigkeiten der Hardware (hier des Scanners), z. B. Fehler in der Kreuzungs-
geometrie, Achsunterbrechungen, Schleifen oder &hnliches, zu verbessern, andererseits miissen die Rasterdaten
georeferenziert, d. h. der Raumbezug hergestellt werden. Dies geschieht durch eine geeignete Transformation, i. d. R.
tiber die Blatteckenwerte der analogen Karte.

Jede dieser Erfassungsmoglichkeiten hat ihre Vor- und Nachteile und ist mit systemspezifischen Fehlern behaftet.
Kombiniert man die verschiedenen Erfassungsmoéglichkeiten in Verbindung mit dem Ebenenprinzip, so treten aufgrund
der unterschiedlichen Genauigkeit der einzelnen Methoden Verschneidungen der Objektbereiche auf. Zudem treten
geometrische Inkonsistenzen auf, da die einzelnen Objektbereiche bei der Erfassung nichts voneinander wissen. So wird
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eine Strafle, die auf der einen Seite an den Wald grenzt und an der anderen Seite an ein Siedlungsgebiet, dreimal
unabhingig voneinander erfaBt. Dies fithrt zu Redundanzen in den Geodaten, die wiederum zu Dateninkonsistenzen
filhren. Die Konturen haben zwar visuelle Ahnlichkeit (nicht im mathematischen Sinn), jedoch ist eine Beseitigung
dieser Inkonsistenzen nicht ohne weiteres moglich.

Folgendes Beispiel zur Verdeutlichung:

Abbildung 1.8: Waldpolygone
a) Ergebnis einer ikonisierten Objektbereichserfassung b)tatsiichliche Situation, Ergebnis einer nicht ikonisierten
Objektbereichserfassung

1.3.5 Generalisierungsfehler in der Erfassungsgrundlage

Jede Kartendarstellung ist mit Generalisierungseffekten behaftet und zwar um so mehr, je kleiner der MafBstab ist. Selbst
in den Flurkarten 1:5000, wo man meist noch nicht von Generalisierung spricht, tritt dieser Effekt auf. Denn Objekte,
die kleiner als eine mindest darstellbare Gréfle von ca. 0,2 - 0,3 mm (1 - 1,5 m in der Natur) sind, werden nicht
dargestellt, also generalisiert. Auch beim Orthophoto kann man im weitesten Sinne des Wortes von Generalisierung
sprechen, da aufgrund der Kérnung des Photopapiers bzw. aufgrund des Auflosungsvermégens des Auges die Detail-
erfassung nur eingeschrankt moglich ist. Noch stirker tritt dieser Effekt bereits dann beim digitalen Orthophoto auf,
wenn die Gr6Be eines Pixels in der Natur die Aufldsungschirfe wiedergibt. Bei einem Orthophoto im MaBstab 1:10000
hat ein Pixel in der Natur eine Gréfe von etwa 0,8 mx0,8 m. Auch diese kommt einer Generalisierung gleich.

Echte Generalisierungsfehler:

Falsche Informationen aufgrund von Generalisierungsfehlern sind schwer zu definieren, da bei der Generalisierung dem
Bearbeiter gewisse "kiinstlerische Freiheit" zugestanden werden muB. Eindeutig als Fehler zu beurteilen ist aber, wenn
Stralenverbindungen in der TK 25 vorhanden sind, die in der Natur nicht existieren. Bei der Generalisierung diirfen
lediglich unter bestimmten Voraussetzungen Informationen entfallen oder verdringt, nicht aber neue hinzugefiigt
werden. Eine Erfassungsgrundlage ist damit um so besser geeignet, je grofler der Malstab ist. Aus dieser Sicht bietet
hier die Flurkarte in Verbindung mit dem Orthophoto die besten Informationen. So kénnen z. B. auch Wege oder
Wasserldufe, die keine eigenen Flurstiicke bilden, lokalisiert und korrekt erfalit werden.

Die Auswirkungen von Generalisierungsfehlern in der Erfassungsgrundlage sind gravierend, da solche Fehler in den
Geodaten kaum mehr aufzudecken sind, und diese sich auf Geometrie, Topologie und Thematik auswirken. Die gréBten
Generalisierungseffekte treten im Ortsbereich auf, da. hier aufgrund der groflen Informationsdichte eine gréBere
Notwendigkeit zur rdumlichen Aggregation besteht.

Zu beheben sind Erfassungsfehler dieser Art nur durch manuelle Nachbearbeitung (neu digitalisieren). Doch wie kénnen
diese Fehler méglichst einfach aufgedeckt werden? Dazu bietet sich der Vergleich mit der Flurkarte oder einem
digitalen Orthophoto an. Dies ist jedoch mit einem erheblichem Arbeitsaufwand verbunden. Zwar liegt die DFK in
Bayern noch nicht flichendeckend vor, aber gerade fiir die Siedlungsgebiete wird mit erhohter Kraft daran gearbeitet.
Doch stellt sich dann die Frage, warum man nicht von vornherein die qualitativ bessere Erfassungsgrundlage verwendet.
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Erfassungsfehler aufgrund der Generalisierung:

Hiermit sind geometrische Lageungenauigkeiten bzw. Informationsverluste gemeint, die mit der Verdringung und der
Vereinfachung bei der Generalisierung zusammenhéngen. Verlduft ein Bach neben einer (iibergeordneten) Stralle, so
wird seine geometrische Lage durch die iibernatiirlich breite Darstellung der Strafie (Mindestdimensionen fiir die
Kartendarstellung) in der TK 25 beeinflufit. Im Vordergrund steht bei der Kartenherstellung der inhaltliche Zusammen-
hang und der Bezug zur Umgebung. Zudem miissen zwei Linien in der Kartendarstellung einen gewissen Mindest-
abstand voneinander haben, damit sie vom Betrachter als getrennt wahrgenommen werden kénnen. So kommt es schnell
zu groferen Lageverschiebungen, die z.B. mit einer angestrebten Lagegenauigkeit (3 - 5 Meter) fiir ATKIS nicht
vereinbar sind. Diese geometrische Ungenauigkeit mufl nicht unbedingt Auswirkungen auf die Topologie haben, vor
allem nicht solange jeder Objektbereich getrennt erfat und vorgehalten wird. Beim Zusammenspielen mit anderen
Objektbereichen kommt es jedoch zu den oben genannten Verschneidungsproblemen.

Auch in diesem Fall ist dies nur durch Nacherfassung aus einer qualitativ hoherwertigen Erfassungsgrundlage zu
beheben. Die Vorgehensweise ist die gleiche wie oben. Zu berticksichtigen ist hierbei, da eventuell Informationen
aufgrund der Generalisierung nicht in der geforderten Detailliertheit erfalt werden konnten. Wird der Siedlungsbereich
z. B. aus einer TK 25 ermittelt, so kann nur der Umrifl des Ortsgebietes erfafit werden, allenfalls noch die Lage der
Kirche oder einer Kapelle, nicht aber eine Unterscheidung zwischen Wohn-, Misch- oder Industriegebieten.

1.3.6 Was ist Redundanz bzw, was heifit Redundanzfreiheit?

Die Redundanzen sind in ATKIS-Bayern infolge der ikonisierten Datenerfassung nach dem Ebenenprinzip sehr hoch
und stellen somit die hdufigste Ursache fiir Dateninkonsistenzen dar. Ein iibergeordnetes Ziel muf3 daher darin bestehen,
geeignete Methoden zu entwickeln, ihre Moglichkeiten und Grenzen aufzuzeigen.

Dabei steht natiirlich stets im Vordergrund eine einheitliche, redundanzfreie Geometrie zu erhalten. Die Semantik spielt
hierbei eine untergeordnete Rolle.

Was heifit Redundanzfreiheit?

Unter Redundanzfreiheit soll hier nicht verstanden werden, daB jeder Punkt (Linie evtl. auch Fliche) nur ein einziges
Mal im Datenbestand vorkommen darf. Hierzu ein einfaches Beispiel:

Das nordwestliche Eck einer Garage liegt direkt an der Flurstiicksgrenze. Die Koordinate dieses Punktes wird nur ein
einziges Mal in der Datenbank vorgehalten. Ist die Garage aus dem Datenbestand zu 16schen, weil sie abgerissen
worden ist, so kann dies nicht ohne weiteres erfolgen, da die Information fiir die Flurstiicksgrenze damit auch verloren
ginge. Einfacher ist es, und auch nach Meinung der Autorin in der modernen objektorientierten Sicht vertretbar, diesen
Punkt ,redundant” zweimal in der Datenbank vorzuhalten, einmal beim Objekt Garage und ein zweites Mal beim
Objekt Flurstiicksgrenze. Damit sind beide Objekte voneinander unabhingig und fiir mein Verstindnis kann in diesem
Fall nicht von Redundanz gesprochen werden. Ein solcher Fall ist in der folgenden Abbildung 1.10a dargestellt.
Demzufolge kann in diesem Sinn auch ein Gebdude, das direkt auf die Grenze gebaut wurde, wie im rechten Teil der
Abbildung sichtbar, unabhingig von der Grenzlinie dargestellt werden. Die Grenzlinie wird in diesem Fall nur durch die
beiden duBleren Punkte reprisentiert. Fiir den Fall, da3 jeder Stitzpunkt nur ein einziges Mal im Datenbestand vor-
handen ist, miite konsequenter Weise dann auch die Flurstiicksgrenze auf dieser Seite iiber alle vier Stiitzpunkte
verlaufen. Bei einem Abrifl des Gebdudes wire zu entscheiden, ob sie erhalten bleiben oder nicht. Die Punkte reprisen-
tieren auf diese Weise nicht mehr ihr Objekt. Diese Vorgehensweise scheint nicht sinnvoll.

Unter Redundanz wird daher in dieser Arbeit verstanden, wenn auf Grund der isolierten Datenerfassung eine inhomo-
gene Geometrie vorzufinden ist. Auch hier ein Beispiel: Direkt an das Waldgebiet angrenzend befindet sich ein Wohn-
gebiet. Im Datenbestand finden sich an der Grenze der beiden Objektbereiche hierfiir zwei voneinander abweichende
Umfangslinien mit verschiedenen Stiitzpunkten. Wire der Datenbestand redundanzfrei, hétten beide Umfangslinien an
dieser Stelle den gleichen Verlauf. Anderenfalls gibt es bei Verschneidungsoperationen, die von Anwendern von GIS-
Daten hiufig eingesetzt werden, viele kleine, nicht sinnvolle Polygone, sogenannte Sliver-Polygone.
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Abbildung 1.10:
a) Redundanzfreier Datenbestand b) nicht redundanzfreier Datenbestand

1.4  Zielsetzung und Inhalt der Arbeit

Da diese Arbeit mit der Unterstiitzung der Bayerischen Vermessugsverwaltung entstanden ist, sollen hier vorwiegend
die bayerische Situation bei der Bereitstellung von Geobasisdaten behandelt werden. Da Bayern bereits drei Jahre frither
als die iibrigen Bundeslander mit der ATKIS-Datenerfassung begonnen hat (siche Kapitel 1.2), erklirt sich die etwas
andere Art der Erfassung und Datenhaltung.

Inhalt der Arbeit wird deshalb sein:

— Die Grundlagen der Datenmodellierung und die Enstehung des bayerischen Modells der Basisdatenbereitstellung zu
erldutern.

— Einige allgemeingiiltige und grundlegende Betrachtungen zu geometrischen Genauigkeiten und Inkonsistenzen der
Daten vorzunehmen. Vertieft werden sollen dann aber nur die Aspekte, die speziell durch das bayerische Modell der
Datenerfassung entstanden sind. Nicht weiter eingegangen wird in dieser Arbeit auf Dateninkonsistenzen, die sich
weitestgehend unabhingig vom Modell erkléren lassen. Konkret sind damit falsche Erfassungen gemeint, die durch
menschliche Fehler des Bearbeiters entstehen und meist nur durch Zufall entdeckt und behoben werden konnen.

— Die Unterschiede zwischen dem bundeseinheitlichen und dem bayerischen Modell herauszuarbeiten, einander
gegeniiberzustellen und kritisch zu wiirdigen. Da das bayerische Modell die Daten nicht redundanzfrei vorhdlt, wird
ein wesentliches Ziel dieser Arbeit sein, nach Moglichkeiten zu suchen, diesen Datenbestand moglichst automatisiert
redundanzfrei zu machen.

— Einige notwendige Voruntersuchungen vorzunehmen, um die Genauigkeit der vorhandenen Geobasisdaten zu
modellieren und anschlieBend diese, mit der Absicht einen redundanzfreien Datenbestand zu erzeugen, zu bewerten.

Ziel dieser Arbeit ist daher, die erarbeitete Ergebnisse kritisch zu wiirdigen und weitere Einsatzbereiche der verwen-
deten Algorithmen aufzuzeigen.

Bisher wurden keine Untersuchungen der ATKIS-Bayern-Daten in dieser oder dhnlicher Art und Weise vorgenommen.
Diese Arbeit konzentriert sich ausschlieBlich auf die Besonderheiten des bayerischen Datenbestandes und wird erst-
malig eine unabhingige Beurteilung der Datenqualitit von ATKIS-Bayern erméglichen. Das heifit nicht, daf3 bis dato
keine Genauigkeitsuntersuchungen stattgefunden haben, sondern vielmehr, dall diese ausschlieBlich behdrdenintern
durchgefiihrt wurden.

2 ATKIS und ATKIS-Bayern

Wie bereits erwihnt, werden fiir viele raumbezogene Anwendungen digitale Geodaten bendtigt. Bereits jetzt sind
mehrere staatliche und private Einrichtungen damit beschiftigt, diese Daten zu erfassen, mit zum Teil ganz unter-
schiedlichen Aufgabenschwerpunkten. Diese Mehrfacherfassung ist aus volkswirtschaftlicher Sicht nicht vertretbar.
Auch wird in den meisten Féllen das Problem der Fortfithrung véllig aufler acht gelassen, da zundchst alle verfiigbare
Energie in die Ersterfassung gesteckt wird. Die Fortfithrung ist aber mindestens so wichtig wie die Ersterfassung, da
nicht aktuell gehaltene Daten binnen kiirzester Zeit totes Kapital darstellen. Abgesehen davon sind qualitativ hoch-
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wertigste Daten bei der Vermessungsverwaltung vorhanden, aufgrund des gesetzlichen Auftrags, die Topographie der
Erdoberfliche zu erfassen, zu dokumentieren und zu aktualisieren. Die Vermessungsverwaltungen der Bundeslidnder
haben die Notwendigkeit, qualitativ hochwertige Basisdaten aus einer Hand fiir die Allgemeinheit zur Verfiigung zu
stellen, sehr friih erkannt. Auch das Problem der Fortfithrung (Aktualisierung) der Geobasisdaten ist damit fiir den
externen Anwender geldst, denn er kann immer aktuelle Daten von einer zentralen Stelle in jedem Bundesland erhalten.
Voraussetzung ist jedoch, daf das Datenmodell des Anwenders dies auch zuldfit. Wie bereits einleitend erwihnt, wurde
bereits 1988 beschlossen, bei den Landesvermessungsimtern das digitale Amtliche Topographisch-Kartographische
Informationssystem ATKIS zu entwickeln und aufzubauen.

HInterdisziplindre Untersuchungen, wie z. B. Umweltvertridglichkeitspriifungen, die auf die Datenlieferung vieler
Dienststellen angewiesen sind, sind hiufig uneffektiv und wenig aussagekriftig, weil die gelieferten Basis- und Fach-
informationen nicht immer integriert und zu einer fachiibergreifenden Analyse und Wertung zusammengefiihrt werden
kénnen“ [Kophstahl, 1994]. Dem entgegenzusteuern ist das Hauptziel von ATKIS als raumbezogenes Basis-
informationssystem. So sind Fachinformationssysteme, die auf ATKIS-Daten basieren, geometrisch untereinander
kompatibel, sofern die Fachdaten dies auch sind. Dies bedeutet, dal bei Verschneidungen keine Genauigkeitsverluste
entstehen. Da die Daten von einem Anbieter bereitgestellt werden, weisen sie aullerdem einen einheitlichen Raumbezug
auf. In der ATKIS-Gesamtdokumentation werden folgende Ziele genannt:

— Den Benutzern soll eine einfache und zuverldssige Beschaffung digitaler topographischer Daten erméglicht werden,
mit denen sie ihre Fachdaten verkniipfen kénnen.

— Es soll sichergestellt werden, daf} authentische und aktuelle topographische Informationen eingesetzt werden.
— Es soll die Wirtschaftlichkeit der Informationsgewinnung, -verarbeitung und -ausgabe gesteigert werden.

Durch die Erfassung von ATKIS-Daten durch die Landesvermessungsdmter wird ein bundeseinheiticher Datenbestand
interessenneutral verwaltet. Die Erfassung und Abgabe von ATKIS-Daten wird als staatliche Dienstleistung verstanden
[AdV, 1988].

2.1  ATKIS, wie es 1989 als Standard der BRD eingefiihrt wurde

Die Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander der Bundesrepublik Deutschland (AdV) hat 1989
beschlossen, bundesweit das Amtliche Topographisch-Kartographische Informationssystem (ATKIS) aufzubauen. In
ATKIS sollen die topographischen Informationen als digitale Daten vorgehalten werden und damit in zeitgemaBer Form
die analogen Kartenwerke ablésen bzw. erginzen. In den analogen Kartenwerken konnen komplizierte topographische
Zusammenhinge zwar leicht verstidndlich und auch fiir groBere Gebiete Uibersichtlich dargestellt werden, stehen aber
nicht multifunktional zur Verfliigung. Eine rechnergestiitzte Weiterverarbeitung war bis dato nicht gegeben und es gab
keine Moglichkeit die unterschiedlichen Objektarten, wie Strafien, Gewisser, Siedlungsgebiete, Naturschutzgebiete
usw. unabhingig voneinander darzustellen. Dadurch wird die Ubersichtlichkeit behindert und somit die
bedarfsorientierte Auswahl erschwert.

Somit stellt ATKIS primér eine digitale Alternative zu den bestehenden topographischen Landeskartenwerken dar.

ATKIS enthilt generell zwei verschiedene Datenmodelle:
- das Digitale Landschaftsmodell (DLM) und
- das Digitale Kartographische Modell (DKM).

Dabei sollten aus einem DLM mehrere DKM abgeleitet werden. Im folgenden werden die beiden Modelle beschrieben,
wie sie urspriinglich geplant waren. Es wird aber schon jetzt darauf hingewiesen, dafl aufgrund gravierender Probleme
bei der Umsetzung des DLM in ein DKM, das DKM auf der 9. AdV-Sitzung im Frithsommer 1995 fiir nicht praktikabel
erkldrt wurde, und derzeit nicht weiter verfolgt wird.

Eine Analyseméglichkeit innerhalb des DLM ist nicht vorgesehen. Eine Datenselektion nach geometrisch-topologischen
und thematischen Aspekten wird iiber die Einheitliche Datenbankschnittstelle (EDBS) realisiert.

Das DLM:

Im Digitalen Landschaftsmodell wird die dreidimensionale Struktur der Erdoberfliche durch digitale topographische
Daten beschrieben. Dabei wird die Landschaft in topographische Objekte gegliedert, die mit Namen, Lage und Eigen-
schaften versehen werden. Der Inhalt des DLM ist im Objektschliisselkatalog (ATKIS - OK) niedergelegt. Es sind drei
Aggregationsstufen fiir jeweils verschiedene Mafistabsbereiche vorgesehen. Innerhalb einer Aggregationsstufe ist das
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DLM quasi mafistabsfrei und bedingt auch abbildungsunabhingig. Je kleiner der MafBstabsbereich, um so niedriger die
Informationsdichte innerhalb dieses DLM. Je nach Aggregationsstufe des DLM unterscheiden sich auch die Quellen,
aus denen es gespeist wird. Folgende Aggregationsstufen sind vorgesehen:

- DLM25 I: 10000 bis 1: 50000
- DLM 200 1: 100000 bis 1: 250000
- DLM 1000 I: 500000 bis  1: 2000000

Das DLM ist im Sinne der Modelltheorie der modernen Kartographie [Findeisen, 1990] ein Primdrmodell, das durch
topographische Gelandeaufnahme entsteht. Dabei wird das Original (die Natur) strukturiert und vereinfacht dargestellt
(generalisiert). Der Raumbezug ist damit im Primdrmodell bereits enthalten, nicht aber die graphische Visualisierung.

Landschaft | Topographische Kartographische
+sonstige | Ayfnahme (Topographisches) | Gestaltung (Kartographisches)
originare Landschaftsmodell Landschaftsmodell
Quellen | topographische . kartographische
- Generalisierung = Primarmodell Generalisierung = Sekundérmodell
= Original Objektbildung Signaturenzuordnung
ANBIETER
Originaldaten 3
des j Sekundamodell H Tertiarmodell 1 H Tertiarmodell 2
Anwenders
ANWENDER

Abbildung 2.1: Kartographische Modelltheorie [Findeisen, 1990]

Die Auffassung, daf3 es sich bei einem DLM um ein Primdrmodell handelt, kann diskutiert werden, da unter priméiren
Erfassungsmethoden solche verstanden werden, bei denen die Daten direkt am Objekt oder aus dessen Abbild
gewonnen werden [Bill, Fritsch, 1991]. Dazu zéhlen die Methoden der

- Vermessung mit ihren Fachbereichen

Erdmessung: fiir die Festlegung der fundamentalen Bezugssysteme
Landesvermessung: fiir die Bestimmung des Grundlagennetzes
Detailvermessung: fiir die Verdichtung des Grundlagennetzes durch Einzelpunkte

- Photogrammetrie, z.B.
die Stereoauswertung, mit der auch das
digitale Gelandemodell entsteht, und

- Fernerkundung, die mit Multispektralaufnahmen die Informationen fiir die
Interpretation und
Klassifizierung von GIS-Objekten (Attributbildung) liefert.

Folgt man nun dieser Theorie, so handelt es sich bei der Erfassung der GIS-Daten aus analogen Daten bereits um eine
sekundire Erfassungsmethode, da diese bei einem Produkt beginnt (z.B. TK 25 oder der Deutschen Grundkarte), das
nur noch die Informationen enthilt, die fiir dessen Erfassung von Bedeutung waren. Damit hat also bereits eine Selek-
tion der Originaldaten stattgefunden. Die Genauigkeit der Daten ist geringer, meist kann dafiir kein Wert angegeben
werden und die Datenherkunft ist oft unklar. Die geringere Genauigkeit hat verschiedene Ursachen, die oft auch zu-
sammenspielen:

- Die Daten wurden zu unterschiedlichen Zeiten, mit den zum jeweiligen Zeitpunkt verfiigharen Methoden
erfallt; die Methode ist im nachhinein nicht mehr erkennbar und damit kann keine Genauigkeit angegeben
werden.
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- Je nach KartenmafBstab haben bereits Generalisierungsprozesse stattgefunden, die fiir die GIS-Datenerfassung
entweder gar nicht oder unter anderen Gesichtspunkten erfolgt wiren.

- Es liegen Fehler bei der Erfassung der Primérdaten vor, z.B. Interpretationsfehler, Anwendung ungeeigneter
Erfassungsmethoden.

Beachtet man all diese Einfliisse, so sollte man das DLM nur dann in der Primirebene ansiedeln, wenn seine Daten
wirklich durch eine Neuerfassung entstanden sind. Dies ist aus Kostengriinden meist nicht der Fall und trifft auch flir
ATKIS und ATKIS-Bayern nicht zu. Der Pfeil in Abbildung 2.1 vom analogen Kartographischen Modell zum DLM
weist zwar auf diese Unstimmigkeit hin, der Gesamteindruck dieser Theorie ist aber dennoch zumindest verwirrend.

Die Semantik wird in ATKIS im Objektschliisselkatalog (ATKIS - OK) beschrieben. Er legt den Inhalt des DLM fest,
indem er die Landschaft in Objekte strukturiert und diese klassifiziert. Die Objekte werden nach tibergeordneten fach-
lichen Gesichtspunkten gebildet und kénnen eine Identifikationsnummer sowie einen Namen zugewiesen bekommen.
Der Objekttyp beschreibt die Ausdehnung des Objekts, ndmlich punkt-, linien- oder flichenformig. Zur Bildung der
Objekte werden markante topographische Unterschiede herangezogen. Eine Objektart ist eine zusammenfassende
Bezeichnung fiir gleichartige Objekte. Sie werden zur Klassifizierung benétigt. Objektteile sind "Teile eines Objekts”,
die durch einheitliche Attribute und topologische Beziehungen gekennzeichnet sind. Fiir ihre Bildung sind topo-
graphisch untergeordnete Merkmale und/oder semantische Merkmale ausschlaggebend. Andert sich nur eines dieser
Merkmale, mufl zwangsldufig ein neuer Objektteil gebildet werden. Jeder Objektteil ist iiber eine Referenz eindeutig
einem Objekt zugeordnet. Mit den Attributen werden qualitative und quantitative Eigenschaften eines Objekts oder
eines Objektteils beschrieben. Attribute konnen sowohl den Objekten als auch den Objektteilen zugeordnet werden. Alle
Attribute, die dem Objekt zugeordnet sind, beziehen sich automatisch auch auf alle Objektteile. Damit diirfen auf
Objektebene nur Attribute zugewiesen werden, die fiir die Objektbildung notwendig sind, alle iibrigen Attribute werden
erst bei den Objektteilebenen belegt. Die Anwender kénnen den ATKIS-OK um eigene, fachspezifische Objektarten
und Attribute erginzen. Jedes DLM-Objekt erhilt eine Objektkoordinate. Mehrere DLM-Objekte kénnen iiber
Referenzen zu komplexen DLM-Objekten zusammengefalit werden. Dies ist aber nur in zwei Féllen vorgesehen, fiir
die Strafle (komplex) und den Schienenverkehr (komplex). Diese sollen nur dann gebildet werden, wenn die den Bahn-
bzw. StraBenkérper reprisentierenden Geometrieelemente nicht mit diesem identisch sind, oder diese zwei oder mehr
Bahnstrecken bzw. Fahrbahnen tragen. Komplexe Objekte kénnen zwar eigene Attribute und Namen, jedoch keine
eigene Objektgeometrie haben. Die verschiedenen Objektarten werden zu Objektgruppen zusammengefafit, die einer
groben Systematisierung der Landschaft entsprechen. Die hochste Stufe in der Begriffsorganisation sind die Objekt-
bereiche. Jedes Objekt gehdrt zu einem der sieben Objektbereiche:

1. Festpunkte, 3. Verkehr, 5. Gewdisser, 7. Relief
2. Siedlung, 4. Vegetation, 6. Gebiete,

Die zweidimensionalen Objektbereiche 1. bis 6., die sémtliche den Grundrifl wiedergebenden Informationen enthalten,
werden auch als Digitales Situationsmodell (DSM) bezeichnet. Fiir die dreidimensionale Beschreibung des Gelandes
(Objektbereich 7) wird meist der Begriff Digitales Gelindemodell (DGM) verwendet. Dies ist jedoch nicht ganz richtig,
da im Relief lediglich Héheninformationen vorgehalten werden, ohne Bezug zum Grundrif, so dal man hier besser von
einem Digitalen Héhenmodell (DHM) sprechen sollte. Das heilit nicht, dal ein Hohenwert ohne einen Lagebezug
gespeichert wird; dies wiirde keinen Sinn ergeben, sondern vielmehr daB eine vollstindige Modellierung der Hohe z. B.
auch Gebdudehshen, Wuchshéhen bei Objekten aus dem Objektbereich Vegetation usw. beinhaltet. Erst beide Modelle
zusammen beschreiben ein Digitales Gelandemodell (DSM + DHM = DGM), das alle topographischen Informationen
dreidimensional enthilt [Dorrer, 1975]. Da in den meisten Fillen diese Trennung nicht so streng vorgenommen wird,
wird das eigentliche DHM im folgenden, wie meist iiblich, als DGM bezeichnet.

Jede ATKIS-Objektart hat eine eigene vierstellige Nummer (Objektidentifikator) im ATKIS-OK, durch die die Ver-
kniipfung zwischen der Geometrie und der Thematik hergestellt wird. Die erste Stelle gibt den Objektbereich, die zweite
Stelle die Objektgruppe und die beiden letzten Stellen die Objektart an.

Um méglichst bald ein flichendeckendes DLM bereitstellen zu konnen, wird von den Landesvermessungsbehorden
zunichst ein reduziertes DSM mit den Objektbereichen Verkehr, Gewdsser und Vegetation aufgebaut, das sogenannte
DLM 25/1. Das Relief wird zunichst als unabhdngiges DGM gefiihrt und soll erst spiter mit dem DSM verkniipft
werden.
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Beispiel zum ATKIS-OK: Objektbereich: Verkehr
Objektgruppe: Straflenverkehr
Objektidentifikator: 3101
Objektart: Strafie
Attribute:  z.B. Nutzung
privat
offentlich
militarisch
Objekttyp: linienférmig
Objektteil: Briicke
Attribut: z.B. Oberflichenmaterial
Pflaster
Beton
Bitumen, Asphalt
sonstiges

Zur geometrischen Beschreibung der Lage, der Form und des Raumbezugs dienen das GauB-Kriiger-Meridianstreifen-
system (GK-System) und die NN-Hdohen. Diese Geometrieelemente sind ebenfalls jedem Objektteil durch Referenzen
zugeordnet. Um eine geometrische Redundanzfreiheit zu erreichen, kann jedes DLM-Vektorelement zu mehreren
Objektteilen gehoren. Die Lagegenauigkeit der Geometriedaten soll fiir alle wesentlichen Objekte (z.B. Stralen, Bahn-
linien...) und einzelne ausgewihlte Punkte £3m betragen und flir alle iibrigen Objekte mindestens im Bereich der
TK 50 (£ 10 bis 30m) liegen.

Da beim DLM eine permanente Fortfithrung vorausgesetzt wird, ist kein Historiennachweis enthalten, lediglich das
Erfassungsdatum wird beim Objekt bzw. Objektteil abgespeichert.

Die Datenbasis wird, weil je nach Anwendung und Anforderung nicht immer alle moglichen Spezifikationen nétig sind,
in den drei Aggregationsstufen DLM 25, DLM 200 und DLM 1000 aufgebaut. Da im DLM noch keine Umsetzung in
kartographische Zeichen stattfindet, beziehen sich die Lage- und Héhengenauigkeit des DLM nicht auf eine graphische
Abbildung, sondern auf die digitalen Daten im DSM und DGM. Fiir das DLM 200 wird eine Lagegenauigkeit von +
30m fiir Knoten- und Linienelemente sowie fiir alle {ibrigen Elemente die der TUK 200 (50-200m) angegeben. Das
DLM 1000 soll die Genauigkeit der IWK von 200-500m erreichen.

Betrachtet man die Struktur des DLM - Datenmodells, das auch als Objektklassenprinzip bezeichnet wird, noch einmal
eingehender, so ergeben sich bei einer strengen hierarchischen Vorgehensweise innerhalb der Objektklassen (Objekt-
gruppen bzw. -arten) lauter 1:n-Beziehungen zwischen den einzelnen thematischen Mengen (Abbildung 2.2). Eine
Objektklasse verzweigt sich also in n Einzelobjekte, die sich wiederum in n Objektteile untergliedern. Bewegt man sich
innerhalb dieses Modells in Aufwirtsrichtung, dann entspricht dies einem Generalisierungsschritt der thematischen
Objektbeschreibung; die Bewegung in Abwirtsrichtung einem Spezialisierungsschritt, der auch mit einer Ausweitung
der Attributstruktur verbunden ist [Molenaar, 1993]. Genau genommen gibt es bei ATKIS gar keine echten Objekt-
klassen. Diese werden nur implizit durch die vierstellige Zahlenfolge des Objektidentifikator wiedergegeben. Dies ist
die einfachste Art der semantischen Modellierung, die jedoch, da keine m:n-Beziehungen zugelassen sind, schnell zu
Schwierigkeiten fithren kann, denn ein Objekt darf immer nur zu einer Klasse gehoren. Dieses Problem 148t sich am
Beispiel des Grenzbaums darstellen, der zwei Objektbereichen zugeordnet werden kann:

- den Festpunkten, die in die Objektarten Lage-, H6he- und Schwerefestpunkte unterteilt werden. Der Lagefest-
punkt gliedert sich wiederum in die Objektteile Bodenpunkt oder Hochpunkt.

- der Vegetation, die in die Objektgruppen Vegetationsflichen und Bidume/Biische unterteilt ist. Die
Biume/Biische werden in den Objektarten Baum, Baumgruppe und Hecke differenziert.

Eine Doppelkodierung sieht ATKIS aber nicht vor, d.h. entweder ist das Objektteil ein Bodenpunkt oder ein Baum.

Betrachtet man unter diesem Aspekt Abbildung 2.2, so wird klar, daB3 der Schritt der Erfassung des DLM iiber den
Objektartenkatalog nicht ohne Probleme erfolgen wird. Fine redundanzfreie Speicherung der Geometrie, wie sie von
ATKIS propagiert wird, ist mit der strengen hierarchischen Struktur, die nur 1:n-Beziehungen zulidfit, ohne Informa-
tionsverlust nicht moglich. Vorteilhaft bei diesem Modell ist lediglich der schnelle Datenzugriff, da die Wege innerhalb
des Modell fest definiert sind.
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Objektbereich: Objektbereich: Objektbereich:

Siedlung Verkehr Gewdsser

Identifik. Nr.: 2000 Identifik.Nr.: 3000 Identifik.Nr.: 5000
1n :

Objektgruppe: Objektgruppe: Objektgruppe:

StralRenverkehr Schienenverkehr Schiffsverkehr

Identifik.Nr.: 3100 ldentifik.Nr.: 3200 Identifik.Nr.: 3400

1tn

Objektart: Objektart:

StralRe Weg

mit Attributen mit Attributen

Identifik.Nr.: 3101 Identifik.Nr.: 3102

1n —

Objektteil: Objektteil:

Briicke Tunnel

mit Attributen mit Attributen

Identifik.Nr.: 3514 Identifik.Nr.: 3513

Geometrie Geometrie

Topologie Topologie

Abbildung 2.2: Objektklassenprinzip in ATKIS

Um diese Probleme in Griff zu bekommen, miissen m:n-Beziehungen ermdglicht werden, d.h. es miissen Beziehungen
zwischen m Objekten vom Typ 1 und n Objekten vom Typ 2 im Sinne des Entity-Relationship Modells zugelassen
werden. Dazu werden Entititsmengen gebildet, die durch die speziellen Eigenschaften ihrer Attribute gekennzeichnet
sind. Thre Elemente sind die Entitdten, die durch ein oder mehrere Attributwerte charakterisiert werden. Eine Entitat
kann zwar noch in Merkmale anderer Art, nicht aber in solche gleicher Art unterteilt werden; z.B. die Entitét "Strafle"
kann nicht mehr in andere Entititen der Art "StraBle", aber in andersartige Entititen, wie "Fahrbahnbreite" oder
"Gehweg", differenziert werden. Eine Entitdt entspricht bei GIS-Anwendungen i. d. R. einem Objekt. Verbindungen
entstehen durch Relationen zwischen den Entititen, zwischen den Attributen und zwischen Entitiiten und Attributen.
Das hierarchische Modell ist bei der Bildung dieser Relationen also eingeschrinkt. Verzweigungen sind nur von oben
nach unten vorgesehen, Kombinationen zwischen den verschiedenen Objekten jedoch nicht. Es konnen damit keine
Mischobjekte gebildet werden. Ein Mischobjekt konnte z.B. eine "Stadt" sein, die sich aus den Wohngebieten, den
Industriegebieten und den Versorgungseinrichtungen zusammensetzt. Das Wohngebiet seinerseits ist auch ein
Mischobjekt, das aus den Hausern, Straflen und Spielpldtzen besteht. Kennzeichnend fiir Mischobjekte, die nicht
unbedingt voneinander unabhingig sein miissen, ist die m:1-Beziehung. Bei ihrer Bildung werden alle Attribute der
Einzelobjekte aggregiert (vererbt). All diese Moglichkeiten sind beim hierarchischen Modell nicht gegeben, wodurch es
in seiner Funktionalitit eingeschrinkt ist.

Das DKM:

Das Digitale Kartographische Modell ist die zweidimensionale, optisch aufgearbeitete Umsetzung der gespeicherten
topographischen Informationen in kartographische Signaturen, die je nach Mafistab und Zeichenschliissel variieren. Das
DKM enthilt die kartographische Gestaltung des Primdrmodells. Dabei finden wieder Generalisierungs- und Strukturie-
rungsprozesse statt. Die geometrische Dimension der Signaturen ist maf3stabsbezogen und abhidngig von der gewihlten
Abbildung. Eine Ubersicht iiber den urspriinglich geplanten Informationsflu in ATKIS zeigt Abbildung 2.3. Dieses
logische und einfach aussehende Schema scheint auf den ersten Blick leicht realisierbar zu sein. Auf die einzelnen
Bestandteile, Abschnitte und Probleme wird im weiteren in diesem Kapitel eingegangen.
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Objektartenkatalog Signaturenkatalog
Landschaft L4 h
LuftmeRbilder
erfassen > p kartographisch b y aufbereiten N
DLM bearbeiten DKM ausgeben Karte
Karten und andere
Unterlagen

Benutzer digitaler Daten

Abbildung 2.3: Urspriinglich geplanter InformationsfluB in ATKIS [AdV, 1988]

Fiir diese Visualisierung miissen die signaturunabhingig gespeicherten DLM - Landschaftsobjektarten in entsprechende
DKM-Kartenobjektarten umgesetzt werden. Die Grundlage dafiir sind die Eigennamen, Objektarten und Attribute der
DLM-Objekte. Die festen Regeln fiir diese Umbildung mit addquaten Signaturen sind im Signaturenkatalog (ATKIS-
SK) festgelegt, also die Art der graphischen Darstellung wie Strichstirke, Mindestabstidnde, Auswahl- und Zusammen-
fassungskriterien, Verdringungs- und Darstellungspriorititen, Signaturverwendungsregeln, Beschriftung und der-
gleichen. Dabei wird deutlich, daB mit der Ableitung des DKM ein Generalisierungsprozefl verbunden ist. Somit ist das
DKM maBstabsbezogen. Sollen DKM unterschiedlicher Mafistibe aus einem DLM abgeleitet werden, so sind dafiir
jeweils separate Signaturenkataloge erforderlich. In der Regel wird einem DLM-Objekt ein DKM-Objekt zugeordnet; es
besteht also eine 1:1 Beziehung (z.B. ein Haus im DLM entspricht einem Haus im DKM). In Sonderfillen, die einer
kartographischen Generalisierung entsprechen, ist auch eine n:m Beziehung méglich, wobei n>m und m>1 (z.B. fiinf
Hausern im DLM entsprechen drei Hauser im DKM). Wie im DLM gibt es auch im DKM Objektteile, jedoch keine
Attribute. Zwingend notwendige Objektteile eines DKM-Objektes sind die, welche die Kartengeometrie beschreiben.
Dabei kann es zwischen DLM- und DKM-Objektteilen auch zu einer n:1 Beziehung kommen, wenn beispielsweise
DLM-Attribute nicht zur Generierung der DKM-Objektteile herangezogen werden. DKM-Objektteile konnen auch
Textinformationen sein.

Damit ist der ATKIS-Signaturenkatalog seiner Funktion nach mit den Musterblattern fiir die analogen Landeskarten-
werke vergleichbar. Die Erzeugung des DKM lduft wegen der notwendigen Generalisierung interaktiv ab und ist damit
maBgeblich von der Hard- und Softwareausstattung abhingig.

Entsprechend der Identifikationsnummer bei den DLM-Objektarten erhédlt jedes Kartenobjekt eine dreistellige
Kartenobjektartnummer, deren erste Stelle identisch mit der Kennzahl des DLM - Objektbereichs ist. Dies kann z.B. wie

folgt aussehen:

DLM -Objektart 3101: "Strafe" mit den

Attributen: "vier und mehr Fahrspuren" und "getrennte Richtungsfahrbahnen” ergibt die
Kartenobjektart 301: "Schnellverkehrsstrale" mit der

Verdrangungsprioritit: "8" (héchste Prioritit) dem

Kartenobjekttyp: "linienfoérmig" der

Darstellung: "schwarz mit orange" und der

Darstellungsprioritit: 7"

Nicht beachtet ist hier, daB es drei Kategorien fiir Schnellverkehrsstraflen gibt, namlich:

SchnellverkehrsstraBe fiir den Fernverkehr, Kartenobjektart: 301,
Schnellverkehrsstrale fiir den Regionalverkehr, Kartenobjektart: 302 und die
Schnellverkehrsstrafle fiir den Nahverkehr, Kartenobjektart: 303.

So einfach wie es auf den ersten Blick hier scheint, ist die Ableitung des DKM jedoch nicht. Bisher gibt es trotz
intensiver Anstrengungen keine Programmsystem, die erfolgversprechend automatisch eine kartographische Generali-
sierung ausfiihren konnen. Die bisherigen Prozesse laufen interaktiv ab, wobei einfache, immer wiederkehrende
Situationen bereits mit Erfolg bewiltigt werden kénnen. Bei komplexeren Generalisierungsproblemen (z.B. Hiuser und
Verkehrswege) gibt es Algorithmen, die die Situation automatisch erkennen, welche anschlieBend interaktiv bearbeitet
werden muf}. Da bei ATKIS derzeit primidr das DLM, speziell das DLM 25/1 aufgebaut wird, dessen Inhalt noch nicht
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dem der analogen TK 25 gleich kommt, also flir die Ableitung einer digitalen TK 25 nicht ausreicht, finden diese
Probleme momentan noch wenig Beachtung.

Sicherlich kommt der analogen Ausgabe des DKM nicht mehr die gleiche hohe Bedeutung zu wie einer analogen
TK 25. Das DLM mit seiner bedeutend héheren Genauigkeit und den differenzierteren Informationen ist als Arbeits-
grundlage besser geeignet. Damit ergeben sich auch fiir die Kartengestaltung neue Gesichtspunkte in Richtung leichterer
Lesbarkeit. Dazu sollen die Mindestdimensionen der Signaturen erhoht, Farben verstirkt eingesetzt und nur noch eine
gut lesbare Kartenschrift (z.B. Univers) in mehreren Farben verwendet werden. Zusitzlich sollen wichtige
StraBennamen aufgenommen werden. Damit wird die Verdringung zwangsldufig grofler, die geometrische Genauigkeit
sinkt etwas und der Generalisierungsgrad steigt. Dies scheint der Autorin nicht sinnvoll. Diese Verdnderungen in der
Ausgestaltung ergeben ein vollig neues Kartenbild, welches in einigen Punkten alten kartographischen Grundsétzen
widerspricht, bei denen die Karte als kiinstlerisches Produkt betrachtet wurde. Aus diesem Grund wird Bayern die
Mindestdimensionen nicht erhéhen und keine Stralennamen aufnehmen. Ob dieses Festhalten an alten Maximen in
einer modernen, computerbeherrschten Welt haltbar ist, kann bezweifelt werden, da der Einzug der digitalen Technik
auch in den Bereich der Landkarten bereits stattgefunden hat. Hier kann man sogar so weit gehen und fragen, ob es
iiberhaupt sinnvoll ist, ein DKM abzuleiten, oder ob die analoge Karte nicht in einigen Jahren so an Bedeutung verlieren
wird, daB} sie unter dem Aspekt "Historie" ganz aus dem Bereich der Vermessungsverwaltungen verschwinden wird.

Da die Geodaten die wertvollste und langlebigste Komponente eines GIS darstellen und die Bereitstellung mit enormem
finanziellen und personellen Aufwand verbunden ist, hat man sich bei ATKIS fiir einen stufenweisen und
bedarfsorientierten Aufbau entschlossen. Dabei stand zunidchst die Verwirklichung der drei Aggregationsstufen des
DLM im Vordergrund. Der Realisierung des DKM wurde zunichst kaum Beachtung geschenkt. Derzeit wird das
DLM 25 bei den Landesvermessungsidmtern, das DLM 200 und das DLM 1000 beim Institut fiir Angewandte Geodisie
(IfAG) in Frankfurt aufgebaut. Die Erfassung des DLM 25 in seiner ersten Ausbaustufe, dem DLM 25/1, die bis Ende
1995 bundesweit abgeschlossen sein sollte, erfolgt in den einzelnen Bundesldndern unterschiedlich. Wihrend manche
Linder einzelne Objektbereiche flichendeckend fiir das ganze Bundesland erfassen, arbeiten andere Lénder blattweise.
Beide Varianten haben Vor- und Nachteile. Bei der flichendeckenden Erfassung konnen wichtige Objektbereiche vor-
rangig behandelt und so méglichst schnell an die Anwender abgegeben werden. Dagegen konnen bei der blattweisen
Kompletterfassung Ballungsrdume von besonderem Interesse bevorzugt erfafit werden.

2.2 ATKIS in Bayern

Wie in Kapitel 1.2 erwihnt, hat Bayern bereits Mitte 1986 mit der Datenerfassung zum Aufbau einer digitalen topo-
graphischen Datenbasis begonnen [Roder, Wimmer, 1989]. Da Bayern mit 70.553 km? flichenmiBig das grofite
Bundesland der Bundesrepublik Deutschland (248.717 km?) darstellt, ist der Arbeitsaufwand fiir die Bereitstellung
dieser Daten im Vergleich zu den anderen Bundeslindern entsprechend hoch. So sah sich die Bayerische
Vermessungsverwaltung Mitte der achtziger Jahre veranlaft, sofort, noch vor einem endgiiltigen Abschluf3 der Ver-
handlungen der AdV tiber die Konzeption von ATKIS mit dem Aufbau einer derartigen Datenbasis zu beginnen. Bayem
entwickelte ein auf seine Bediirfnisse zugeschnittenes Konzept, das Geographische Grundinformationssystem GEOGIS,
das die Vorgaben von ATKIS, wie es die AdV spiter beschlossen hat, jedoch weitgehend beriicksichtigte. GEOGIS war
auf eine schnell realisierbare und {iberschaubare Losung abgestimmt. Als Erfassungsgrundlage dient die analoge
Topographische Karte 1:25000 (TK 25). Wichtig war bei dem GEOGIS-Konzept, daf3 es auch schon die Abgabe von
Teilergebnissen an die Nutzer vorsah. In seiner Endstufe sollte GEOGIS aus der digitalen topographischen Karte
1:25000 und dem digitalen Geldndemodell (DGM) bestehen, welches wie bei ATKIS separat vorgehalten wird.

Mit diesem Konzept wollte Bayern moglichst schnell dem gesetzlichen Auftrag nachkommen, die Daten der
Vermessungsverwaltung dem Anwender in einer zeitgemaBen Form anzubieten. Bei der Erfassung von GEOGIS wurde
Bayern immer als Gesamtheit betrachtet, d.h. nur in Ausnahmefillen sollten Teilbereiche gesondert behandelt werden.
In einer ersten Stufe wurden nur wenige Objektarten erfalit, die daflir aber in relativ kurzer Zeit bayernweit zur Ver-
fiigung standen. Dadurch war es moglich, den Nutzern auch Zwischenergebnisse zur Verfiigung zu stellen. Diese
Vorgehensweise hat sich bewihrt und wird beibehalten. Mitte 1995 wurde die Bezeichnung GEOGIS durch ATKIS-
Bayern ersetzt. Bereits hier sei erwéhnt, dal Bayern sich inzwischen dem ATKIS-Konzept weitgehenst angeschlossen
hat, wenn auch die Realisierung noch einige Zeit in Anspruch nehmen wird. Im folgenden Text wird die Bezeichnung
GEOGIS dort verwendet, wo noch deutliche Unterschiede zum ATKIS-Konzept zu erkennen sind. Auf wesentliche
Unterschiede wird im folgenden noch néher eingegangen.
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Art der Datenerfassung:

Die Objekte der realen Welt werden in GEOGIS micht objektweise erfafit, sondern in einer Ebenenstruktur abgelegt.
Der Inhalt der topographischen Datenbasis wird in Schichten (Ebenen oder Folien) strukturiert. Dies ist vergleichbar mit
der Aufteilung des Kartengrundrisses einer analogen Topographischen Karte in die verschiedenen Farbfolien beim
Druck. Innerhalb dieses Ebenenprinzips herrscht jedoch keine Hierarchie wie bei der objektweisen Erfassung. Alle
Ebenen sind gleichberechtigt. Die Gliederung erfolgt entsprechend der Objektbereiche des ATKIS-OK. Jeder Objekt-
bereich wird in einer eigenen Geographischen Datenbasis (GDB) abgespeichert, die wiederum in bis zu 19 Schichten
unterteilt ist. Die Daten konnen somit nur nach Schichten selektiert werden, nicht aber nach anderen Kriterien. Die
Inhalte der einzelnen Objektbereiche (entsprechen den GDB) werden nach verschiedenen Methoden erfaft.

Die Objektbereiche Siedlung, Verkehr und Gebiete werden iiber manuelle Digitalisierung, teils vom Bayerischen
Landesvermessungsamt (BLVA), teils durch Vergabe an private Ingenieurbiiros, erfait. Die Erfassung erfolgt nicht
direkt aus der TK 25, sondern aus den entsprechenden Blaupausen. Die schwarze Druckvorlage der TK 25 ist in vier
Blaupausen im Mafstab 1:10000 aufgeteilt. Dies sind VergréBerungen der 1:25000-er Folie. Maflgebend fiir den Inhalt
waren die Objekte, die auch in der TK 25 enthalten waren, da diese zundchst ausschlieBliche Erfassungsgrundlage
darstellte.

Der Objektbereich Gewdisser wurde durch halbautomatische Digitalisierung erfat. Die blaue Druckvorlage der TK 25
wurde dazu gescannt, anschlieBend georeferenziert und mittels halbautomatischer Linienverfolgung unter Beriicksich-
tigung der Gewisserordnung digitalisiert. In einem weiteren Arbeitsschritt wurde die FlieBrichtung der Gewésser erfafit.
Anzumerken ist, dal verrohrte Gewdsser nicht lagerichtig erfait sind, sondern nur die Verbindung zwischen den
Gewissern widerspiegeln.

Der Objektbereich Vegetation beinhaltet in einer ersten Stufe nur die Waldgrenzen. Dazu wurde die griine Folie der
TK 25-Druckvorlage gescannt, georeferenziert und anschlieBend eine automatische Digitalisierung durchgefiihrt. Dies
bietet sich an, da die griine Folie als Begrenzungslinien nur die Waldflichen enthilt. Damit war der Objektbereich
Vegetation der einzige, der nicht in weitere Schichten unterteilt war. Anzumerken ist hier, dal eine Waldflache, die
durch eine StraBe oder ein Gewdsser durchschnitten wird, bei dieser Methode in zwei getrennte Waldflidchen zerlegt
wird. Diese haben einen Abstand voneinander, der dem der graphischen Darstellungsbreite der StraBe bzw. des
Gewissers in der TK 25 entspricht (vgl. Abbildung 1.8). Diese Besonderheit wird spéter noch eine wichtige Rolle bei
der Datenbereinigung spielen.

Ein gravierender Nachteil dieser Erfassungsart ist die redundante Abspeicherung der Geometrie, die zudem nicht zuein-
ander paft, da alle Objektbereiche unabhingig voneinander erfaBt wurden. Dies soll die folgende Abbildung
verdeutlichen:

‘5 ] ( Wald
A

Siedlung

I
QA TN S -*fdl\fl —

(=
1

Abbildung 2.4: Redundante Daten in ATKIS-Bayern

Dennoch ist GEOGIS keine reine Digitalisierung der TK 25. Den Daten werden sehr wohl zusétzliche Informationen
beigefiigt, wie z. B. die Ordnung der Gewidsser, die Textdeskriptoren bei den Strallen usw..

Fiir die weitere Vorgehensweise in Richtung ATKIS wird hier ein erheblicher Zeitaufwand fiir die Nachbearbeitung
erforderlich, da eine Zusammenfiithrung der getrennten GDB nicht ohne manuelle Eingriffe moglich ist. Diese Eingriffe
miissen interaktiv erfolgen und sind schwer zu automatisieren. Einen Versuch hierzu zu unternehmen, ist mit ein Ziel
dieser Arbeit. Eine Genauigkeitssteigerung kann bei diesem Verfahren ohne Zusatzinformationen aber nicht erwartet

werden.

Mafgebend fiir den Inhalt der einzelnen GDB waren zundchst nur die Objekte, die auch in der TK 25 enthalten waren.
Inzwischen werden diese nach den MaBigaben des ATKIS-OK fiir das DLM 25/1 erweitert, welches derzeit jedoch noch
nicht flichendeckend vorliegt. Bei der zeitlichen Reihenfolge der Erfassung wird nach Méglichkeit auf die Bediirfnisse
der Nutzer Riicksicht genommen. Aus all diesen Griinden wurde GEOGIS als Vorstufe zu ATKIS angesehen.
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Die Entscheidung Bayerns, sich mittelfristig doch dem Konzept von ATKIS anzuschlieBen, wurde durch den Geodaten-
Bedarf Bundeswehr maBgeblich beeinflufit. Diese forderte bundesweit eine einheitliche Datenstruktur und die Daten-
abgabe iiber die Einheitliche Datenbankschnittstelle (EDBS). Diese wurde als Schnittstelle fiir ATKIS von der AdV
festgelegt. Die EDBS wurde in den anderen Bundesldndern bereits fiir die Automatisierte Liegenschaftskarte (ALK)
eingesetzt und fiir ATKIS ausgebaut und erweitert - an Stelle der ALK steht in Bayern die Digitale Flurkarte (DFK).
Die Bundeswehr hatte fiir die EDBS ihrerseits extra ein eigenes Umsetzungsprogramm in Auftrag gegeben. Anfangs
wurden die Daten nur iiber die SICAD-SQD-Schnittstelle bzw. iiber die Quasistandardschnittstelle DXF abgegeben.
Das DXF-Format wird als Quasistandard angesehen und von vielen géngigen Softwareprodukten unterstiitzt. Es stammt
von der Firma Autodesk, die das weitverbreitete CAD-System AutoCad vertreibt. Das DXF-Format dndert sich damit
von Version zu Version geringfligig. Dies erschwert den Datenaustausch iiber diese Schnittstelle enorm, auflerdem
konnen keine Objekte gebildet und keine Sachdaten iibergeben werden.

Die angestrebte Lagegenauigkeit von +3m gemill ATKIS-Forderung wird fiir Bayern mittelfristig noch als unrealis-
tisch angesehen, da die Datenerfassung weitgehend durch Digitalisierung aus der TK 25 erfolgt und nicht, wie fiir
ATKIS vorgesehen, aus Orthophotos im MaBstab 1:10000 oder der Deutschen Grundkarte 1:5000. Die Deutsche
Grundkarte gibt es in Bayern aus historischen Grinden nicht. An ihrer Stelle stehen die Bayerischen Flurkarten in
Kombination mit der Hohenflurkarte. Diese wurden zwar urspriinglich ebenfalls im MaBstab 1:5000, und nur in den
Realteilungsgebieten Unterfrankens in 1:2500 erstellt. Mit dem zunehmenden Wachstum der Siedlungsgebiete war
dieser Mafstab jedoch nicht mehr ausreichend. Es wurde der Mafistab 1:1000 eingefiihrt; in diesen Bereichen werden
die Flurkarten in 1:5000 nicht mehr fortgefiihrt. Damit verfiigt Bayern tiber kein laufend aktualisiertes, flichen-
deckendes Kartenwerk im MaBstab 1:5000, das fiir die Erfassung von ATKIS primér herangezogen werden kénnte. Die
Genauigkeit von * 3m wird im Zuge der Aktualisierung angestrebt.

Ein weiterer wesentlicher Unterschied ist, da3 urspriinglich bei GEOGIS keine Objektbildung durchgefiihrt wurde.
Lediglich bei der Erfassung des untergeordneten StraBennetzes ist ein 58 Zeichen fassender Textdescriptor fiir jeden
Linienzug gebildet worden, in dem die ATKIS-Attributwerte angegeben werden. Dieser Textdescriptor ist als fest
formatierter String definiert und hat beispielsweise beim Stralennetz folgenden Aufbau:

Stelle Bezeichnung Bedeutung
1-4 OAR Objektartennummer nach ATKIS -OK
6-23 NAME Name des Objekts aufgeteilt in:
6-9 Blattnummer der TK 25
10 Kennzeichen der Erfassungsgrundlage:

G: gesamte TK 25
A,B,C,D fiir die entsprechende Blaupause

11-23 laufende Nummer des Objektes als Ersatz fiir Strafen- oder
Wegebezeichnung (fiir spétere Objektbildung)

25-28 attl Attributwert fiir die Widmung (WDM)

30-33 att2 Attributwert fiir die Funktion (FKT)

35-38 att3 Attributwert fiir die Internationale Bedeutung (IBD)

40-43 att4 Attributwert fiir die Fahrbahnbreite (BRF)

45-48 atts Attributwert fiir die Breite des Verkehrsweges (BRV)
50-53 atto Attributwert flir die Fahrstreifenzahl (FSZ)

55-58 att7 Attributwert fiir den Zustand (ZUS)

Der Textdescriptor soll spidter fiir die Objektbildung nach ATKIS verwendet werden. In den vor 1993 erfafiten
Bereichen muf} auch dieser Textdescriptor manuell, iiber Nachbearbeitung, eingefiigt werden.

Eine weitere Besonderheit ist der Code, der jedem erfafiten Objekt angehidngt ist. Dieser enthilt verschliisselte Angaben
fiir die spatere kartographische Wiedergabe. Dies ist bei der bayerischen Methode der Datenerfassung relativ einfach
moglich, da die Basisdaten aus der TK 25 stammen und damit bereits in generalisierter Form digital vorliegen. Es ist
daher keine automatische Generalisierung notwendig. Es war ndmlich von Anfang an erklirtes Ziel, dali GEOGIS bzw.
ATKIS-Bayern auch einen wesentlichen rationalisierenden Effekt fiir die Verwaltung selbst hat. Die TK 25 soll zum
frithestmdglichen Zeitpunkt aus den ATKIS-Bayern-Daten ableitbar und damit leichter und schneller herstellbar sein.
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Dieser Code ist ein fiinfelementiger String, der z.B. fiir das Stralennetz wie folgt definiert ist:
Stelle Bedeutung
1 steuert die Darstellungsprioritit fiir die Kartenausgabe bei Uberfithrungen

Ziffer 0: dieses Element liegt ,,unter” einem anderen Element und wird von diesem iiberfithrt
Ziffer 1: dieses Element liegt ,,liber” einem anderen Element; es {iberfiithrt dieses Element

2-4 beinhaltet die Kartenobjektartennummer nach den vorldufigen Richtlinien des neuen Muster-
blattes der TK 25; sie ordnet dem jeweiligen Element die jeweilige Signatur zu
5 dient als Platzhalter fiir eine mogliche Erweiterung der bisherigen Kartenobjekt-artennummer
(Standard ist Ziffer 0)

Derzeit werden am BLVA die bereits erfafiten Daten in die von ATKIS vorgesehene objektweise Datenstruktur umge-
setzt. Dies ist mit einem erheblichen Arbeitsaufwand verbunden. Von den 613 bayerischen TK 25-Blittern sind derzeit
15% bereits in die ATKIS-Datenstruktur umgesetzt. Der Abschlufl der Arbeiten ist fiir 1999 geplant.

Objektbereich Relief - das Digitale Gelindemodell

Da im Rahmen dieser Arbeit die geometrische Genauigkeit lediglich der zweidimensional vorgehaltenen Daten unter-
sucht wird, sei der Objektbereich Relief hier nur der Vollstindigkeit halber erwihnt. Es werden ohne Wertung die beim
BLVA vorhandenen Daten aufgefiihrt.

Bereits Mitte der 80er Jahre wurde in Bayern mit dem Aufbau eines landesweiten Digitalen Gelindemodells begonnen,
das zunichst nur fiir den internen Bedarf zur Bereitstellung von Orthophotos benétigt wurde. Dieses ist seit einigen
Jahren bereits komplett verfiigbar und weist eine Hohengenauigkeit von + 2-3 Metern auf. Dies entspricht der Hohen-
genauigkeit der TK 25 und wird daher als DLM 25 bezeichnet. Lediglich in Waldbereichen koénnen grofere
Ungenauigkeiten auftreten.

Die Ausgangsdaten fiir das DLM 25 wurden iiber photogrammetrische Profilmessung (Abstand ca. 50 Meter) aus Luft-
bildern mit dem BildmaBstab 1:23000 gewonnen. Im Hochgebirge wurden die H6henlinien iiber Digitalisierung der
bereits vorhandenen Aufnahmeblitter gewonnen. Die erfafiten Primérdaten wurden dann in ein einheitliches DGM-
Gitter mit Maschenweiten von 50m, 100m und 200m umgerechnet und werden so den Nutzern zur Verfiigung gestellt.

AuBlerdem wird ein DGM 5 bedarfsweise aufgebaut. Dieses hat die Genauigkeit der bayerischen Hhenflurkarte 1:5000
(HFK 5), die in freiem Geldnde < 0,5 Meter betridgt. Der iiberwiegende Teil der Primirdaten fiir das DGM 5 stammt aus
photogrammetrischen Gittermessungen aus Luftbildern im BildmaBstab 1:15000. Die Punktabstinde der Priméirdaten
betragen maximal 25m. In geeigneten Féllen werden auch Digitalisierungen aus der HFK 5 durchgefiihrt, soweit diese
die geforderte Genauigkeit aufweist. Aulerdem beinhaltet das DGM 5 zusitzliche Informationen im Vektorformat iiber
morphologische Strukturen wie Geldndekanten, Geripplinien und ausgewiéhlte Einzelpunkte. Das DGM 5 wird wahl-
weise als gepriifter Primédrdatenbestand abgegeben oder in einem regelmifig abgeleiteten Geldndegitter mit 10 m bzw.
20 m Gitterweite. Auf Wunsch werden hier auch die Strukturinformationen mit abgegeben. Nimmt der Nutzer eine
gewisse Wartezeit in Kauf, so werden die Daten auf Wunsch auch originir erzeugt.

2.3  Unterschiede zwischen ATKIS und ATKIS-Bayern - Vergangenheit und Gegenwart

Die bisher teilweise schon erwihnten Unterschiede zwischen ATKIS und ATKIS-Bayern sollen im folgenden noch
einmal kurz und tibersichtlich zusammengestellt werden.
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Eigenschaft ATKIS ATKIS-Bayern
Lagegenauigkeit e *3-5 Meter e wie in der TK 25, d. h. £ 10-20 Meter
Erfassungsgrundlage e Orthophoto, e vorwiegend aus der TK 25
Deutsche Grundkarte 1:5000, e attributive Informationen auch iiber:
Luftbilder — Luftbilder
in den neuen Bundesldndern aus der — Stadtpline
TK 10 — Karten der Stralenbaudmter
e weitere Quellen, die die geforderte — militdrische Straflen- und
Geometriegenauigkeit erfiillen Briickenkarten

-~ Streckenpline der Bahn
— amtliche Verzeichnisse

Datenmodell e Trennung von DLM und DKM e keine Trennung von DLM und DKM
(aufgrund der Erfassungsgrundlage
nicht notwendig)

e objektorientierte Datenstruktur e ebenenorientierte Datenstruktur

2.3.1 Lagegenauigkeit

Bei ATKIS ist bundesweit eine Lagegenauigkeit von £ 3 m angestrebt. Die Lagegenauigkeit ist von der zur Verfiigung
stehenden Digitalisiervorlage, der Erfassungsgenauigkeit, aber auch von der Schirfe der Objektabgrenzung abhingig.
Die héchsten Anforderungen werden im Zusammenhang mit Fahrzeugnavigation an das Strallennetz gestellt. Hier
betrigt die geforderte Lagegenauigkeit innerorts 2-3 m, auflerhalb der Ortschaften 10-20 m. Da in Bayern aus der TK 25
erfaf3t wird, kann nur eine Genauigkeit von 10-20 m erwartet werden. In einzelnen Fillen kénnen sogar Abweichungen
bis zu 40 m auftreten. ‘

Die Gebietsgrenzen werden in der TK 25 kartographisch an das Verkehrsnetz, das bei der Generalisierung hochste
Prioritdt hat, angepalB3t. Damit ist die Lagegenauigkeit der Gebietsgrenzen oft sehr gering, wenn auch in der TK 25
streng darauf geachtet wird, dal die relative Lage der Gebietsgrenzen zu Strafien und Fliissen richtig wiedergegeben ist.
Damit ist dennoch gewihrleistet, daB die einzelnen Objektarten den Gemeinden, Gebieten usw. richtig zugeordnet
werden kdnnen, wenn auch die absolute Lage ungenau ist.

An den Grenzen zu den benachbarten Bundeslindern werden die ATKIS-Datenbestinde der dortigen Landes-
vermessungsbehorden ilibernommen. Diese werden kartographisch fiir die bayerischen Verhiltnisse nicht nachbe-
arbeitet. Es sei nur erwihnt, dal es beim Austausch der Daten zwischen den einzelnen Bundeslindern aufgrund der
verschiedenen Systeme zu Problemen kommt. Durch den Datenaustausch ist gewihrleistet, daf3 landesweit wider-
spruchsfreie Geometrieelemente vorhanden sind. Die Datenerfassung endet normalerweise grundsitzlich an der Grenze
des jeweiligen Bundeslandes. Verlduft die Landesgrenze aber in einem flichenformig modellierten Gewisser (z. B.
Main oder Salzach), so ist es allein schon aus fachlichen Gesichtspunkten notwendig, die gegeniiberliegende Uferseite
mitzuerfassen. Dadurch sind Dateninkonsistenzen nicht zu vermeiden.

Eine Besonderheit muf bei den Gewissern noch erwdhnt werden. Verrohrte Gewisser sind in der Regel nicht lage-
richtig erfafit, da aus wasserwirtschaftlicher Sicht nur interessant ist, welche Verbindungen zwischen den einzelnen
Gewissern bestehen, nicht aber wo diese exakt liegen. Diese Besonderheit erfolgte in Absprache mit dem Bayerischen
Landesamt fiir Wasserwirtschaft. Sie mufl dem Nutzer iiber Metadaten ausdriicklich mitgeteilt werden.

2.3.2 Erfassungsgrundlage

Ein wesentlicher Unterschied ist die Erfassungsgrundlage und die daraus resultierende Genauigkeit der Daten.

1992 stand in Bayern im Rahmen der Umstellung auf die bundeseinheitliche Datenstruktur noch einmal die Frage im
Raum, auch bei der Erfassungsgrundlage auf andere Medien als die TK 25 umzusteigen, um eine Genauigkeits-
steigerung zu erreichen. Zur Diskussion standen eine komplett photogrammetrische Auswertung im Bildmafstab
1:23000. Dieser Bildmafstab steht durch die flinfjahrige turnusméBige bayernweite Befliegung flichendeckend zur
Verfliigung. Dazu wiéren ergénzende terrestrische Aufnahmen erforderlich gewesen. Diese Variante schied wegen des
hohen Zeitaufwands und der damit verbundenen Kosten aus. Bei der Datenerfassung aus Orthophotos 1:10000 wire ein
sehr hoher Zeitaufwand fiir die Beschaffung notwendiger Zusatzinformationen zur sachgerechten Objektbildung not-
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wendig gewesen. Somit wurde auch diese Moglichkeit nicht als praktikabel eingestuft. So blieb als einzig gangbarer
Weg nach wie vor die Erfassung aus der TK 25. Mit ein wesentlicher Grund fiir diese Entscheidung war zum einen, daf3
in der TK 25 die Erdoberflache schon weitgehend strukturiert dargestellt ist. Zum anderen sollen die geographischen
Basisdaten nicht nur méglichst schnell einem breiten Nutzerkreis zur Verfiigung gestellt werden kénnen, sondern auch
einen Eigennutzen zur rationellen TK 25-Herstellung haben. Erkldrtes bayerisches Ziel ist es, die Herstellung der TK 25
zu beschleunigen und zu vereinfachen. Um dies rationell durchzufithren, werden kartographisch generalisierte
Vektordaten benétigt, da die automatische Generalisierung bzw. die Ableitung eines DKM aus dem DLM bis heute
nicht realisiert ist. Diese Voraussetzung ist bei der Erfassung aus der TK 25 gegeben, da hinterher wieder eine Karte im
gleichen Mafistab ausgegeben werden soll. Wo die TK 25 als Erfassungsgrundlage fiir die Objekt- bzw. Objektteil-
bildung fiir das DLM 25/1 nicht ausreichend ist, werden Karten, Orthophotos und andere Unterlagen hinzugezogen.
Dies ist z. B. bei der Unterscheidung zwischen Wohnbau-, Industrie- und Gewerbeflichen unbedingt erforderlich. Von
externen Stellen werden Unterlagen des Landesamtes fiir Statistik und Datenverarbeitung, der Wasserwirtschaftsimter,
der Vermessungsdmter, der Obersten Baubehorde und der Bundeswehr sowie der Deutschen Bahn AG verwendet. Mit
groflen Kommunen (Grofistidte) werden bereits jetzt direkt Daten ausgetauscht. Die weiteren iiber 2000 bayerischen
Kommunen sind hierfiir technisch noch nicht eingerichtet.

Diese pragmatische Vorgehensweise, bei der ohne groflen Aufwand eine Ableitung einer analogen kartographischen
Wiedergabe mdéglich ist, hat sich bewéhrt.

Zusatzinfor-
mationen
Orthophoto durch
1:10.000
max. 5 Jahre alt LfStaD
WWA
VA
OBB
Topogr. Karte Bw
Reale 1:25.000 p| ATKIS-Objekte Kommunen
Erdoberflache bis zu 10 Jah. alt und Attribute DB AG
L{StaD: Bayerisches Landesamt fiir Statistik und Datenverarbeitung
WWA: Wasserwirtschaftsamt
VA: Vermessungsamt
OBB: Bayerische Oberste Baubehorde
Kommunen: nur bei grofen Kommunen
DB AG: Deutsche Bahn AG

Abbildung 2.5: Erfassungsgrundlagen fiir das DLM 25/1 bei ATKIS-Bayern [Schellein, 1997]

2.3.3 Datenmodell

Das getrennte Datenmodell von DLM und DKM, so wie es 1989 von der AdV bundesweit eingefiihrt wurde, kam in
Bayern nie zum Einsatz. Ein wesentlicher Kritikpunkt war, da man keine Moglichkeit sah mittelfristig eine Losung fiir
die automatische Generalisierung zu finden, so daf3 kein Nutzen fiir die Verwaltung nach innen gegeben war. Denn aus
einem DLM mit einer Genauigkeit von + 3 m kann ohne automationsgestiitzte Generalisierung das DKM nicht
wirtschaftlich abgeleitet werden. Dies war aber eine wesentliche Forderung, da ein derartiger Personalaufwand aus
wirtschaftlichen Griinden nur dann vertretbar ist, wenn auch internes Rationalisierungspotential erwartet werden kann.
Mit der bayerischen Vorgehensweise, aus der TK 25 zu erfassen, wird das Problem der DKM-Ableitung geschickt
umgangen, da das DLM gleichzeitig das DKM beinhaltet. Diese beiden, im ATKIS-Konzept getrennten Modelle,
werden somit zu einem zusammengefiihrt. Die Idee, aus einem DLM mehrere verschiedene DKM ableiten zu konnen,
mufte dafiir zuriickgestellt werden, doch wurde dafiir kurzfristig auch kein Bedarf gesehen.

Das ATKIS-Datenmodell in der 1989 festgeschriebenen Form wurde Mitte 1995 von der AdV aufgegeben, weil sich die
Ableitung des DKM aus dem DLM als derzeit nicht 19sbares Problem darstelite. Das neue Modell wurde auf der
ATKIS-Symposium 1996 in Koblenz nur kurz vorgestellt und sieht wie folgt aus:
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ALK /DLM/ OK DKM /SK
Landschaft — .
ALK | - integrierten DKM-Date '
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ALK u. DLM Nutzer objektstrukturierter Daten Daten Karten

Abbildung 2.6: Neues ATKIS-Modell, Koblenz Oktober 1996

Ein weiteres Ziel der Bayerischen Vermessungsverwaltung war es, einige wesentliche Objektarten innerhalb kiirzester
Zeit flichendeckend fiir die Nutzer zur Verfiigung zu stellen. Dies ist ein prinzipielles Ziel der Kundenorientierung und
fiir die Bayerische Vermessungsverwaltung von besonderer Bedeutung. AuBlerdem stellte sich heraus, daB die bereits
1986 eingefiihrte Ebenenstruktur fiir die meisten Nutzer ausreichend war, so dafl zunichst an diesem Konzept festge-
halten werden konnte. Eine Bestitigung dieser Ansicht zeigt sich darin, dafl die meisten Nutzer die Quasistandard-
schnittstelle DXF fiir die Datenabgabe verwenden, obwohl diese eine Objektbildung nicht zulaft.

2.4 Neueste Tendenzen bei ATKIS

Bei der Weiterentwicklung des urspriinglichen Datenkonzepts von ATKIS ergeben sich derzeit sechs Themenschwer-
punkte:

- Ausbau von ATKIS als Gesamtkonzept aller grund- und bodenbezogenen Basisdaten
- zukiinftige Behandlung kartographischer Informationen

- Klidrung der Frage, welche Basisdaten primédr benétigt werden und welche Prioritét sich daher fiir die Bereit-
stellung ergibt

- Entwicklung eines Konzeptes zur Prisentation und Generalisierung der Daten
- Aufgabe des vektororientierten DKM als zweites Datenmodell

- Beriicksichtigung nationaler und internationaler Normungsaktivititen fiir den Datenaustausch

Im folgenden sollen die einzelnen geplanten Vorhaben kurz erldutert und gewertet werden.

ATKIS als Gesamtkonzept aller grund- und bodenbezogenen Basisdaten

Aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist es nicht sinnvoll, grund- und bodenbezogene Daten innerhalb einer Verwal-
tung redundant in verschiedenen Datenbestinden vorzuhalten. Dies bezieht sich auf die Daten, die im Liegenschafts-
kataster in Form der Automatisierten Liegenschaftskarte (ALK) und des Automatisierten Liegenschaftsbuch (ALB)
vorgehalten werden. In Bayern ist dies etwas anders strukturiert. Die ALK heifit hier aus der Tradition der Flurkarten
heraus Digitale Flurkarte (DFK) und das ALB ist hier schon zu einem Automatisierten Grund- und Liegenschaftsbuch
erweitert worden (AGLB), da alle Grundbuchdmter bzw. Vermessungsdmter ihre origindr gewonnenen Daten tber
Modem austauschen. Doppelarbeit wird dadurch vermieden. DFK und AGLB werden unter dem Oberbegriff Grund-
stiicks- und Bodeninformationssystem GRUBIS zusammengefalt. Diese Struktur wird weiter ausgebaut und unter dem
Arbeitstitel AGLB 95 unter i{ibergeordneten Gesichtpunkten v6llig neu, objektweise strukturiert. Darauf soll hier jedoch
nicht weiter eingegangen werden.

Was GRUBIS und ATKIS-Bayern betrifft, haben zwar die Daten dieser beiden Geo-Informationssysteme unter-
schiedliche rechtliche Bedeutung, doch ist hier ein einheitliches Datenmodell, das Redundanzfreiheit gewihrleistet und
auch vom Anwender gefordert wird, mittelfristig sicher der einzig richtige Weg.

Um dies zu realisieren, sind noch wesentliche Vorarbeiten erforderlich. So sind die Modellunterschiede zwischen DFK
(ALK) / AGLB (ALB) / ATKIS-Bayern (ATKIS) herauszuarbeiten. Auflerdem sind auch wesentliche Fragen zu kléren,
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wie z. B. in einem gemeinsamen Datenmodell auch nicht-raumbezogene Informationen, wie z. B. Eigentlimer gefiihrt
werden. Das ,,Objekt” Eigentiimer hat keine Geometrie und kann nicht auf einen bestimmten Ort festgelegt werden.
Nicht zuletzt mufl gekldrt werden, ob {iberhaupt eine objektweise Datenmodellierung sinnvoll eingesetzt werden kann.
Das Bestreben der AdV, die Datenmodelle fiir ATKIS, ALB und ALK zusammenzufithren, wird Bayern nachhaltig
unterstlitzen.

Wie werden zukiinftig kartographische Informationen behandelt?

Das DKM wird aufgrund der erheblichen Umsetzungsprobleme nicht mehr in der Form verfolgt, wie sie 1989
beschlossen wurde. Vielmehr gilt es, die kartographischen Daten und auch andere Informationen benutzerfreundlich zu
integrieren und die Konzeption des Datenmodells dahingehend zu modifizieren.

Es werden derzeit bundesweit drei Modelle fiir die Integration der Kartengeometrie in ATKIS diskutiert.
Dabei stellt sich die Frage, ob

1. wie in Bayern bereits geschehen, DLM-Daten bereits generalisiert sein diirfen,

2. damit verbunden auch ein Qualititsvermerk an den Daten angebracht werden sollte, oder

3. auch eine Historienfiihrung erforderlich ist.

Derzeit wird lediglich das Entstehungsdatum als Attribut an das Objekt mitgefiihrt. Das Problem der Zeitdokumentation
gestaltet sich mannigfaltig, spielt aber eine immer gréflere Rolle im Zusammenhang mit GIS-Produkten. Eine wesent-
liche Frage ist, welche Zeit bzw. Zeiten verwaltet werden sollen. In Frage kommen hier mehrere Moglichkeiten, wobei
evtl. nicht alle Varianten auch fiir alle Objektarten zutreffend sein miissen:

-  Entstehungszeit, d.h. der Zeitpunkt, zu dem das Objekt in der realen Welt entstanden ist, z. B. fiir eine Stral3e
der Zeitpunkt, bei der sie fiir den Stralenverkehr freigegeben worden ist bzw. evtl. schon wenn mit dem Bau
begonnen worden ist

- Erhebungszeit, d.h. der Zeitpunkt, zu dem die Informationen zum Objekt erhoben werden
-  Datenbankzeit, d.h. der Zeitpunkt, zu dem das Objekt in der Datenbank eingetragen wird

- Fortfiihrungszeit, d.h. der Zeitpunkt, zu dem das Objekt in der Datenbank eine Anderung erfihrt, also fortge-
fithrt wird.

Ein weiterer wesentlicher Punkt ist die Betrachtung von Zeitrdumen. Dazu ist es erforderlich, daf3 alle Verinderungen
bis hin zur kompletten Léschung eines Objekts in der Datenbank abgebildet werden. Dies bedeutet, daB ein ,,geléschtes*
Objekt in der Datenbank erhalten bleiben muf, aber den Status ,historisch” bekommt. Ob diese aufwendige
Dokumentation des ,,Lebenszyklusses™ eines Objekts notwendig ist, bedarf der Kldrung.

Welche Daten werden primiir benétigt?

Wie sich zeigt, ist die Erfassung des DLM 25 sehr aufwendig und fiir viele Anwender zu detailliert, so daf sich die
Frage stellt, ob die Einfithrung eines informationsreduzierten DLM 50 sinnvoll ist. Auch die Weiterentwicklung im
Bereich der Rasterdaten muf beriicksichtigt werden. Die Integration von Rasterdaten ist im urspriinglichen ATKIS-
Konzept nicht vorgesehen, die Notwendigkeit war 1989 vielleicht auch noch nicht in diesem MaBe erkennbar. Diese
Erweiterung des ATKIS-Datenmodells wird unter dem Stichwort Digitale Topographische Karte (DTK) eingefiihrt
werden und kénnte somit das DKM ersetzen, das so nicht mehr an den Anwender abgegeben, wohl aber intern bei den
Landesvermessungsidmtern zur TK-Herstellung benétigt wird. Damit hat der Anwender auch nicht mehr das Problem
zwei separate Datenmodelle vorhalten zu miissen, sondern die Trennung erfolgt dann {iber die Datenart.

Nationale und internationale Nermungsaktivitiiten

Wichtig erscheint es hier vor allem, alle nationalen, aber auch internationalen Normungsaktivititen zu beriicksichtigen,
wobeli ,international® nicht am europdischen Kontinent enden darf. Ohne eine einheitliche Datenschnittstelle, die den
Austausch zwischen allen Anwendern ermdglicht, werden immer Kosten fiir Doppelerfassung entstehen, weil vor-
handene Daten nicht in spezielle Anwendersysteme transferiert werden kénnen. Auch mufl bedacht werden, ob nicht
auch an Anwender, die nur einen reduzierten Informationsgehalt benétigen, z. B. Daten auch ohne Attribute, abgegeben
werden kénnen.

Derartige Normungsrichtlinien finden sich sowohl in der DIN (Deutsche Industrie-Norm) als auch in ISO-Normen
(International Organization for Standardization). Dem Europidischen Normungskomitee (CEN) wurde die Aufgabe
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iibertragen, das Europdische Austauschformat (ETF) als allgemeines Austauschformat flir raumbezogene Daten in
Europa festzulegen.

2.5 Klassifikation und Wertung von geometrischen Dateninkonsistenzen

Im Kapitel 1.3 wurden eine Vielzahl an mdglichen Ursachen flir geometrische Dateninkonsistenzen systematisch auf-
gezeigt. In diesem Abschnitt wird eine Wertung in Bezug auf ATKIS und ATKIS-Bayern vorgenommen. Diese wird
nicht, wie vielleicht zu erwarten ist, vorwiegend zwischen semantischen, topologischen und geometrischen Aus-
wirkungen unterscheiden, sondern eine Einstufung in der Dringlichkeit fiir die Beseitigung bzw. Verringerung dieser
geben.



Kapitel | Titel Auswirkungen Abhilfe Prioritit

1.3.1 Inkonsistenzen bei der | Sind schwer aufzudecken und beruhen meist auf Fehlern, die | Penible Revision, anderfalls kaum eine Chance dies 5
Definition der ~ geom. | dem Bearbeiter bei der Erfassung unterlaufen sind. Derartige | zu bemerken, da hierfiir oft auch Ortskenntnis erfor-
Grundprimitive Fehler diirfen sich nicht hiufen, sind aber in jedem Daten- | derlich ist.

bestand, ob analog oder digital, vorhanden.

1.3.2 Erfassungsgrundlage mit | Dabei entstehen zwar Inkonsistenzen, die fiir den einzelnen | Methode entwickeln, die eine halbautomatische Fort- 2
nicht aktuellem Daten- | Nutzer evtl. schwerwiegende Konsequenzen haben koénnen. | fithrung erlaubt. Ein Hinweis, wie diese erfolgen
bestand Der Datenbestand ist veraltet. Ist der Fehler entdeckt, dann ist | kann, wird in dieser Arbeit gegeben.

dieses Problem das gleiche, das bei der jeder Fortfithrung des
Datenbestands auftritt.

1.33 Lageverschiebungen Fithren zu wesentlichen geometrischen Ungenauigkeiten der | Versuchen geeignete Transformationen nachtriglich 4
aufgrund verschiedener | Objekte. Durch die ikonisierte Datenerfassung ist damit auch | durchzufiihren, wobei die Bereitstellung von ge-
Einpassungen die relative Lage der Objekte zueinander stark gefahrdet. eigneten Paflpunkten die wesentliche Schwierigkeit

ist.
1.34 Isolierte Objektbereichs- | Fithrt zu stark redundanten Datenbestinden, da die gleiche | Wesentliches Ziel dieser Arbeit ist es, eine einfache 1
erfassung geometrische Information bei verschiedenen Objekten in|und mdglichst automatisch ablaufende Methode zu
verschiedenen GDB abgespeichert ist. Dies hat unmittelbare | entwickeln. Ein moglicher Ansatz wird in Kapitel 3
Auswirkung auf die Qualitit und die Fortfithrbarkeit der | vorgestellt.
Daten.
1.3.5 Generalierungsfehler in|So der Fehler in der Erfassungsgrundlage oder aufgrund |siehe 1.3.2 2

der  Erfassungsgrund-
lage

logische Unrichtigkeit entdeckt wird, gilt hier das gleiche wie
fiir 1.3.2.

Anmerkungen zu dieser Tabelle:

Prioritét ist hier die Dringlichkeit, mit der derartige Inkonsistenzen in einem Datenbestand behoben werden sollten. Je kleiner die Zahl, um so dringender. Da die Stufe 2

zweimal vergeben wurde, fehlt Stufe 3.

LE
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3 Modelltheoretische Behandlung von geometrischen Dateninkonsistenzen

Die modelltheoretische Behandlung der geometrischen Dateninkonsistenzen gliedert sich in mehrere Schritte. Im
Vordergrund stehen hier die Dateninkonsistenzen, die aufgrund der isolierten Objektbereichserfassung entstanden sind.

3.1 Grundlagen und Voraussetzungen

In diesem ersten Abschnitt werden einige grundsétzliche Techniken vorgestellt, die in den, im Kapitel 3.2 vorgestellten
und fiir die Situation Bayern entwickelten Verfahren, zum Einsatz kommen werden. Dabei handelt es sich vielfach um
gingige in der Vermessung und Kartographie bekannte Verfahren.

3.1.1 Transformationen

Auffallend sind systematische Verschiebungen einzelner Bereiche.

Wie bereits erwihnt, wurden beim Bayerischen Landesvermessungsamt die Objektbereiche Verkehr, Siedlung und
Gebiete durch manuelle Digitalisierung aus den vier Blaupausen der jeweiligen TK 25 erfaft. Die Einpassung der
Blaupausen zur Digitalisierung erfolgt iiber die Blattecken. Da insbesondere beim Straflennetz, welches auflerdem in
zwei Stufen - die {ibergeordneten und die nachgeordneten Straflen - erfaf3t wurde, sehr viele Informationen zu digitali-
sieren waren, mufiten fiir jedes Blatt mehrere Einpassungen mittels Transformation vorgenommen werden. Diese Ein-
passungen sind alle unabhingig voneinander, d. h. die Verschiebungsvektoren, der MaBstab und die Drehung weichen
geringfiigig, jedoch trotzdem merklich, voneinander ab, obwohl die Einpassung fiir den Bearbeiter nur dann erfolgreich
abgeschlossen ist, wenn festgelegte Genauigkeitskriterien erfiillt sind. Dies erklért die blockweisen Verschiebungen.

Bei der Uberlagerung mit einer Flurkarte, wie in der folgenden Abbildung geschehen, wird dies deutlich sichtbar, und
zwar durch die blockweisen Verschiebungen der einzelnen Abschnitte gegeneinander. Nicht erkennbar sind, zumindest
in dem fiir diese Untersuchung vorliegenden Datenbestand, MaBstabsverzerrungen und Rotationen. Deutlich wird dieser
Effekt vor allem beim Stralennetz. Da die Gebietsgrenzen bei der Generalisierung von untergeordneter Bedeutung sind,
werden diese in der Blaupause nicht immer lagerichtig dargestellt. Die Verdrangung bewirkt, daf3 die Objekte nur relativ
zueinander richtig wiedergegeben sind, so daf3 derartige Effekte aus diesem Grund schon nicht eindeutig ausgemacht
werden kénnen. Dies gilt auch fiir die Siedlungsgrenzen, da diese in der Flurkarte nicht eindeutig zu erkennen und auch
in der TK 25 nur mit geringer Genauigkeit erfat sind.

Abbildung 3.1: Uberlagerung der DFK mit ATKIS-Bayern-Daten

Auch die Einpassung (Georeferenzierung) der Gewisserfolien, die zundchst gescannt werden, erfolgt iiber Trans-
formation. Im Gegensatz zur manuellen Digitalisierung wird hier die Georeferenzierung jedoch nur ein einziges Mal
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vorgenommen. Sie ist fiir die gesamte anschlieBende halbautomatische Digitalisierung einheitlich. Das gleiche gilt fiir
die Erfassung des Objektbereichs Vegetation nach bayerischer Methode.

Bei der Georeferenzierung spielen die zur Einpassung verwendeten Papunkte eine wesentliche Rolle.

In den fiir den Objektbereich Verkehr verwendeten Blaupausen sind die Linienstarken im Vergleich zur TK 25 um den
Faktor 2,5 verstirkt dargestellt. Dies gilt auch fiir die PaBkreuze, die fiir die Einpassung verwendet werden. Je dicker
eine Linie ist, um so schwerer wird es fiir den Bearbeiter die Mitte der Linie abzuschitzen (vgl Abbildung 3.2). Dies
fithrt zu Ungenauigkeiten, die sich dann ggf. bei der nachfolgenden Transformation bemerkbar machen.

Abbildung 3.2: Optischer Eindruck bei der Digitalisierung

Die einzige Moglichkeit, diese Verschiebungen zu minimieren, ist die Durchfithrung einer erneuten Transformation.
Diese Moéglichkeit wird aber auschlieBlich fiir den Objektbereich Verkehr in Betracht gezogen. Dieser liegt in der
Erfassungsgrundlage weitgehend ohne Generalisierung vor, da das Verkehrsnetz bei der Generalisierung in der TK 25
nur durch Gewisser und die Lage der Trigonometrischen Punkte verdringt wird. Beriicksichtigt man dies jedoch bei der
Punktauswahl und meidet solche Bereiche, so kann man beim Verkehrsnetz von bestmoglicher Lagegenauigkeit
ausgehen. Voraussetzung hierfiir ist jedoch, daB3 geeignete PaBpunkte fiir die Transformation zur Verfligung stehen. Als
Referenzdatenbestand kommen daher nur Punkte in Frage, die als fehlerfrei zu betrachten sind, da sonst kein wesent-
licher Genauigkeitsgewinn durch die Transformation zu erwarten ist. Diese Bedingung kann nur mit identischen
Punkten, die aus der DFK gewonnen werden, erfiillt werden. Von seiten der ATKIS-Bayern-Daten kommen als iden-
tische Punkte nur die Knoten des Stralennetzes in Frage. Diese sind in der DFK, die ausschlieflich die Flurstiicks-
grenzen beinhaltet, nicht direkt enthalten. Daher bliebe allenfalls das aufwendige Verfahren, diese visuell in der DFK zu
bestimmen (zu koordinieren). Da die DFK jedoch nicht flichendeckend vorliegt und auch die visuelle Bestimmung der
Pafipunkte nicht als ganz fehlerfrei angesehen werden kann, gibt es praktisch keine Méglichkeit flichendeckend mit
vertretbarem Aufwand die aus den verschiedenen Einpassungen herriihrenden geometrischen Inkonsistenzen zu berei-
nigen. Eine weitere Schwierigkeit ist die Identifizierung der verschiedenen zusammengehérenden Blocke der einzelnen
Einpassungen, um sie dann gemeinsam zu behandeln. Im Testgebiet wird eine derartige Transformation versuchsweise
durchgefiihrt, wobei klar ist, daB ein derartiges Verfahren nicht fiir einen bayernweiten Datenbestand realisierbar ist.
Die Ergebnisse werden im Kapitel 4.2.2 vorgestellt. Wie die PaBpunktbestimmung visuell aus der DFK erfolgt, zeigt
Abbildung 3.3.

'\1{:\ ungeelg
‘\nete PP

Abbildung 3.3: Pa8punktbestimmung aus der DFK
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3.1.2 Selektion redundanter Datensitze

Jede GBD fiir sich ist ein homogener Datenbestand; ATKIS-Bayern besteht aus mehreren GDB, die zusammengespielt
(superpositioniert) mehrfach redundant sind.

Der nichste, wesentlich aufwendigere und schwieriger zu modellierende Schritt betrifft das Auffinden der Daten-
inkonsistenzen, die durch die ikonisierte Objektbereichserfassung (siche Kapitel 1.3.4) zustandegekommen sind. Um
diese Dateninkonsistenzen zu selektieren, miissen die geometrischen Informationen der einzelnen, getrennt voneinander
erfaiten Ebenen, auf das notwendige Minimum, das Skelett, reduziert werden. Dieser Schritt entspricht einer Generali-
sierung.

Fiir die Generalisierung kommen in diesem Fall keine punktférmigen Objekte in Betracht, da die Generalisierung hier
nicht dazu dienen soll, den Datenbestand so zu reduzieren, daf} eine lesbare Karte erzeugt werden kann. Vielmehr sind
alle erfafiten Objekte beizubehalten, also auch alle punktférmigen. Lediglich die Darstellung der linien- bzw. flichen-
haften Objekte ist in der Wiedergabe zu vereinfachen. Fiir diese Generalisierung kénnen linien- und flichenférmige
Objekte in gleicher Weise behandelt werden, wenn bei der Linienvereinfachung durch Glittung und Ausdiinnung
beachtet wird, daB bei flichenférmig generierten Objekten die Linienpolygone wieder geschlossen sind. Ein derartiges
Verfahren ist nach [Hake, 1994] eine Objektgeneralisierung, und zwar im Sinne einer Modellgeneralisierung, da hier ein
neues Objektmodell geringerer Auflosung abgeleitet wird. Dabei gilt es die Linienpunkte beizubehalten, die die
charakteristische Form des Objekts beschreiben. In diesem Kapitel sollen zunichst allgemein gingige Generali-
sierungsverfahren vorgestellt werden.

Dabei soll hier nicht das gesamte Spektrum der Moglichkeiten der Generalisierung beleuchtet werden, da dies ein
eigenes Forschungsgebiet darstellt. Hier sollen lediglich einfache geometrische Verfahren kurz erldutert werden, die
z. B. die Stiitzpunkte einer Polygonlinie auf ein vertrdgliches Minimum reduzieren und skelettieren, so daf} aber
dennoch alle wesentlichen Informationen erhalten bleiben. Nicht eingegangen wird auf wissensbasierte Systeme der
Generalisierung, bei denen auch die Beziehungen zwischen mehreren Objekten eine wesentliche Rolle spielen oder auf
notwendige Ubertreibungen, damit der Karteninhalt lesbar wird usw..

Es wurden in der Vergangenheit eine Vielzahl von Verfahren zur Generalisierung von linearen Objekten, deren Geo-
metrie in Vektorform vorliegt, entwickelt. Eine Auswahl der am héufigsten eingesetzten Verfahren wird im folgenden
vorgestellt:

Die Verfahren der Liniengeneralisierung lassen sich je nach der zugrundeliegenden Methode in drei Gruppen unter-
teilen:

- geometrisches Vereinfachen der Linie, indem nach bestimmten Kriterien Stiitzpunkte ausgelassen werden
- die Linie durch mathematische Funktionen, wie z. B. Splines approximieren

- Ersetzen von kartographisch unbedeutenden Linienteilen eines Objektes durch weniger und einfachere Linien-
stiicke. Dieses Verfahren entspricht der manuellen Methode, wenn z. B. mehrere Serpentinen einer Strafe
durch eine einzige wiedergegeben werden. An die Automation werden hier hochste Anforderungen gestellt.

Die hier aufgefiihrten Verfahren gehoren der ersten Gruppe, der geometrischen Vereinfachung, an. Lineare Objekte sind
in Vektorform durch die Abfolge ihrer Stiitzpunkte gegeben (Polylinien). Dabei werden diejenigen Punkte einer Linie
selektiert, die, ohne daf} die Form der Linie eine wesentliche Veranderung erfihrt, geldscht werden kénnen. Es bieten
sich die verschiedensten Moglichkeiten an, um die Formtreue der Linie sicherzustellen, wie z. B. Schrankenwerte fiir
einen maximalen Abstand, eine maximale Winkeldnderung usw.. Die Verfahren lassen sich nach der Art der
verwendeten Schrankenwerte und Anzahl der einbezogenen Nachbarpunkte klassifizieren.
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Punktverfahren:

Punktverfahren sind die einfachsten Methoden zur Reduzierung der Datenmengen. Sie bendtigen keine Schwellenwerte,
da die Punktauswahl véllig unabhingig von den benachbarten Punkten erfolgt. Damit bleibt die Liniengeometrie
gédnzlich unberiicksichtigt. Eine Mdglichkeit ist das n-ter Punktverfahren, bei dem nur jeder n-te Punkt der Stiitz-
punktfolge erhalten bleibt, alle dazwischenliegenden jedoch entfallen. Dieses Verfahren ist sehr einfach, da keine
Berechnungen erforderlich sind. Der Reduktionsgrad ist iiber die Gr68e »n vorher schon festgelegt. Diese Methode ist
génzlich ungeeignet flir Linien, die Kleinformen wiedergeben, da diese bei einer derartigen Ausdiinnung nicht beibe-
halten werden konnen. Andererseits bleiben bei geradlinigen Linienverldufen zu viele Restpunkte iibrig, so dafl das
Verhiltnis zwischen Genauigkeitsverlust und Anzahl der Restpunkte in beiden Fillen nicht sehr befriedigend ist.
Akzeptable Ergebnisse sind bei diesem Verfahren nur zu erwarten, wenn die urspriingliche Linie eine extrem hohe
Punktdichte aufweist und wenige Kleinformen enthalten sind. Die Punktauswahl kann auch per Zufallsgenerator vorge-
nommen werden, was aber keine wesentliche Auswirkung auf das Ergebnis hat.

Algorithmisierung des n-ter Punkt-Verfahrens:

N=3

ANZ=Anzahl der Stutzpunkte d. urspringlichen Linie
KOORD (ANZ) = Koordinatenpaar d. Stltzpunktes

I=1

while I < ANZ

{

KOORD_N=KOORD (I)
I=I+N
KOORD NEU=append KOORD NEU KOCRD N

KOORD_NEU=append KOORD_NEU KOORD (ANZ)

Lokale Verfahren:

Bei lokalen Verfahren werden nur die unmittelbar benachbarten Punkte eines Stiitzpunktes beriicksichtigt. Damit wird
zwar die lokale Geometrie beachtet, die Gesamtcharakteristik einer Linie bleibt aber auch hier ohne Einfluf3.

Beim Distanzverfahren werden alle Punkte der Stiitzpunktmenge entfernt, die innerhalb einer bestimmten Distanz vom
aktuellen Punkt liegen. Um aufwendige Berechnungen einzusparen, kann statt einem Kreis auch ein Quadrat verwendet
werden, da dann die Distanzberechnung durch einen Koordinatenvergleich ersetzt werden kann. Bei diesem Verfahren
ergibt sich eine gleichmiBigere Punktdichte, die Liniencharakteristik bleibt aber nahezu ohne EinfluB.

Beim Pfeilhohenverfahren werden immer drei aufeinanderfolgende Punkte betrachtet, aus denen ein Dreieck gebildet
wird. Vom mittleren Punkt wird dann der Lotabstand - die Pfeilhohe - bestimmt und gegen einen Schrankenwert ver-
glichen. Ist die Pfeilhohe kleiner als der Toleranzwert, wird der mittlere Stiitzpunkt entfernt und ein neues Dreieck,
beginnend beim dritten Stiitzpunkt gebildet. Ist die Pfeilhéhe groBer als der Toleranzwert, wird der mittlere Stiitzpunkt
auch beibehalten und von ihm beginnend ein neues Dreieck gebildet. Dadurch wird mehr Riicksicht auf die Linien-
charakteristik genommen, denn die Pfeilhhen beriicksichtigen die Linienform. Der Nachteil ist, daB maximal jeder
zweite Stiitzpunkt entfernt wird. Damit ist bei einem relativ geraden Verlauf der Linie der Reduktionsgrad zu gering. In
solchen Fillen muB die Prozedur mehrmals hintereinander ausgefiihrt werden.

Ahnlich wie das Pfeilhohenverfahren funktioniert auch das Kriimmungsverfahren, nur, daB als Auswahlkriterium die
Winkeldnderung im mittleren Punkt des gebildeten Dreiecks als Ersatz fiir die Kriimmung verwendet wird. Ansonsten
laufen die beiden Verfahren identisch ab. Auch beim Kriimmungsverfahren wird damit maximal jeder zweite Punkt
geloscht. Um bei relativ geradlinigem Linienverlauf eine hohere Reduktion zu erhalten, miissen beide Verfahren
mehrmals hintereinander ausgefiihrt werden. Auch Kombinationen des Pfeilhéhen- mit dem Kriimmungsverfahren sind
denkbar. Ein Beispiel beschreibt G.F. Jenks (beschrieben in R.B. McMaster), bei dem zwei Distanzen und eine Kriim-
mung verwendet werden.

Algorithmisierung des Disatanzverfahrens:

D=10 ; z. B. Distanzradius = 10
ANZ=Anzahl der Stltzpunkte d. urspringlichen Linie

KOORD (ANZ) = Koordinatenpaar d. StlUtzpunktes

KOORD_NEU=KOORD (1)

I=1

while I < ANZ

{

KREIS (KOORD(I), D)
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while KOORD(I) € Kreisflé&che

{

if (I < (ANZ-1))

then I=I+1

else break ; Abbruch fiir while-Schleife

}

KOORD_NEU=append KOORD_NEU KOORD (I)
} .

KOORD _NEU=append KOORD NEU KOORD (ANZ)

Algorithmisierung fiir das Pfeilhéhenverfahren:

PH=10 ; z. B. Pfeilhohe = 10
ANZ=Anzahl der Stitzpunkte d. urspringlichen Linie

KOORD (ANZ) = Koordinatenpaar d. Stutzpunktes
KOORD_NEU=KOORD (1)

I=1

while I < (ANZ-2)

{

LINIE=(KOORD(I); KOORD(I+2))
ABSTAND= (KOORD(I+1), LINIE)

if (ABSTAND < PH)
then I=I+2
else I=I+1

KOORD_NEU=append KOORD_NEU KOORD(I)

}
if I = (ANZ-1)
then KOORD_NEU=append KOORD_NEU KOORD (ANZ)

Sektionale Verfahren:

Hier ist das von T. Lang vorgestellte Verfahren zu nennen (beschrieben in [Douglas, Peuker, 1973]), bei dem der Ein-
flul der Liniencharakteristik auf das Generalisierungsergebnis wesentlich gréfler ist, als bei den bisher beschriebenen
Methoden. Der Grundgedanke hierbei ist, die Linie durch geeignete Sehnenstiicke zu ersetzen, wobei die dazwischen-
liegenden Stiitzpunkte innerhalb eines Toleranzstreifens um das Sehnenstiick liegen miissen. Ausgehend vom Startpunkt
(anchor) werden zu den nachfolgenden Stiitzpunkten (floater) Sehnen gezogen, und zwar so lange, bis der Abstand
eines Punktes zur Sehne zwischen anchor und floater grofier als ein Schrankenwert ist. Ist dies der Fall, werden die
anderen dazwischenliegenden Punkte entfernt, der Punkt vor dem floater zum neuen anchor und der ProzeB wiederholt.
Der Reduktionsgrad ist hier sowohl abhingig vom Grenzwert fiir den maximal zuldssigen Abstand als auch von der
Linienform.

Toleranzabstand: —
Abbildung: 3.4: Verfahren nach T. Lang [Heubach, 1992]

Algorithmisierung des Verfahrens nach T. Lang:

T=10 ; z. B. Toleranzabstand = 10
ANZ=Anzahl der Stutzpunkte d. urspringlichen Linie

KOORD (ANZ) = Koordinatenpaar d. Stltzpunktes

KOORD_NEU=KOORD (1)

A=1
F=A+2
N=A+1
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ANCHOR=KOORD (A)
FLOATER=KOORD (F)

while F £ ANZ

{

LINIE= (ANCHOR; FLOATER)
while N < F

ABSTAND= (KOORD (N) , LINIE)

if ABSTAND < T

then N=N+1

else N=F+100 ; beendet while-Schleife

}

if N = F

then F=F+1;
N=A+1
FLOATER=KOORD (F)

if N = (F+100)
then KOORD NEU=append KOORD NEU KOORD{F-101)
A= (F-101)
ANCHOR=KOORD (A)
F=A+3
FLOATER=KOORD (F)

}

KOORD_NEU=append KOORD NEU KOORD (ANZ)

Globale Verfahren:

Das globale Verfahren nach [Douglas, Peuker, 1973] hat den gleichen Grundgedanken wie das Lang-Verfahren. Ein
gekriimmtes Linienstiick kann durch die verbindende Sehne ersetzt werden, sofern kein dazwischenliegender Stiitzpunkt
einen groBeren Abstand als den Schrankenwert von der Sehne hat. Ist der Abstand groBer als der Schrankenwert, mufl
ein weiterer Punkt eingeschaltet werden. Dazu wird der Stiitzpunkt mit dem grofiten Abstand von der Sehne gewihit, da
dieser am wahrscheinlichsten einen Knickpunkt der Linie darstellt. Das Verfahren arbeitet vom GroBen ins Kleine, der
Linienanfangspunkt ist anchor, der Linienendpunkt ist floater. Nun werden die Abstédnde aller Linienpunkte berechnet,
und der Punkt mit dem groften Abstand ermittelt. Ist sein Abstand groBer als der Schrankenwert, so wird dieser Punkt
der neue floater. Das Verfahren wird nun mit der neuen Sehne wiederholt und zwar so lange, bis der grofite Abstand von
der Sehne kleiner ist als der Schrankenwert. Dann wird der floater zum anchor und der Linienendpunkt wieder floater.
Das Verfahren wiederholt sich und die neue Linie wird durch die ermittelten anchor-Punkte gebildet. Bei diesem
Verfahren wird die Liniencharakteristik vollstindig berlicksichtigt, da bei der Auswahl der beizubehaltenden Punkte alle
relevanten Stiitzpunkte in die Entscheidung miteinbezogen werden.

Eine rechentechnisch giinstigere und damit schnellere Variante speichert alle auftretenden floater (also Punkte, deren
Abstand von der Sehne durch Linienanfangs- und Linienendpunkt grofer als der Schrankenwert ist) in einer Liste. Ist
ein neuer anchor bestimmt worden, wird der neue floater von der Spitze der Liste genommen. Dadurch miissen nicht
erneut alle Punkte zwischen Floater und Linienendpunkt gepriift werden. Speichertechnisch ist diese Variante allerdings
aufwendiger und die Anzahl der beizubehaltenden Punkt ist meist etwas héher, damit der Reduktionsgrad etwas
geringer. :

Algorithmisierung des Douglas-Peuker-Verfahrens, Version 2:

T=10 ; z. B. Toleranzabstand = 10
ANZ=Anzahl der Stltzpunkte d. urspringlichen Linie

KOORD (ANZ) = Koordinatenpaar d. Stutzpunktes

KOORD_NEU=KOORD (1)

A=1

F=ANZ

N=F-1
ANCHOR=KOORD (A)
FLOATER=KOORD (F)
FLOATER_LISTE={} ; leer, aber vorbelegt

while FLOATER_LISTE

{
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function (PKT_MAX)

if MAX > T
then FLOATER_LISTE append FLOATER_LISTE (FLOATER, NR_MAX)
else
if MAX = -1
then KOORD _NEU append Koord NEU FLOATER
FLOATER_LISTE nil

if MAX = -2 or MAX > 0

then KOORD NEU append FLOATER LISTE FLOATER
ANCHOR=FLOATER
A=F
FLOATER _NR=firstElement FLOATER_LISTE
FLOATER_LISTE=deleteFirstElement (FLOATER_LISTE)
FLOATER=firstElement (FLOATER_NR)
F=secondElement (FLOATER_NR)
MAX=0
NR_MAX=0

function PKT_ MAX

if (F-A) <=1
then
if A = ANZ
then MAX = -1
elgse MAX = -2

LINIE= (ANCHOR, FLOATER)
A=A+1

while (F-A) > 1

{

ABSTAND= (KOORD (A) , LINIE)

if ABSTAND > MAX
then NR MAX=A

MAX=ABSTAND
A=A+l

}



Toleranzabstand:

Abbildung 3.5: Douglas-Peuker-Verfahren, Version 2 [Heubach, 1992]
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n-te Punktverfahren (n=3) Distanzverfahren

Krimmungsverfahren Douglas-Peuker Version 2

Abbildung 3.6: Visueller Vergleich der Ausdiinnungsverfahren

Folgende Qualititskriterien konnen allgemein fiir das Ergebnis einer Generalisierung herangezogen werden:

e die geometrische Genauigkeit
e die dsthetische Genauigkeit
o die topologische Richtigkeit

In diesem Fall spielt die dsthetische Genauigkeit keine Rolle, da die Generaliserung hier nur als Zwischeninformation
benétigt wird, nicht aber fiir eine spétere graphische Darstellung.

Um diese Algorithmen und auch alle weiteren Methoden sinnvoll einsetzen zu konnen, mufl die Genauigkeit der
Geobasisdaten modelliert werden. In der geoditischen Praxis werden fiir solche Verfahren hiufig Werte im 26- oder
3o-Bereich verwendet. Damit liegen statistisch betrachtet 95,4% bzw. 99,7% aller Fille im gewéhlten Bereich.

3.1.3 Grundsitzliche Uberlegungen zur Modellierung der Genauigkeit

Zur Bestimmung von sinvollen und auch statistisch haltbaren Schrankenwerten dienen die folgenden Uberlegungen.

Alle Objektbereiche wurden in ATKIS-Bayern separat und nach unterschiedlichsten Methoden erfafit. Damit ist auch
die Genauigkeit fiir alle Bereiche zunédchst getrennt zu ermitteln. Zwei wesentliche Faktoren haben Einfluf3 auf die
Genauigkeit der Daten:

- mit welcher Genauigkeit lagen die Daten in der Erfassungsgrundlage vor?
— wie fand die Datenerfassung statt; spielen personliche Fehler des Bearbeiters in diesem Verfahren eine Rolle?

Wie sind die Erwartungen beim ATKIS-Bayern-Datenbestand?

Die Objektbereiche Verkehr und Gewdsser haben in der TK 25 hochste Prioritdt bei der Generalisierung, somit die
hochste Genauigkeit in der Erfassungsgrundlage, gefolgt vom Objektbereich Vegetarion. Mit geringsten Priorititen
rangieren die Bereiche Siedlungsgrenzen und Gebiete.

Da die Erfassung bei den Siedlungsgrenzen und den Verkehrswegen manuell erfolgt, sind hier noch personliche Fehler
der Bearbeiter zu erwarten. Bei der Vegetation, die vollautomatisch digitalisiert wird, kommen keine persénlichen
Fehler vor. Bei der halbautomatischen Digitalisierung ist der Einfluf personlicher Fehler gering, da hier lediglich Start-
punkte manuell eingegeben werden und bei Liicken innerhalb der automatischen Digitalisierung nur kurze Stiicke
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manuell iiberbriickt werden miissen. Damit kann auch im Objektbereich Gewisser der personliche Fehler vernachlissigt
werden.

Genauigkeitsunterschiede in der Erfassungsgrundlage, der TK 25, sind nur dort vorhanden, wo mehrere Informationen
in engem raumlichen Abstand zueinander dargestellt werden miissen. Doch genau diese Bereiche sind es, in denen
anschliefend redundante Datenbestinde vorhanden sind. Zur Verdeutlichung: Grenzt an den Waldrand ein Siedlungs-
gebiet und werden diese lediglich durch eine untergeordnete Strafle voneinander getrennt, so findet fiir die Darstellung
in der TK 25 eine Generalisierung statt. Wire nur ein Waldgebiet darzustellen, so brauchte keine Generalisierung fiir
eine iibersichtliche Darstellung vorgenommen werden. Damit wird deutlich, da3 genau in den Bereichen, in denen
redundante Datenbestinde in ATKIS-Bayern vorhanden sind, auch Generalisierungseffekte eine Rolle spielen.

Aufgrund dieser Voraussetzungen ist davon auszugehen, dafl die Genauigkeit des Objektbereichs Verkehr niedriger ist
als die des Objektbereichs Gewdsser, und zwar im wesentlichen um den Betrag des personlichen Fehlers des Bearbei-
ters. Bei der Generalisierung genieflen die Gewdsser und Trigonometrischen Punkte gegeniiber dem Verkehrsnetz zwar
Vorrang, jedoch ist die Zahl der Stralen, die direkt neben einem Gewisser verlaufen gegeniiber der Gesamtzahl gering
und bei Trigonometrischen Punkten ist der Generalisierungseffekt auf einen sehr kleinen Bereich des gesamten
Stralenverlaufs begrenzt.

Fiir die Modellierung der Genauigkeit werden identische PaBpunkte aus Referenzdaten bestimmt. Damit liegen sowohl
im Referenzsystem als auch bei den ATKIS-Bayern-Daten zweidimensionale, kartesische Koordinaten vor. Es bietet
sich fiir die Genauigkeitsuntersuchung eine ebene Transformation an.

Eine ebene Transformation hat maximal sechs Parameter:

— zwei Translationen eine in y- und eine in x-Richung:

X? X
X, =X, +x,
S Y=Y+,
X; l
|
X i
0 Yi y
............ Lormremeemrbriorimo
Y Y. Y

Abbildung 3.7: Translationen
— zwei Skalierungen, eine in y- und eine in x-Richtung
wl MyYio X > m, X,
x._ﬁvcp/ Yi—>m, -y,
‘ i

m, = MaBstab der x-Koordinate
m, = MaBstab der y-Koordinate

Y
Abbildung 3.8: Mafstabsfaktoren
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— eine Rotation
X4
X, =x,-cos6—y,sin¢g
Y =x,-sine+y, coss

Abbildung 3.9: Rotation

— eine Scherung

X, =x,-cos¢, —ysing,

Y, =x sine, +ycose,

€, = Winkel zwischen den x-Achsen
&, = Winkel zwischen den y-Achsen

Abbildung 3.10: Scherung

Die Gesamtformel lautet damit:

X, =X, +cose, -m -x,—sine, -m, -y,

i
Y=Y +sing, -m -x, +¢cos&, -m, y,

Es kommen in Betracht:
- die Affintransformation mit 6 Freiheitsgraden (2 Verschiebungen, 2 Rotationen, 2 Malstabsfaktoren) oder

- die Helmerttransformation mit 4 Freiheitsgraden (2 Verschiebungen, 1 Rotation und 1 MaBstabsfaktor).

Die Affintransformation enthilt alle in einer ebenen Transformation moglichen Parameter. Hiufig verwendet man in
obiger Gesamtformel folgende HilfsgréBen:

a, =cose m, Cly = cosgymy
0, =sing m, 0, =sing,m,
und damit:
5 5 2 2 _ 2 2
m. =a, +o, m,=a,+o,

Ox OY

&, = arctan | —*- £, = arctan | ——
a ’ a

x ¥

Damit ergibt sich als Gesamtformel (Affintransformation):

':X0+ax 'X,. "Oy'yi

1
Y=Y +o0, x +a,
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Durch diese Ersetzung werden die nichtlinearen Winkelfunktionen ausgeschaltet. Die Gleichung fiir eine Ausgleichung
(Parameterschitzung) wird damit linear.

Die Helmertransformation erhélt man, indem ¢= & = g und m=m, =m,;

Damit ist:
a=cose-m o=sing-m
0
£ = arctan— m* =a* +0°
a

Die lineare Formel fiir die Helmertransformation lautet somit:
E=X0 ta-x;—0-y,
I_f..z Y,+o-x +a-y,
Bei Uberbestimmung ist eine Ausgleichung (Parameterschitzung) durchzufiihren.

Je weniger Freiheitsgrade eine Transformation hat, um so starrer ist sie, d. h. um so weniger kénnen Ungenauigkeiten
durch die Transformationparameter verwischt werden; es sind dennoch keine gravierenden Unterschiede zwischen
beiden Transformationsarten zu erwarten (siche Ergebnis in Kapitel 4.2.1.1). Bei diesen Transformationen geht es nicht
darum, Punktfehler aufzudecken oder eine echte Transformation durchzufiihren, sondern die Punktgenauigkeit zu
analysieren und damit ein Maf fiir die mittlere Genauigkeit der Punkte zu ermitteln. Bei der Auswahl der Punkte ist
darauf zu achten, daf} diese moglichst gleichméBig tiber das Testgebiet verteilt und eindeutig zu identifizieren sind. Als
Ergebnis der jeweiligen Transformation erhdlt man die ausgeglichenen Parameter der jeweiligen Transformations-
gleichungen und deren Varianzen. Daraus abgeleitet ergeben sich die Varianzen der Koordinatenwerte, also die
»Genauigkeit der Punkte“. Die Ergebnisse der Affintransformation werden geringfiigig besser ausfallen, da sie zwei
Freiheitsgrade mehr besitzt.

3.2 Detaillierte Beschreibung des hier verwendeten Verfahrens

Es gilt ein Verfahren zu entwickeln, mit dem

— automatisch Redundanzen im Datenbestand aufgedeckt werden, die auf Grund der isolierten Datenerfassung nach
dem Ebenenprinzip entstanden sind,

— diese zu analysieren und anschlieflend

— sofern méglich, die Redundanzen zu beseitigen.

Im wesentlichen gliedert sich ein solches Verfahren in vier Schritte, die anschlieend detailliert beschrieben werden:

— die Genauigkeit zu modellieren,

die Inkonsistenzen im Geodatenbestand aufzusuchen und zu selektieren,
die Inkonsistenzen im Geodatenbestand zu bereinigen sowie

die Kontrolle iiber die durchgefiihrten Operationen durchzufiihren.

3.2.1 Modellierung der Genauigkeit

Als Mal fiir die Genauigkeit konnen verschiedene Vergleichsdaten herangezogen werden. Dafiir eignet sich die Digitale
Flurkarte (DFK) bzw. das digitale Orthophoto. Beide Medien liegen flir Bayern noch nicht flichendeckend vor. Derzeit
wird die DFK forciert in bebauten Gebieten hergestellt, wahrend sie in den {ibrigen Bereichen sukzessive bei jeder
Auftragsvermessung durch die Vermessungsamter erstelit wird. Flichendeckend gibt es die DFK bereits fiir einige
Gemeinden und kleinere Stidte. Daher konnen aus der DFK auch nur Vergleichsdaten von den Objektarten verwendet
werden, die innerhalb einer Ortschaft vorkommen und in der DFK und ATKIS gleichermafen verifizierbar sind. Die
Siedlungsflichen sind in einer DFK nicht eindeutig zu erkennen, da eine Flurstiicksgrenze nicht mit einer
Bebauungsgrenze zusammenfallen mufl. Auch eine Unterteilung zwischen Wohn- und Mischbebauung und
Industrieflachen ist nicht unbedingt eindeutig zu erkennen und derzeit auch in ATKIS noch nicht erfalt. Daher eignet
sich innerorts vor allem der Objektbereich ,,Verkehr", da der Verlauf von Straflen auch in der DFK eindeutig erkennbar
ist. Diese Untersuchung 148t daher nur eine Aussage fiir einen einzigen Objektbereich zu, und dies auch nur innerorts.
Dies ist deswegen gesondert zu erwihnen, da innerorts Generalisierungseffekte aufgrund der Dichte der Informationen
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verstiarkt auftreten. Zwar sind Straflen bei der Generalisierung mit einem hohen Gewicht versehen, doch mufl im fol-
genden noch untersucht werden, ob das Ergebnis ohne weiteres auch auf den AuBenbereich iibertragen werden kann.

Das Orthophoto bietet eine ideale Grundlage flir die Beurteilung der Genauigkeit, da das Orthophoto, ebenso wie das
DLM in ATKIS, ein Abbild der Natur ist, nur in einer anderen Form. In einem hybriden GIS bzw. CAD-System kénnen
beide ,,Abbilder der Natur ohne groflen Aufwand tiberlagert und identische Punkte gemessen werden. Jedoch kann das
Orthophoto nicht mehr ohne weiteres als fehlerfrei betrachtet werden. Hier spielen verschiedene Faktoren eine Rolle.
Zum einen hat jedes Pixel eine gewisse Grofe in der Natur, vergleichbar mit der Korngrofle bei herkdmmlichem
Filmmaterial. Dadurch wird die Auflgsung eingeschrinkt. Zum anderen ben&tigt man zur Erstellung eines Orthophotos
ein Digitales Gelidndemodell (DGM), welches seinerseits nicht fehlerfrei ist. Besonders kritische Bereiche sind
Gebidude- bzw. Waldflichen. Die Gebdudehshe ist im DGM nicht modelliert, so daf} sich hierdurch, abhingig von der
Gebdudehohe, ein Versatz zwischen Natur und Abbild im Orthophoto ergibt. Bei bewaldeten Flichen ist die Beurteilung
schwierig, da hier nicht sichergestellt ist, wo die Gelindehohe fiir das DGM bestimmt wurde, an der Waldkrone, am
Waldboden oder dazwischen. Daher muf im Waldbereich mit Verschiebungen zwischen Natur und Abbild gerechnet
werden, deren Grofle kaum zu beziffern ist.

Die maximale Erfassungsgenauigkeit hingt von verschiedenen Faktoren ab:

— der Zielgenauigkeit fiir die zu erfassende Karte:
davon wird der Operateur beeinfluft (manchmal auch unbewuflt). Wenn man weil}, fiir welchen Verwendungszweck
die Erfassung erfolgt, so wird man je nach Ziel detaillierter bzw. groBziigiger erfassen. Fiir ATKIS-Bayern wird
zwar aus der TK 25 heraus wieder flir den gleichen MaBstabsbereich erfafit, jedoch stufenweise, so dafl nicht alle
Informationen in einem Guf} iiberfithrt werden miissen bzw. andere gar nicht enthalten sind, die aus anderen
Datenquellen spiter einzufiigen sind. Auch dieses Wissen beeinflufit den Operateur.

— der personliche Einstellfehler:
jeder Operateur hat seine personlichen Eigenarten, wenn er digitalisiet.

— die Reproduzierbarkeit des Digitizers.

Als Faustformel wird haufig angegeben:

Zeichenfehler in der Karte: o= 0,1 [mm]

Digitalisierfehler des Digitizers: o = 0,05 [mm] - 0,1 [mm]

max. 0,2 [mm]

[Rappe 1995] gibt eine Formel fiir die maximal erreichbare Erfassungsgenauigkeit ds bei einer Erfassung von topo-
graphischen Karten an:

ds=2-10" m=—
5000
wobei m die MaBstabszahl der Kartenvorlage ist. Das heif3t, daB bei der Erfassung der Daten aus einer TK 25 mit einer
maximalen Erfassungsgenauigkeit von 5 Metern auszugehen ist.

Die oben aufgefiihrten Abschitzungen sind Durchschnittswerte. Da die Erfassungsmethoden sowohl fiir die analoge
TK 25 als auch in ATKIS-Bayem fiir die einzelnen Objektbereiche sehr unterschiedlich sind, sind detailliertere Unter-
suchungen erforderlich. Diese werden getrennt nach Objektbereichen vorgenommen.
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3.2.1.1  Vergleich zwischen ATKIS-Bayern und DFK (innerorts)

Fiir die Genauigkeitsuntersuchung innerorts wurden numerisch angesetzte Flurkarten mit den ATKIS-Daten iiberlagert.
Die Daten aus der DFK kénnen fiir diese Betrachtungen als fehlerfrei angesehen werden, sie haben Katastergenauigkeit
(+ 3 em). Im folgenden Bild ist ein Ausschnitt aus dieser Uberlagerung zu sehen.

Abbildung 3.11: Uberlagerung DFK mit ATKIS

Wie bereits oben erwihnt, sind nur die Daten aus dem Objektbereich ,,Verkehr fiir diese Untersuchung geeignet. Dabei
ist zu beriicksichtigen, daf3 in der DFK nur die rechtlichen Besitzgrenzen dargestellt sind, nicht aber die dazugehérige
Topographie. Im Bereich der Straflien stimmen die Besitzgrenzen mit der Topographie jedoch meistens gut iiberein.
Visuell wurden fiir den Vergleich die Knotenpunkte an Stralen in der DFK bestimmt. Eine streng geometrische
Konstruktion der Knotenpunkte erscheint nicht als sinnvoll und notwendig, wie im folgenden Bild zu sehen ist. Die
optisch bestimmten Punkte kdnnen dennoch als fehlerfrei betrachtet werden, da zum einen keine andere genauere
Grundlage als die DFK vorhanden und zum anderen eine streng geometrische Konstruktion sehr aufwendig und nicht
immer eindeutig ist. Damit bringt sie keine Vorteile.

3.2.1.2  Vergleich zwischen ATKIS-Bayern und Orthophoto

Die Orthophotos wurden fiir die in dieser Arbeit angestellten Untersuchungen freundlicherweise vom Bayerischen
Landesvermessungsamt zur Verfligung gestellt. Eine TK 25 ist aufgeteilt in neun Orthophotos, die jeweils eine Fliche
von etwa von 4,5 km x 4,0 km in der Natur abdecken. Die GroBe eines Pixels und damit die Aufldsung betrégt in der
Natur 0,83 m. In einem ersten Schritt miissen die Orthophotos georeferenziert werden. Dies bedeutet, dafl den Raster-
daten die Lagerung mitgegeben werden muf}, d. h. an welchem Koordinatenwert soll es in welcher GréBe positioniert
werden. Diese Informationen liegen zundchst in einem separaten Datenfile vor und miissen mit den Rasterdaten ver-
kniipft werden.

Die Methode fiir die Genauigkeitsuntersuchung erfolgt wie unter 3.2.1 beschrieben, ebenfalls iiber Helmertransforma-
tionen. Dazu werden aus den Orthophotos eindeutig verifizierbare Punkte als Referenzpunkte bestimmt. Dafiir kommen
in Frage:

— im Objéktbereich Vegetation z. B. eindeutig identifizierbare Waldecken, da sonst keine weiteren Objektarten erfallt
sind.

— im Objektbereich Gewdsser insbesondere Knotenpunkte, an denen zwei Gewisser ineinander flielen, da diese
zweifelsfrei zu erkennen sind, in einigen Fillen auch Punkte, an denen Verschneidungen mit anderen Objekt-
bereichen auftreten. Dabei mufl jedoch beachtet werden, dal ausschlieBlich die Genauigkeit des Objektbereichs
Gewisser modelliert wird und nicht auch die des anderen Objektbereichs (i. d. R. Verkehr), mit dem sich das
Gewisser schneidet (Abbildung 3.13). In eindeutigen Féllen sind auBlerdem markante Biegungen bzw. Knickpunkte
von Gewissern geeignet.

— im Objektbereich Verkehr, wie vorher, an Straenknoten. Auch hier eignen sich mit Einschrinkungen Verschnei-
dungen mit anderen Objektarten (i.d.R. Stralie). Nicht geeignet ist die Objektart Wald, da bei der Verschneidung mit
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Straflen immer zwei Waldbegrenzungslinien in ATKIS-Bayern vorhanden sind (Abbildung 3.14). Der Schnittpunkt
mul umsténdlich aus nicht als fehlerfrei zu betrachenden Daten visuell bestimmt werden. Gleiches gilt auch fiir die
Verschneidung Wald-Gewdsser.

- im Objektbereich Siedlung, ist nicht fiir eine Genauigkeitsuntersuchung geeignet, da sich auch im Orthophoto die
Begrenzungen fiir bebaute Gebiete nicht eindeutig bestimmen lassen.

- ungeeigneter P

gesigriet ir PP

e

Abbildung 3.12: Abbildung 3.13:

geeigneter und ungeeigneter Pafpunkt im Objekt- geeigneter und ungeeigneter PaBpunkt im Objektbereich
bereich Vegetation Gewisser

Abbildung 3.14:
geeigneter und ungeeigneter Pafpunkt im Objektbereich Verkehr

Anschlielend wird die Punktgenauigkeit ebenfalls tiber eine Transformation bestimmt und daraus die Genauigkeit der
Punkte abgeleitet, und zwar nach Objektbereichen getrennt. Die gleichmiBige Verteilung der identischen Punkte ist im
Objektbereich Verkehr relativ leicht zu realisieren, da die meisten StraBenknotenpunkte im Orthophoto eindeutig zu
erkennen und zu messen sind. Objekte der Objektbereiche Vegetation und Gewisser sind naturgemaf nicht gleichmifig
verteilt und vor allen Dingen oft auch nicht eindeutig im Orthophoto anmeBbar. Dennoch wurde bei der Auswahl der
identischen Punkte auf eine bestmégliche Verteilung geachtet.
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3.2.2 Inkonsistenzen innerhalb des Objektbereichs Wald aufsuchen, selektieren und bereinigen

Das Aufsuchen, Selektieren und Bereinigen des Geodatenbestandes wird in einem Guf} behandelt, da fiir die verschie-
denen auftretenden Fille je ein Programm vorgestellt wird, das alle drei Aufgaben erledigt.

3.2.2.1 Besonderheiten des Objektbereichs Wald

1. Aufgrund der vollautomatischen, blattweisen Erfassung liegt dieser Objektbereich nicht blattschnittfrei vor. Dies
bedeutet, wenn eine Waldfldche durch den Blattschnitt der TK 25-Blitter getrennt wird, so findet sich diese Trenn-
linie auch im ATKIS-Bayern - Datenbestand.

2. Die Umfangspolygone der Waldpolygone weisen unterschiedliche Drehrichtungen auf, je nach Eigenschaft des
Waldpolygons. Dies wird im folgenden noch von wesentlicher Bedeutung sein.

linksdrehend sind:  Waldpolygone am Blattschnitt und Inselpolygone, d. h. Polygone, die waldfreie
Flichen innerhalb eines Waldpolygons darstellen.

rechtsdrehend sind: alle ibrigen ,,normalen” Waldpolygone ohne Besonderheiten.
3. Waldpolygone, durch die eine StraBe lauft, werden in zwei Polygone getrennt (vgl. Abbildung 1.8).

3.2.2.2  Bestimmung der Drehrichtung eines geschlossenen Polygons

Werden, wie von der Polygonzugsberechnung bekannt, alle in Laufrichtung links liegenden Brechungswinkel /£ des
geschlossenen Polygons berechnet und aufaddiert, so ergibt sich:

fiir ein linksdrehendes Polygon: En: f,=(n-2)-200 gon und
i=1

fiir ein rechtsdrehendes Polygon: i f,=(n+2)-200 gon,
i=1

wobei 7 die Anzahl der Stiitzpunkte des Polygons ist.

Auf diese Weise werden fiir ein linksdrehendes Polygon die Innenwinkel und fiir ein rechtsdrehenden Polygon die
Auflenwinkel berechnet.

- N
B, A, 4 4
) O
ya 4 yZ 4

Abbildung 3.15:
a) linksdrehendes Polygon b) rechtsdrehendes Polygon
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3.2.2.3  Waldpolygone am Blattschnitt der TK 25

Da der Objektbereich, wie bereits erldutert, aus den Deckfolien der TK 25 iiber automatische Raster-Vektor-Konver-
tierung gewonnen wird, ist bei den Waldpolygonen der Blattschnitt noch erkennbar.

Die folgende Abbildung zeigt die Situation:

Abbildung 3.16:
a) original ATKIS-Bayern - Daten b) bereinigte ATKIS-Bayern - Daten

Die Daten sind insofern konsistent, als die Polygonlinien der beiden benachbarten Waldpolygone entlang des Blatt-
schnitts jeweils nur {iber zwei Stiitzpunkte représentiert werden. Zudem stimmen die Koordinatenwerte dieser beiden
Stiitzpunkte in beiden Polygonen exakt iiberein.

Damit kann fiir die Vereinigung dieser beiden Waldobjekte zu einem gemeinsamen Waldobjekt eine sehr einfache
Vorgehensweise angewendet werden:

1. Waldpolygon selektieren und priifen, ob es linksdrehend ist.

2. Wenn ja, wird eine Liste der Koordinaten der Polygonstiitzpunkte aufgestellt. AnschlieBend wird um jeden Stiitz-
punkt ein winziger Fangkreis mit nur einem Zentimeter Radius gelegt. Dieser minimale Fangkreis ist ausreichend,
da fiir den Fall, daf§ es sich um einen Polygonstiitzpunkt am Blattschnitt handelt, noch ein zweiter Polygonstiitz-
punkt auf exakt gleichem Koordinatenwert vorhanden ist. Dieser wird bereits mit einem verschwindend geringen
Fangkreis zuverléssig selektiert.'

3. Wird bei zwei aufeinanderfolgenden Stiitzpunkten innerhalb dieser Fangkreise das gleiche benachbarte Wald-
polygon gefunden, welches ebenfalls diese beiden identischen Stiitzpunkte aufweist, dann wird

4. aus den beiden Stiitzpunktlisten ein neues nunmehr rechtsdrehendes Waldpolygon generiert.

Das Ergebnis dieser Prozdur ist rechts in obiger Abbildung dargestellt.

'3.2.2.4  Sackgassen in Waldpolygonen - Einschnitte beseitigen

Da die Waldpolygone aus dem griinen Flichendecker der TK 25 generiert wurden, werden Waldfldchen, in denen
Strafien verlaufen, in zwei oder mehrere Waldpolygone aufgespalten. Dies geschieht durch die notwendige verbreiterte
Darstellung der Strafien in der TK 25. Diese Flichen zusammenzufithren wird Thema des folgenden Kapitels sein.
Doch zuvor miissen die ,,Sackgassen® aus den Datensétzen beseitgt werden.

Wie kommt es zur ,, Sackgassenbildung “?

Die ,,Sackgassen entstehen immer dann, wenn eine untergeordnete, jedoch in der TK 25 noch doppellinig darzu-
stellende Strafle, in den Wald hinein verlduft. Damit wird an dieser Stelle das Waldpolygon aufgetrennt. Wird diese
Strafle im weiteren Verlauf, innerhalb des Waldpolygons, aber zu einem Feldweg, der auch in der TK 25 nur einlinig
darzustellen ist, so bildet sich im Waldpolygon eine ,,Sackgasse®.

! Je nach Datenstuktur des verwendeten GIS- bzw. CAD-Produktes kann der betreffende Punkt auch direkt auf Identitit tiberprift werden.
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Abbildung 3.17:
a) originale ATKIS-Bayern — Daten b) bereinigte ATKIS-Bayern - Daten

Die Vorgehensweise zur Eliminierung der Sackgassen bedarf mehrerer Schritte. Der Drehsinn des Waldpolygons spielt
in diesem Fall keine Rolle, und wird daher auch nicht untersucht, da Sackgassenbildung auf alle Fille zu beheben sind,
gleichgiiltig, ob es sich hierbei um ein Polygon am Blattschnitt, ein Inselpolygon oder ein gewohnliches Waldpolygon
handelt.

Anwendung des Douglas-Peuker-Algorithmus zur Generalisierung:

Hiermit wird die Anzahl der Stiitzpunkte des Waldpolygons reduziert. Wichtig ist es, den Schrankenwert fiir die
Generalisierung geeignet zu wihlen. Dabei ist zu beriicksichtigen:

1. Die Darstellungsbreite der Strafle (in der TK 25), die zur Sackgassenbildung gefiihrt hat, da dies einen wesentlichen
Einfluf} auf
2. das gewiinschte Ergebnis nach der Generalisierung hat.

Ziel dieser Generalisierung ist es, die Sackgasse durch einerseits moglichst parallele, andererseits jedoch méglichst
lange Linienstiicke zu reprisentieren, die sich am Ende der Sackgasse spitzwinklig treffen, wie die folgende Abbildung
zeigt.

Abbildung 3.18:
a) Schrankenwert 10 m : b) Vergroferung

Die Mindestdimension der kleinsten doppellinig darzustellenden StraB8e in der TK 25 ist 0,4 Millimeter; dies entspricht
zehn Metern in der Natur. Alle anderen breiteren Strafien miissen nicht berticksichtigt werden, da sie praktisch nie als
Sackgassen im Wald enden werden. Wird der Schrankenwert (Schwellwert) zu grofl gewihlt, so sind die generalisierten
Linienstiicke nicht mehr parallel; wird er zu klein gewihlt, ist der Generalisierungseffekt minimal, die Linienstiicke
werden kurz und sind nicht mehr parallel zueinander.
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Abbildung 3.19:
a) Generalisierung mit Schrankenwert 20 m b) Generalisierung mit Schrankenwert 5 m 2

Als sinnvoller Schrankenwert hat sich die StraBlenbreite von 10 m erwiesen. Damit verlduft die generalisierte Linie
noch mit akzeptabler Lagerichtigkeit. Es ist immer noch eindeutig erkennbar, welches originale Linienstiick dadurch
wiedergegeben werden soll. Die maximale Verschiebung der generalisierten Linie betrigt damit 10 m, d. h. also maxi-
mal eine Stralenbreite. Die absolute Genauigkeit der Waldpolygone spielt fiir die Wahl des Schrankenwertes hier keine
Rolle, da es in diesem Fall nur auf die relative Lage und die Genauigkeit in sich ankommt.

Selektieren einer Sackgasse aus der Information der generalisierten Linie:

An jedem Sitzpunkt der generalisierten Linie wird gepriift, ob sich der Richtungswinkel, der aus den jeweils aufein-
anderfolgenden Stiitzpunkten berechnet wird, sich um etwa 200 gon #ndert. Ist dies der Fall, so werden die Stiitz-
punktnummern der Punkte 1 und 3 in Laufvariablen gespeichert.

Aa(

Abbildung 3.20:
a) Ende der Sackgasse b) Entscheidungskriterium fiir Scheitelbildung

Was bedeutet ,,um etwa 200 gon*? ;
Als maximal zuldssige Winkelabweichung Ao wird in diesem Fall sehr einfach berechnet:

12 [m]

tanAa = ,
s [m]

wobei s die Entfernung zwischen den beiden Stiitzpunkten ist. Dabei wird die jeweils kiirzere der beiden Strecken (von
1 nach 2, bzw. von 2 nach 3) verwendet. Der Wert von 12 Metern ergibt sich wie folgt:

Die Straflenbreite betrdgt durchschnittlich 10 Meter. Durch die Generalisierung ergeben sich kleinere zusitzliche Ver-
schiebungen, so daf} die generalisierten, zusammengehorigen Linienstiicke auch einen etwas gréBeren Abstand als 10
Meter voneinander haben kénnen. Diese Toleranz ist mit einer 20%-igen VergrofSerung auf 12 Meter aufgefangen.
Zudem geht sicherheitshalber die kleinere der beiden Strecken in die Berechnung ein, auch dadurch wird die maximale
Winkelabweichung etwas vergrofert. '

Ist ein Stiitzpunkt der generalisierten Linie als Scheitelpunkt der Sackgasse identifiziert worden, werden die Stiitz-
punktnummern der Punkte 3 und 1 gespeichert. Anschlieend wird die generalisierte Linie vom Punkt 1 aus riickwirts
und von Punkt 3 aus vorwirts weiter verfolgt. Auch hier werden die Richtungswinkel der weiteren Linienstiicke mit-
einander verglichen. Lediglich bei der Berechnung der maximalen Winkelabweichung wird die Schranke von 12 Meter
auf 7,5 Meter reduziert. Dies ist dadurch begriindet, dal mit Ausnahme am Scheitelpunkt die zusammengehdrenden,
generalisierten Linienstiicke weitgehend nahezu parallel verlaufen, wihrend sie am Scheitel zusammenlaufen miissen.

% dort, wo nur eine Linie sichtbar ist, fallen generalisierte und originale Linie zusammen
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Kleinere Abweichungen werden hiermit dennoch aufgefangen. Werden bei der Verfolgung der generalisierten Linie
wieder zwei parallele, zusammengehdrige Linienelemente gefunden, so werden jeweils die neuen Stiitzpunktnummern
gespeichert. Dieses Verfahren funktioniert zuverlissig, da die Waldpolygone vollautomatisch digitalisisert wurden und
somit keine persdnlichen Fehler eines Operateurs enthalten sind. Nur so ist es méglich, daf} die beiden StraBenseiten bei
den Waldpolygonen mit Sackgassenbildung sehr parallel verlaufen.

Generierung des neuen Polygons ohne ,,Sackgasse®:

Da die gespeicherten Stiitzpunktnummern, die bei der Linienverfolgung ermittelt wurden, aus der generalisierten Linie
hervorgegangen sind, muf} jetzt bei der Generierung des neuen Polygons wieder auf die urspriingliche Linie zuriick-
gegangen werden. Um die neue Linie abzuleiten, wird von der kiirzeren Seite das Lot auf die lingere Seite gefillt, und

dort der Schnittpunkt S mit der urspriinglichen Linie berechnet. Die folgende Abbildung verdeutlicht die Schnittpunkt-
bestimmung.

v

Abbildung 3.21: Richtungswinkel als Entscheiungskriterium fiir die Schnittpunktbestimmung

Folgende Fallunterscheidung ist zu treffen:

Der Schnittpunkt liegt auf dem Linienelement zwischen den Stiitzpunkten 3 und 3°, wenn gilt:

fiir { (55 =100) [ 0% (15, ~ 100) < 200} wenn (£, ~100) < £, < (1, , +100)

fiir {(rw ~100) | 200 < (1, ~100) < 400} wemn 13, | {(i5—100) <15, <400 v 0515, < (135 ~ 100 gon)}
Der Schnittpunkt liegt auf dem Linienelement zwischen den Stiitzpunkten 1 und 1°, wenn gilt:

fiir { (4 +100) [ 0.2 (25, +100) < 200} wenn (1,5 +100)< 1, < (1, - 100)

fiir {(13,3, +100) 200 < (£, +1oo)<4oo} wenn £y, | {(t +100) <15, <400 v 01y, (1 +100 gon)|

. e

nun Punkt 3 nun Punkt 1

Abbildung 3.22:

a) Ende der Linienverfolgung, gespeicherte ~ b) bereinigter Datenbestand, wobei das Lot c) Vergroflerung
Anfangs- und Endpunkte auf die Originallinie gefillt wurde

In einigen Fillen findet bei der Generalisierung des Waldpolygons am Ende der Sackgasse keine klare Scheitelbildung
statt, wie die folgende Abbildung zeigt. Diese Situation tritt dann auf, wenn kurz vor Ende der Sackgasse die Strafle
noch eine Biegung macht, und/oder das Ende der Sackgasse etwas ausgefranst dargestellt ist.
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Abbildung 3.23: keine klare Scheitelbildung

Gesetzt den Fall, dafl nach der ersten Methode kein Scheitel gefunden wurde, so ist ein zweiter Suchlauf zu starten, der
eine Hilfslinie zwischen den Punkten 1 und 3 bildet und diese fiir die Scheitelbildung verwendet. Voraussetzung dafiir
ist, dal Punkt 2 von dieser Hilfslinie nicht weiter als 15 Meter entfernt ist. Dieser Wert von 15 Metern entspricht dem
Wert einer nochmaligen Generalisierung mit den gleichen Eingangswerten wie zuvor. Ist der Abstand gréBer, so kann
nicht mehr davon ausgegangen werden, daf es sich um ein Wegendstiick handelt. Auflerdem wird nur dann ange-
nommen, daf} eine Sackgassenbildung vorliegt, wenn bei der Linienverfolgung riickwérts von Punkt 1 bzw. vorwirts
von Punkt 4 aus mindestens noch ein zusammengehorendes, paralleles Linienpaar gefunden wird.

3.2.2.5 Durch Strafien getrennte Waldpolygone zusammenfithren

In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, wie zwei eigentlich zusammengehdrende Waldpolygone, die durch eine
Strafle getrennt wurden, wieder zu einem Waldpolygon zusammengefithrt werden kénnen, so daf ein einheitliches
Waldpolygon entsteht.

Abbildung 3.24:
a) original ATKIS-Bayern — Daten b) bereinigte ATKIS-Bayern — Daten ¢) VergrofBerung

Voraussetzung fiir den Einsatz dieser Prozedur ist, dafl die Waldpolygone am Blattschnitt bereits bereinigt sind. Damit
ist gewiéhrleistet, daB alle Waldpolygone, die fiir diese Nachbearbeitung in Frage kommen, rechtsdrehend sind. Insel-
polygone kommen hierfiir generell nicht in Betracht. Gestartet wird die folgende Prozedur an jedem beliebigen Wald-

polygon.

Anwendung des Douglas-Peuker-Algorithmus zur Generalisierung:

In dieser Prozedur wird der Douglas-Peuker-Algorithmus dazu verwendet, das Umfangspolygon der Waldfliche so zu
reprisentieren, dafl vor allem die wesentlichen Knickpunkte im Polygon selektiert werden kénnen. Dies ist deshalb
wichtig, da an Stellen, an denen eine Strafle in ein Waldpolygon miindet, i. d. R. zumindest eines der beiden Polygone
eine Richtungsinderung erfihrt - einen ,,Knick* hat. Der Schrankenwert ist in diesem Fall so zu wihlen, daf§ die Klein-
struktur der Linie eliminiert wird, jedoch nur so, dafl noch ausreichend viele Knickpunkte erhalten bleiben. Als sinnvoll
hat sich hier der Wert von 15 Metern erwiesen.

Vorgehensweise an den Knickstellen:

Eine Knickstelle wird immer dann angenommen, wenn aufeinanderfolgende Richtungswinkel, berechnet aus immer
zwel hintereinanderliegenden Stiitzpunkten der generalisierten Linie, sich um mehr als 20 gon #ndern. Anschlieend
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wird um jede Knickstelle ein Fangkreis mit einem Radius von 40 Metern gelegt. Hier ist zu priifen, ob innerhalb dieses
Fangkreises sich ein weiteres, rechtsdrehendes Waldpolygon (damit wird sichergestellt, dal kein Inselpolygon gefiltert
wurde) und auBerdem ein Polygon einer Strafle zu finden ist. Beide Bedingungen miissen zwingend erfiillt sein. Diese
Selektion ist sehr einfach, da die ATKIS-Bayern - Daten so strukturiert sind, daf} innerhalb jeder GDB (hier: Verkehr)
verschiedene Ebenen vorhanden sind. Damit ist fiir jede StraBenkategorie eine eigene Ebene vorhanden (Bundes-
straflen, Kreisstraflen, GemeindestraBen usw.), die Selektion kann iiber die Ebenenstruktur erfolgen.

Fangkreis A\Z

die Pfeile geben die Laufrichtung der Polygone an.
Abbildung 3.25: Fangkreis um den Knickpunkt

Anschlieflend ist der Stiitzpunkt des zweiten Polygons zu bestimmen, der am néchsten am Knickpunkt von Polygon 1
liegt - hier mit Start2 bezeichnet. Er stellt den zweiten Startpunkt fiir die Linienverfolgung dar. Da der Fangkreis um
den Knickpunkt der generalisierten Linie gezogen wurde, ist nun noch zu iiberpriifen, ob noch ein anderer Punkt der
Originallinie niher an Start2 liegt als der Knickpunkt. Ist dies der Fall, ist dieser Startpunkt fiir die Linienverfolgung im
Polygon 1 - Startl, anderenfalls wird der Knickpunkt dafiir verwendet.

Linienverfolgung:

Fiir die Linienverfolgung werden nun ausschlieBlich die beiden selektierten Waldpolygone verwendet. Es ist nicht
moglich auch das StraBenpolygon heranzuziehen, da diese Polygone meistens sehr kurz sind, d. h. meist weniger als
fiinf Stiitzpunkte haben, die auBlerdem oft sehr eng beieinander liegen. Die Ursache dafiir diirfte die manuelle Digitali-
sierung sein. Diese wirkt sich jedoch nicht besonders nachteilig aus, da dennoch bei der Linienverfolgung sichergestellt
wird, daf} entlang der verfolgten Linie auch ein Stralenpolygon vorhanden ist. Dies wird aufgrund der oft minimalen
Linge der Stralenpolygone nicht immer das gleiche sein.

Fiir die Linienverfolgung werden ausschlieflich die Originallinien herangezogen - nicht die generalisierten. Die
Linienverfolgung wird von der Polygonlinie 2 aus gestartet, indem die Stiitzpunkte hier zunichst riickwirts verfolgt
werden (Anschlieffend erfolgt im Bedarfsfall noch eine Linienverfolgung vorwirts). Um jeden weiteren Stiitzpunkt
wird wieder ein Fangkreis gelegt, in dem sich wiederum eine StraBe finden mufl sowie die beiden vorher ermittelten
Waldpolygone. In der folgenden Situationsdarstellung werden die Linienelemente von Polygon 1 mit g; und die des

Polygons 2 mit b; bezeichnet.
2 3 4 4 4 5
s a2 a3 a3 a4
) 2 3 3
“a N 3epE3 Y ?
al a2 aﬁd az2
2 2\ et 2\ \at 231
1 1
Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 Fall 5 Fall 6

1 1 1
Abbildung 3.26: Linienverfolgung

Fall 1:
Es wird nur ein Linienelement al von Polygonlinie 1 im Fangkreis gefunden. Es ist auch in den folgenden Fillen
gleichgiiltig, ob die Linienelemente der Polygonlinie 1 ganz im Fangkreis liegen oder diesen nur kreuzen. Zu priifen ist,
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ob der Richtungswinkel von al mit dem von bl oder b2 iibereinstimmt. Ist dies der Fall, wird dem Punkt S der Stiitz-
punkt der Polygonlinie 1 zugeordnet, der ndher an S liegt, in obiger Abbildung also Punkt 2.

Fall 2:

Es werden zwei Linienelemente al und a2 im Fangkreis gefunden. In diesem Fall ist zu priifen, ob der Richtungswinkel
von al oder a2 dem von bl oder b2 zuzuordnen ist. Wenn ja, wird wiederum der Stiitzpunkt der Polygonlinie 1 dem
Punkt S zugeordnet, der am nichsten an S liegt.

Fall 3 und 4:

Die Zuordnung erfolgt wie in den vorigen beiden Fillen, nur daB hier die Elemente al, a2 und a3 gefunden wurden.
Dem Punkt S wird im Fall 3 folglich der Punkt 3 zugeordnet, da der Richtungswinkel von a3 mit dem von b2 iiberein-
stimmt. Im Fall 4 wird Punkt 2 zugeordnet, da der Richtungswinkel von al dem von bl zugeordnet werden kann.
Jedoch harmonisiert der Richtungswinkel von a2 weder mit dem von bl noch mit dem von b2.

Fall 5:

Das Verfahren bleibt das gleiche, es soll nur gezeigt werden, daf kleine Unebenheiten im Linienverlauf keine Rolle
spielen, da sie von diesem Verfahren gefiltert werden, denn a3 kann weder bl noch b2 zugeordnet werden. Dies ist sehr
wichtig, da sonst die Linienverfolgung zu hiufig und zu friih abreifit.

Fall 6:
Hier findet keine Zuordnung statt.

Grofle des Fangkreises:

Die GréBe des Fangkreises ist abhdngig von den Mindestdimensionen der doppellinig darzustellenden Straflen in der
TK 25. Diese schwanken (inklusive Strichstirken der Linien) zwischen 0,9 und 1,7 Millimetern, was umgerechnet mit
dem KartenmaBstab einer Breite zwischen 22 und 42 Metern in ATKIS-Bayern entspricht. Ohne Nachteile kann die
Fangkreisgrofe generell auf 45 Meter gesetzt werden - eine Unterscheidung je nach StraBentyp ist nicht notwendig, da
der Fangkreis nur eine Suchhilfe darstellt. Wesentlich entscheidender ist, dafl bei der Linienverfolgung immer die
gleichen benachbarten Waldpolygone im Fangkreis selektiert werden und die oben genannten Bedingungen erfiillt sind.

Wann konnen zwei Richtungswinkel einander zugeordnet werden?

Der Richtungswinkel berechnet sich:

tant:_&?_';}iﬁ. und szz(yE—-yA)z-}-(XE—xA)z
Xp — Xy

wobei y, und x, die Koordinaten des Anfangs- und y; und x; die des Endpunktes sind.

Daraus folgt:

at xp-x, oty -y
Oy s Ox, s
ot X, =X ot Ve~ V4
2y, st 7 Ox, s?
und damit:
, (oY , (e L, (e L, (a) ,
o, = oyt oy, t Oy, T Oy, mit
Oyg £ Iy 4 Oxp ox
Ty TOy, =0, =0, =0
X —x 2 _ 2
ol =2 %) .ag+2.(23ﬁ_.2_yi) .o
s s
0,2
0'12 =2~—;£—~((x5 "xA)2+(yE _)’A)z)
2 2
o220 .9
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damit ergibt sich die Genauigkeit des Richtungswinkels zu:

o =720
s

wobei o, die Lagegenauigkeit im Objektbereich Vegetation und s die Lange des Linienstiicks ist. Fiir s wird in jedem
Fall immer die Linge des kiirzesten Linienstiicks verwendet, das innerhalb des aktuellen Fangkreises liegt (vgl.
Abbildung 3.26, Fall 3: hier wire es die Linge des Linienstiicks a2). Wie im Kapitel 4 noch gezeigt wird, liegt die
mittlere Lagegenauigkeit im Objektbereich Vegetation bei £ 7 Metern. Dieser Wert wird fiir diese Untersuchung noch
verdoppelt - damit sind statistisch betrachtet 95,4% aller Fille abgedeckt - und wird hier gerundet mit 15 Metern einge-
fithrt.
Damit ist ein sinnvolles MaB fiir die zuldssige Abweichung zweier einander zuzuordnender Richtungswinke! ermittelt.

Das Ende der Linienverfolgung ist dann erreicht, wenn keine Zuordnung mehr stattfinden kann. Als Ergebnis sind die
Stiitzpunktnummern der Anfangs- und Endpunkte der Linienverfolgung beider Polygonlinien gespeichert - und zwar die
Nummern der Originallinie.

Zusammensetzen der neuen gemeinsamen Waldpolygonlinie:

Die Endpunkte, die bei der Linienverfolgung ermittelt werden, liegen nicht zwingend einandergegeniiber. Es ist sinnvoll
einen weiteren Punkt in die Linie einzurechnen. Dazu wird das Lot auf die andere Linie gefillt.

8—1‘ N Polygon2
start_2
start_1 Polygon 1

Abbildung 3.27: Schnittpunktbildung

Die Schnittpunkte sind sowohl am Beginn der Linienverfolgung (S 1) als auch am Endpunkt (S 2) zu bilden
(Abbildung 3.28).

Fiir die Bildung des neuen Waldpolygons sind vier Fille zu unterscheiden, je nachdem, wo die Anfangs- und Endpunkte
der urspriinglichen Polygonlinien (A1/El bzw. A2/E2) zu liegen kommen. Die folgende Abbildung zeigt eine
schematische Dartstellung der Situation, wobei die Schnittpunkte S 1 und S 2 nur symbolisch zwischen den beiden
urspriinglichen Polygonen dargestellt sind. Die Pfeile geben die Laufrichtung der Polygone an.

E2/A2 E2/A2
B @—O— @

Polygon 2 Polygon 2 Polygon 2 Polygon 2

start_2 < ende_2 start 2 < ende 2 Start 2 < ende_2 start 2 S ende_2

- ll—————é)—‘l
E2/A
S10 Os.2 S10  AVEL OS2 $.10 E2/A2 0s.2 $_10 AL, O 82
L

start_1 — ende_1 start_1 —> ende_1 start_1 —> ende_1 start__1. —> ende_1

Polygon 1 Polygon 1 Polygon 1 Polygon 1
& —O0—@ ] L

A1/E1 A1/E1
Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4

Abbildung 3.28: Bildung des neuen Polygons

Eindeutiges Entscheidungskriterium fiir den Zusammenbau des neuen Waldpolygons ist:

Fali 1: start_1 <ende_1 und start 2>ende 2
Fall 2: start_1 >ende_1 und  start_2>ende_2
Fall 3: start 1 <ende_1 und start 2 <ende 2
Fall 4; start 1 >ende 1 und start 2 <ende 2
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Die neuen Waldpolygone werden als rechtsdrehende Polygone gebildet. Dies ist wichtig, wenn diese Prozedur mit dem
gleichen Waldpolygon mehrfach durchzufiihren ist. Der Fall tritt immer dann auf, wenn ein zusammengehéorendes
Waldpolygon von mehreren Stralen durchzogen wird.

Anzumerken ist, daB die Lage des StraBenpolygons in diesem Algorithmus unverdndert bleibt. Die Redundanzen, die
urspriinglich vorhanden waren, werden allein durch die Bereinigung des Waldpolygons beseitigt.

Abbildung 3.29:
a) Waldpolygon nicht bereinigt b) Waldpolygon bereinigt

3.2.2.6  Bildung neuer Inselpolygone

Werden zwei Waldpolygone, wie im letzten Abschnitt beschrieben, vereinigt, so kommt es zu Situationen, in denen
neue linksdrehende Inselpolygone zu bilden sind.

Abbildung 3.30: Waldpolygone
a) original ATKIS-Bayern — Daten b) bereinigte ATKIS-Bayern — Daten ¢) Vergroflerung

Die Vorgehensweise in diesem Programm &hnelt der vorher genannten.

1. Der Douglas-Peuker-Algorithmus wird auch hier mit den gleichen Parametern, wie im vorhergehenden Abschnitt
beschrieben, verwendet, um die Originallinie auszudiinnen und anschlieBend Knickpunkte zu selektieren. Denn
auch bei der ,,Inselsuche® ist es immer so, da} zumindest am Anfang oder am Ende des neu zu bildenen Insel-
polygons eine Knickstelle im urspriinglichen Polygon zu finden ist.

2. Um die Knickstelle wird ein Fangkreis mit einem Radius von 50 Metern gelegt und tiberpriift, ob ein anderes
Linienstiick des gleichen Waldpolygons gefunden wird. Um sicher zu sein, daf es sich auch zumindest um eine
kleine Insel handelt ist die Voraussetzung fiir die Inselbildung, da zwischen dem Knickpunkt und dem Stiitzpunkt
des anderes Linienelements mindestens fiinf weitere Stiitzpunkte liegen. Diese bilden die Insel. Anderenfalls handelt
es sich nicht um eine Inselbildung, da in einem Fangkreis von 50 Metern mit sehr groBer Wahrscheinlichkeit noch
ein weiteres Linienelement der gleichen Polygonlinie zu finden ist. Die Grofe des Fangkreises ist wieder mit der
Stralenbreite zu begriinden, da auch in diesen Féllen die Ursache der Verlauf einer Strafle in diesem Bereich ist.

3. Ein weiterer wesentlicher Punkt ist in diesem Fall noch zu berticksichtigen. Es handelt sich nur dann auch wirklich
um eine Insel, wenn der Drehsinn des Teilpolygons zwischen ,Beginn und Ende* entgegen dem des Gesamt-
polygons ist, sonst handelt es sich um eine Ausbuchtung. Dies bedeutet im Fall der Waldpolygone, dal3 das Insel-
stiick linksdrehend sein muB.
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Ende Insel

Begin

Abbildung 3.31:
a) Inselbildung b) keine Inselbildung

4. Wurde ein Inselstiick festgestellt, werden zwei getrennte neue Waldpolygone gebildet:
— das rechtsdrehende Gesamtpolygon, bei dem die Punkte zwischen Beginn und Ende ausgelassen werden und
- das linksdrehende Inselpolygon, gebildet aus den Stiitzpunkten zwischen Beginn und Ende.

3.2.3 Inkonsistenzen zwischen den Objektbereichen Wald und Siedlung aufsuchen, selektieren und bereinigen

3.2.3.1 Besonderheiten des Objektbereichs Siedlung

Der Objektbereich Siedlung weist zwei Besonderheiten auf:
1. Die Umfangspolygone der Siedlungsfldchen haben uneinheitlichen Drehsinn, jedoch ohne Systematik.

2. Da die Erfassung aus der TK 25 erfolgt, ist die Genauigkeit der Polygone gegeniiber allen anderen untergeordnet.

3.2.3.2  Zusammentreffen von Wald- und Siedlungsgebieten

Die Grenzen von Wald- und Siedlungspolygonen treffen in Bereichen aneinander, wo das Ortsgebiet bis an den Wald-
rand heranreicht. Auch hier treten Redundanzen auf, die auf die getrennte Objektbereichserfassung zuriickzufiihren sind.
Da beide Objektbereiche flichenformig erfafit sind, miissen, im Gegensatz zu Kapitel 3.2.2.5, fiir die Datenbereinigung
beide Objektarten (bzw. -bereiche) herangezogen werden.

Siedlung Siedlung .

Abbildung 3.32: Zusammentreffen der Objektbereiche Siedlung und Vegetation
a) originale ATKIS-Bayern — Daten b) bereinigte ATKIS-Bayern - Daten

Die Verfahrensweise gleicht dennoch der unter 3.2.2.5 beschriebenen. Auch hier wird ausgehend vom Waldpolygon der
Douglas-Peuker-Algorithmus angewandt und in gleicher Weise die Linienverfolgung an den Knickstellen gestartet.

Der wesentliche Unterschied besteht bei der Neubildung der redundanzfreien, bereinigten Daten. Wie zuvor schon
erldutert, konnen die Siedlungspolygone aus der TK 25 nur mit untergeordneter Genauigkeit erfafit werden. Die Kartie-
rung des Waldes ist in der TK 25 i. d. R. relativ genau, da in freien Lagen auch kaum Verdringungen durch Generali-
sierungen vorkommen. Zudem erfahren Waldflichen selten Verdnderungen in der Natur beziiglich ihrer Lage, so daf
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die Waldpolygone eine deutlich hohere Lagegenauigkeit aufweisen als die Siedlungspolygone. Damit kann anschlie-
Bend an die Linienverfolgung zwischen dem Siedlungs- und dem Waldpolygon im redundanten Bereich die Lage des
Waldpolygons auch fiir das Siedlungspolygon angehalten werden, ohne eine echte Genauigkeitseinbufle in Kauf
nehmen zu miissen. Dies vereinfacht die Bereinigung des Datenbestands, da somit auch hier, wo zwei flichenférmig
modellierte Objektbereiche aufeinander treffen, die Lage eines Objektbereichs beibehalten werden kann.

3.2.3.3  Weitere Moglichkeiten

Die bisher aufgefiihrten Verfahren lassen sich ohne weiteres auch auf andere Objektarten bzw. Objektbereiche iiber-
tragen. Dabei ist immer die Drehrichtung der Polygone zu beriicksichtigen, und fiir die Generierung des neuen Polygons
sind die Genauigkeiten der Objektarten zu modellieren.

Insbesondere kommt das unter 3.2.3.2 beschriebene Verfahren auch fiir die Bereinigung der Redundanzen zwischen
flaichenférmig modellierten Gewéssern und dem Objektbereich Wald in Frage.

3.3 Bewertung der vorgestellten Verfahren

Allen Verfahren liegt ein der Situation angepafBter, jedoch moglichst einfacher Algorithmus zugrunde. Die Algorithmen
sind so aufgebaut, daB sie in allen handelsiiblichen GIS-Produkten, die eine programmierbare Schnittstelle haben, ohne
grofle Schwierigkeiten nachgebildet werden kénnen. Da im Rahmen dieser Arbeit ausschlieBlich auf die geometrischen
Eigenschaften von ATKIS-Bayern eingegangen wird, ist auch der Einsatz eines programmierbaren CAD-Systems aus-
reichend, um die Algorithmen einzusetzen.

4 Exemplarische Modellrechnungen

In diesem Kapitel werden die zuvor in 3.2 theoretisch vorgestellten Verfahren anhand eines Datensatzes getestet, es
werden Erfolge und Grenzen des Verfahrens aufgezeigt.

4.1 Testgebiete - die Auswahl des Testgebiets Althegnenberg

An dieser Stelle soll nicht versdumt werden, der Bayerischen Vermessungsverwaltung fiir die kostenlose Bereitstellung
der Daten zu danken; hier insbesondere dem Bayerischen Landesvermessungsamt, welches die Datensiitze aus ATKIS-
Bayern und die Digitalen Orthophotos unkompliziert und schnell zur Verfligung stellte und dem Vermessungsamt
Firstenfeldbruck, welches die DFK ebenso schnell und unkonventionell verfiigbar machte.

Welche Voraussetzungen muf3 ein Testgebiet erfiillen, das fiir eine Untersuchung der geometrischen Genauigkeit eines
Geobasisdatenbestandes herangezogen werden soll?

Hierzu sollen einige Mindestkriterien herangezogen werden, die der Autorin besonders wichtig erscheinen:

1. der Datensatz muf3 vollstindig sein,
2. gewisse Ortskenntnis im Testgebiet soll vorhanden sein,
3. die Daten sollen moglichst einfach zu beschaffen sein.

Da nicht fiir alle Bereiche Bayerns zum Zeitpunkt der ersten Testdatenabgabe alle Objektbereiche vollstindig erfafit
waren, bestand eine wichtige Bedingung fiir die Auswahl eines Testgebiets darin, daf} in diesem bereits alle Objekt-
bereiche von ATKIS-Bayern erfafit waren. Die Ortskenntnis schien wichtig, um gegebenenfalls Unstimmigkeiten
zwischen DFK und ATKIS-Bayern vor Ort zu kldren und damit auch Aussagen iiber die Aktualitit treffen zu kénnen.
Diese Bedingung ist mit dem Wunsch der méglichst einfachen Beschaffung gut zu vereinbaren gewesen, da Daten bei
meinem heimatlichen Vermessungsamt Fiirstenfeldbruck, an dem ich wihrend meiner Referendarzeit ein dreiviertel
Jahr gearbeitet habe, sehr leicht zu beschaffen waren. Zum Zeitpunkt der ersten Datenabgabe waren am Vermessungs-
amt Fiirstenfeldbruck die Digitalen Flurkarten fiir die Gemeinden Eichenau und Althegnenberg bereits flaichendeckend
vorhanden. Dabei war nicht von Bedeutung, ob diese streng numerisch angesetzt, oder iiber Digitalisierung und Homo-
genisierung entstanden waren. Beide Methoden kénnen fiir den hier benétigten Verwendungszweck als fehlerfrei ange-



65

sehen werden. Die Daten aus ATKIS-Bayern waren ebenfalls fiir die beiden Gebiete vorhanden. Die Entscheidung fiel
auf das Gebiet um Althegnenberg, eine lindliche Gemeinde im Nordwesten des Landkreises Fiirstenfeldbruck.
Folgende Griinde sprachen fiir diese Entscheidung:

— da die Siedlungsflichen bisher bei der Erfassung von ATKIS-Bayern nicht in Wohn-, Misch- und Industriegebiete
unterteilt wurden, bietet Eichenau, eine Wohngemeinde mit geringen Industrieflichen, die noch zum Einzugsbereich
von Miinchen gehort, keine Vorteile fiir diese Untersuchung,

— die Landschaft im lindlichen Bereich von Althegnenberg weist eine Vielzahl verschiedenster Wasserldufe auf, wie
Biche, Entwisserungskanile, Kldranlagen, kleine Weiher usw., wihrend das Gebiet um Eichenau zwar nicht
wasserarm ist, jedoch wesentlich nur vom Wasserlauf der Amper geprégt wird.

— insgesamt ist die Landschaft um Althegnenberg lidndlich geprigt - viele kleinere Ortschaften und Weiler, keine
grofen Gemeinden

— die Dichte der Verkehrswege war in beiden Gebieten etwa gleich

— Waldgebiete sind sowohl um Althegnenberg als auch um Eichenau vorhanden, wenn auch nur mit mafiger Dichte,
da der gesamte Landkreis Fiirstenfeldbruck nur relativ wenige Waldfldchen aufweist.

4.2 Untersuchungsergebnisse

4.2.1 Ergebnisse der Genauigkeitsuntersuchungen

4.2.1.1 Vergleich zwischen der DFK und ATKIS-Bayern

Es wurde fiir den Vergleich mit der DFK einmal eine vierparametrige Helmerttransformation und eine sechsparametrige
Affintransformation durchgefiihrt. Wie zu erwarten war, fielen die Verbesserungen bei der Affintransformation geringer
aus, denn je mehr Parameter - bei gleicher Anzahl der identischen Punkte - verwendet werden, desto geringer die
Verbesserungen.

Objektbereich Verkehr (innerorts):

:Helmerttransformatlon ~ Drehwinkel:
~ ~ b ’MaBstabsfaktor

~ tandardabwelchung der 'Restkla
und damit eine mittlere Genauigke

»Sta daréabwelchung der Restklaffe ichtun,
S dardabwewhung der Restklaffen in x-Richfi
‘und damit eine mittlere Genauigkeit von:

4.2.1.2 Vergleich zwischen Orthophotos und ATKIS-Bayern

Da wie oben gezeigt der Unterschied zwischen der Helmert- und der Affintransformation sehr gering ist, wird fiir diesen
Vergleich nur mehr die Helmerttransformation verwendet.
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Objektbereich Verkehr:  Drehwinkel:
‘ MaBstabsfaktor:

Translation 1. Achse:
Translation 2. Achse:
Standardabweichung der Restklaffen in y-Richtung:
Standardabweichung der Restklaffen in x-Richtung:

und damit eine mittlere Genauigkeit von:

g =-0,01839 gon
m = 1,00066662
Yo=-1411,1m
Xo=-4838,8m
¢,=92m
6,=69m
oc=82m

Objektbereich Vegetation: Drehwinkel:
MaBstabsfaktor:

Translation 1. Achse:
Translation 2. Achse:
Standardabwelchung der Restklaffenin y-Richtung:
Standardabweichung der Restklaffen in x-Richtung:

und damit eine mittlere Genauigkeit von:

g =-0,02839 gon
m = 1,00099790

Y, =-20407m

X,=-7309,1 m
o,=70m

o, =6,6m
o=69m

Objektbereich Gewisser:  Drehwinkel:
Liie MaBstabsfaktor:
Translation 1. Achse:

Translation 2. Achse:
Standardabwewhung der Restklaffen in y-Richtung:
Standardabweichung der Restklaffen in x-Richtung:

und damit eine mittlere Genauigkeit von:

& = -0,000015 gon
m = 0,99999592

Xo=348m
G, =69m :
c,=65m
c=68m

4.2.1.3 Wertung

Die Lagegenauigkeit des Objektbereichs Verkehr innerorts ist im Testdatenbestand mit + 4,0 Metern sehr hoch. Bemer-
kenswert ist jedoch, daf dieser doppelt so hoch ist wie auBBerhalb des Ortsbereichs. Zwar wurde anfangs bereits darauf
hingewiesen, dafl der Vergleich zwischen DFK und ATKIS-Bayern innerorts nicht ohne weiteres auf die iibrigen

Verkehrswege iibertragen werden darf, doch der Faktor 2 wurde nicht erwartet.

Um sicher zu sein, daf} die Differenzen nicht auf eine wesentlich verminderte Lagegenauigkeit der Orthophotos gegen-
tber der DFK zuriickzufiihren ist, wurde noch ein Vergleich zwischen Orthophoto und DFK fiir den Objektbereich
Verkehr aulerhalb der Siedlungsgebiete durchgefiihrt. Dies wurde dadurch méglich, da8 das Vermessungsamt Fiirsten-
feldbruck seit Mitte 1997 auch iiber einige DFK im AuBenbereich verfugt. Diese Genauigkeitsuntersuchung wurde, wie

in Kapitel 4.2.1 beschrieben, durchgefiihrt und brachte folgendes Ergebnis:

Verkehr DFK-Orthophoto: Drel

Standardabwexchung der Re

‘Standardabwenchung der Res.‘tkn fen m x-RJchtung:' N . -

und damit eine mittlere Genauigkeit von:

Diese Genauigkeitsuntersuchung zeigt, dal die Orthophotos eine mittlere Lagegenauigkeit von etwa einem Meter auf-
weisen und erwartungsgemifl damit ohne weiteres als Referenz fiir die ATKIS-Bayern - Daten herangezogen werden

kénnen.
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Mbogliche Ursachen fiir diese doch gravierenden Differenzen zwischen ATKIS-Bayern und DFK (auflerorts) sind:

— Da im Ortsbereich die Darstellung in der TK 25 besonders schwierig ist - aufgrund der Vielzahl der darzustellenden
Objekte -, wird hier besonders sorgfiltig gearbeitet und die hohe Generalisierungsprioritit bei den Verkehrswegen
sorgt fiir eine besonders exakte Darstellung.

— Auch bei der manuellen Digitalisierung wird der Bearbeiter alleine durch die Vielzahl der dargestellten Objekte in
der Erfassungsgrundlage im Unterbewufitsein immer wieder daran erinnert, besonders sorgfiltig zu arbeiten. Hier
scheint die Informationsdichte ,,psychologisches Moment® zu sein.

— Der Umkehrschiuf} besteht darin, dort wo geringe Informationsdichte vorhanden ist, ist die absolut exakte Lage des
Objekts nicht so entscheidend, es ist eindeutig und ,,sowieso mit keinem anderen zu verwechseln - der Bearbeitung
wird dadurch weniger Beachtung geschenkt.

Dieses Untersuchungsergebnis ist zwar bemerkenswert, wird aber aber aus folgenden Griinden nicht weiter beriick-
sichtigt werden:

— flichenmiBig sind die Straen innerhalb geschlossener Ortschaften gegeniiber den restlichen Objektarten in der
Unterzahl, und wesentlich wichtiger,

- da derzeit im Ortsbereich als weitere Objekte nur Gewisser erfalit sind, kommt es kaum zu Redundanzen, die im
folgenden behoben werden miissen.

Damit ist eine separate Modellierung fiir innerértliche Stralen nicht notwendig.

Auffallend ist zudem, daB die Lagegenauigkeit der Objektbereiche Vegetation und Gewidsser gleich ist, wihrend der
Objektbereich Verkehr eine um etwa 20% niedrigere Genauigkeit aufweist. Dieser Unterschied ist nicht mit Generali-
sierungseffekten zu begriinden, da diese immer nur dann eine Rolle spielen, wenn mehrere Objekte im engen rdum-
lichen Abstand aufeinandertreffen. Dies trifft gerade fiir den Objektbereich Verkehr auBerhalb von Ortschaften selten
zu, da dessen Objekte lediglich durch Gewisser verdringt werden, wihrend die Vegetation (die Wilder) bei der
Generalisierung durch die Mindestbreiten der Stralen deutlich verdringt werden kann. Damit ist dies vorwiegend auf
die manuelle Digitalisierung des Objektbereichs Verkehr zuriickzufiihren und die Differenz der Ergebnisse ist als
personlicher Fehler des Bearbeiters zu betrachten. Dieser betrdgt damit etwa 1,3 Meter, umgerechnet iiber den MaBstab
1:10000 der Blaupause macht dies 0,13 Millimeter Ungenauigkeit bei der Erfassung.

Da die Differenz zwischen dem Objektbereich Gewdsser und Vegetation mit 0,1 Meter nicht signifikant ist, kann ein
wesentlicher Einflul der Generalisierung hieraus nicht abgeleitet werden.
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4.2.2 Ergebnis der Transformationen innerorts im Objektbereich Verkehr

™~

.

— %"”*»-.... )
Gemeinde Althegnenberg

Visualisierung des Transformations-
ergebnisses fur den Objekthereich
Verkehr, innerorts Ausschnitt

> 137 Pafipunkte

N = Strafen partiell
transformiert

= Strallen (bernommen
aus GRUBIS

Abbildung 4.1: DFK iiberlagert mit ATKIS-Bayern-Daten vor und nach der Transformation
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In Kapitel 3.1.1 wurden die auffilligen blockweisen Verschiebungen des Objektbereichs Verkehr gegeniiber der DFK
erwihnt. Bereits angesprochen wurde, dafl eine Genauigkeitssteigerung durch Transformationen im groflen Stil sicher-
lich nicht praktikabel ist und damit nur der Vollstindigkeit halber erwéhnt wird.

Die Gebiete mit einheitlichen Verschiebungsverktoren wurden iiber mindestens fiinf visuell bestimmte PaBpunkte
transformiert. Die folgenden Abbildungen visualisieren das Ergebnis in einem Teilbereich.

Anschlielend wurde, um das Ergebnis der Transformationen bewerten zu kdnnen nochmals, wie im Kapitel 4.2.1.1
beschrieben, eine erneute Genauigkeitsuntersuchung mit den gleichen Paipunkten durchgefiihrt.

Verkehr DFK nach der Transformation:
Drehwinkel:
MaBstabsfaktor:

- Translation 1. Achse: ;

il Translation 2. Achse:

:Standardabwelchung der Restklaffen in y-Richtung: =~

Standardabweichung der Restklaffen in x-Rmhtung: ,

|und damit eine mittlere Genauigkeit von: e " o=30m

Wie das Ergebnis der zweiten Genauigkeitsuntersuchung zeigt, brachte die Transformation eine Genauigkeitssteigerung
um einen Meter; dies entspricht einer Verbesserung um 25%. Vergleicht man dieses Ergebnis mit obiger Abbildung, so
erscheint die erreichte Genauigkeitssteigerung relativ gering, da die Lage der transformierten Stralen visuell wesentlich
verbessert erscheint.

Hauptverantwortlich hierfiir ist die Lage der PaBpunkte an den Knoten der Verkehrswege, die fiir die Genauigkeits-
untersuchung herangezogen wurden.

Die Lagegenauigkeit des Knotenpunktes wurde durch die Transformation nicht erheblich verbessert, wihrend der Ver-
lauf der StraBen, die von diesem Knoten abgehen, eine deutliche Lageverbesserung erfahren. Dies ist jedoch nicht mit
Zahlen belegbar, da im Verlauf des Stralen keine geeigneten PaBpunkte bestimmt werden kénnen. Diese Einschrankung
gilt natiirlich fiir die Genauigkeitsuntersuchung im Objektbereich Gewdsser gleichermafBlen. Zudem ist die Lage der
Knotenpunkte zueinander nicht immer richtig. Diese Ungenauigkeiten kénnen jedoch tiber partielle Transformationden
nicht behoben werden.

Folgende Abbildung verdeutlicht dies. Die relative Lage der Pafipunkte 101 und 102 zueinander pafit nicht, sie liegen zu
nah beieinander, dennoch konnte durch die Transformation die absolute Lage der StraBlen verbessert werden.

Abbildung 4.2: Lageungenauigkeiten der Pafpunkte zueinander

4.2.3 Weitere Auffilligkeiten im Testgebiet

Auch in Althegnenberg, das sowohl zum Einzugsbereich von Miinchen gehért als auch zu dem von Augsburg, war in
den letzten Jahren eine deutliche Bautitigkeit zu verzeichnen. Am siidlichen Ortsrand wurde 1992 ein neues Baugebiet
erschlossen. Dieses war in der DFK binnen kiirzester Zeit zu erkennen, da die Grundstiicke entsprechend parzelliert
wurden. In der TK 25, die einem Aktualisierungsthythmus von mehreren Jahren unterliegt, war dies noch nicht ent-
halten. Damit fehlte es auch in ATKIS-Bayern. Dies ist ein typischer Fall, wo die Erfassungsgrundlage nicht dem
aktuellen Stand der Ortlichkeit entsprach. Wiirde ein Orthophoto zur Datenerfassung mit herangezogen, so wire
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zumindest auf einigen Grundstiicken eine Bebauung erkennbar gewesen und die Ortsgrenze hitte damit geometrisch
genauer erfalit werden konnen.

Abbildung 4.3: Siedlungsgrenzen, Uberlagerung von DFK, Orthophoto und ATKIS-Bayern

Des weiteren fielen im Ortsbereich einige Straflen auf, die in der TK 25 als solche dargestellt und aus der photo-
grammetrischen Auswertung als solche erkennbar waren. Bei genauerem Betrachten und Uberlagern mit der DFK
stellten diese sich jedoch als private Hofeinfahrten oder andere private Wege heraus. Dieser Verdacht wurde durch eine
Besichtigung in der Ortlichkeit bestitigt. Dies ist ein typischer Generalisierungsfehler in der Erfassungsgrundlage, der
nur durch Ortskenntnis behoben werden kann.

Die hier aufgefiihrten Beispiele sind sicher keine Einzelfille; sie treten im Datenbestand von ATKIS-Bayern immer
wieder auf.

4.3 Vorstellung und Bewertung der Testergebnisse

4.3.1 Der Testdatensatz vor und nach der Datenbereinigung

Die Abbildungen finden sich in Anhang C.

4.3.2 Zusammenfassende Analyse der Testergebnisse

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Algorithmen hatten zum Ziel, die vorhandenen Redundanzen im Daten-
bestand von ATKIS-Bayern zu beseitigen. Damit wird die Datenqualitit fiir den Anwender deutlich gesteigert.
Anwender ist in diesem Fall auch das Bayerische Landesvermessungsamt selbst, da als Eigennutzen von ATKIS-Bayern
eine schnellere und vereinfachte Herstellung der TK 25 von Anfang an angestrebt wurde.

Nicht verbessert wird mit diesen Algorithmen die absolute Lagegenauigkeit der einzelnen Objektarten, zumal die hier
zu bereinigenden Redundanzen nur bei flichenhaft zu modellierenden Objektarten auftreten. Linienhaft zu model-
lierende Objektarten werden im Zusammenhang mit diesen Algorithmen nur als Auswahlkriterien verwendet, werden
aber nicht in ihrer geometrischen Lage verdndert.

Eine Verminderung der Lagegenauigkeit durch die Anwendung dieser Verfahren ist aus mehreren Grinden nicht zu
befiirchten:

— Wann immer moglich, werden die Originalkoordinaten der Daten beibehalten. Es werden bewult keine aus-
gleichenden geometrischen Linien berechnet. Solche Verfahren sind nur dann sinnvoll, wenn dadurch ein echter
Gewinn erzielt werden kann. Dies ist hier aber nicht der Fall, da die Schranken fiir die Suchprozeduren an die Lage-
genauigkeit des jeweiligen Objektbereichs angepalit sind.
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— Bei der Bereinigung der durch Stralen zerschnittenen Waldfldchen werden die Originalkoordinaten beibehalten und
lediglich am Anfangs- und Endpunkt der Linienverfolgung je ein neuer Schnittpunkt berechnet, der in den Daten-
satz eingefiigt wird. Dieser liegt jedoch auf einer urspriinglich bereits vorhandenen Linie des Ausgangsdatensatzes
und ist damit indirekt doch wieder ein Element des Ausgangsdatensatzes.

Im folgenden noch einige Detailbeispiele:

Abbildung 4.4: Datenbereinigung unterbrochen

Abbildung 4.4 zeigt zwei urspriinglich durch eine Strafie getrennte Waldstiicke. Die Datenbereinigung ist hier
richtigerweise abgebrochen worden, da die, die Waldstiicke trennende Strafle, im Testdatendsatz abgebrochen war.

In der folgenden Abbildung ist trotz Datenbereinigung ein kleiner Teil des Strafleneinschnittes iibrig geblieben, da die
beiden Straflenseiten hier nicht parallel verlaufen. In der analogen TK 25 ist an dieser Stelle des StraBenverlaufs eine
Ausweichbucht dargestellt. Damit wurde der Walddecker an dieser Stelle auch etwas ausgeweitet.

Abbildung 4.5: aufgeweiteter Stallenverlauf

Die beiden nichsten Abbildungen zeigen Beispiele, bei denen keine Linienverfolgung stattfinden konnte, da die anein-
andergrenzenden Objekte sich nur auf minimalster Ldnge anndhern.

Abbildung 4.6: minimale Uberlappungsbereiche
a) zwischen zwei Waldflichen b) zwischen Wald- und Siedlungsflache
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5 Bedeutung fiir ATKIS-Bayern

Da die gesamte Arbeit immer mit dem Hintergrund einer praktischen Umsetzung angefertigt wurde, soll diese in diesem
Kapitel noch etwas niher ausgefiihrt werden.

Wie kénnen diese Algorithmen und Methoden gewinnbringend in die Praxis umgesetzt werden?

In Kapitel 2.2 wurde erwihnt, dal am Bayerischen Landesvermessungsamt derzeit die Arbeiten zur Umsetzung der
ATKIS-Bayern - Daten in die objektweise Datenstruktur von ATKIS voll im Gange und sehr kosten- und zeitintensiv
sind. Ein Ziel dieses Bearbeitungsvorgangs ist u. a., die Redundanzen im vorhandenen Datenbestand zu beseitigen. Dies
geschieht derzeit durch zeitintensive manuelle Nachbearbeitung. Genau diese Arbeiten werden mit diesen Algorithmen
wesentlich vereinfacht.

In dieser Arbeit erfolgte der Einsatz der Prozeduren halbautomatisch. Sie wurden hindisch angestofien und die Aus-
wahl, welche Prozedur fiir den folgenden Arbeitschritt gewahlt wird, erfolgte visuell durch den Bearbeiter. Fiir den
produktiven Einsatz ist es durchaus denkbar - unter bestimmten Voraussetzungen - einen vollautomatischen Batch-
betrieb einzurichten. Dafiir miiiten folgende Voraussetzungen zwingend gegeben sein:

1. Es muB sichergestellt sein, daf3 die Drehrichtung der Polygone der verschiedenen Objektarten im gesamten Daten-
bestand einheitlich sind und die Bedingungen erfiillen, wie sie in Kapitel 3.2.2.3ff bei den einzelnen Algorithmen
beschrieben wurden.

2. Die Abfolge der einzelnen Prozeduren muf} aufeinander abgestimmt sein. Dies hat jedoch zur Folge, daf3 eine hohe
Anzahl von Schritten routinemiBig immer in einer festen Reihenfolge ablaufen, auch wenn dies in vielen Féllen
unndtig sein kann.

Hier ein Vorschlag fiir eine mégliche Abfolge der Prozeduren fiir einen vollautomatischen Betrieb.
Begonnen wird die Verarbeitung bei den Waldpolygonen:

— Im gesamten Datensatz werden die Waldpolygone am Blattschnitt vereinigt.

— Im gesamten Datensatz werden die Sackgassen in den Waldpolygonen beseitigt.

— Im gesamten Datensatz werden die Waldpolygone, die durch Straflen voneinander getrennt sind, wieder zusammen-
gefiigt. Dabei ist zu beachten, daB nach jedem erfolgreichen Lauf, also nach jedem neu zusammengefiigten Polygon
sofort, bevor weitere Waldpolygone zu einem zusammengefithrt werden, gepriift wird, ob dadurch eine neue Sack-
gasse oder ein zu beseitigendes Inselpolygon entstanden ist. Die beiden zuletzt genannten Algorithmen werden somit
sicher hiufig vergeblich iiber den Datensatz geschickt. Dies ist aber unbedingt erforderlich, da sonst viele
Inkonsistenzen nicht behoben werden kénnen.

— Der Objektbereich Vegetation ist damit homogen; es folgt nun die Behebung der Redundanzen zwischen den
Objektbereichen Vegetation und Siedlung. Dies erfordert einen einmaligen Durchlauf iiber alle ,neuen” Wald-
polygone.

— Zuletzt erfolgt die Beseitigung der Redundanzen zwischen den Objektbereichen Gewdsser und Vegetation, wobei
hier in einem ersten Schritt die ,, Waldinseln®, die z. B. durch einen See entstanden sind und daran anschlieBend die
Verschneidung zwischen Wildern und flachenhaft zu modellierenden Gewissern bearbeitet werden.

Dabei stellt die heikelste Aufgabe die Bereinigung der Dateninkonsistenzen innerhalb des Objektbereichs Vegetation
dar, da hier nach jeder erfolgreichen Datenbereinigung noch eine Uberpriifung beziiglich erneuter Sackgassen- und
Inselbildung anzuschlieBen ist. Scheitert hier einer der Nachbearbeitungsalgorithmen aufgrund knapp tiberschrittenener
Schranken, wie in Kapitel 4.3.1 gezeigt, so ist eine hdndische Nachbearbeitung an dieser Stelle unumgénglich.

Anwendung bei der Datenfortfithrung:

Ein weiterer Anwendungsbereich ist im Bereich der Datenfortfithrung denkbar, insbesondere im bayerischen Daten-
modell. In der ersten, bereits abgeschlossenen Stufe, wurden lediglich die Objektarten erfafit, die in der TK 25 enthalten
waren. Bereits im DLM 25/1 werden eine Vielzahl weiterer Objektarten und Attribute erfafit werden, die nur aus grof3-
malfstibigeren Kartenwerken bzw. aus Orthophotos ermittelt werden konnen, wie z. B. die Trennung zwischen Laub-
und Nadelwald oder die Unterteilung der Siedlungsgebiete in Wohn- und Industrieflichen. GrofmaBstabigere
Erfassungsgrundlagen bringen gleichzeitig eine Steigerung der Lagegenauigkeit mit sich. In diesem Zusammenhang
bietet sich auch der Einsatz der Algorithmen, die Redundanzen zwischen zwei verschiedenen Objektarten beseitigen.
Wird eine Laubwaldfliche aus einem Orthophoto erfafit, so treten dadurch wiederum Verschneidungen mit angrenzen-
den Objektarten auf, die aus deren niedrigerer Lagegenauigkeit resultieren. Damit wére eine sukzessive Genauigkeits-
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steigerung im gesamten Datenbestand moglich, da jedes neue, zusitzlich erfafite Objekt damit auch die Lage seiner
benachbarten Objekte verbessert. Dieses Verfahren funktioniert ausschlieBlich fiir flichenhaft zu modellierende

Objektarten.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren niitzen im wesentlichen die geometrischen Informationen fiir die Bereini-
gung der Redundanzen. Grundsitzlich gibt es zwei verschiedene Ansitze fiir die Vorgehensweise: Wihrend bei der
geometrischen Integration ausschlieBlich die geometrischen Eigenschaften der Objekte betrachtet werden, werden bei
der semantischen Integration auch Sachdaten und Objektstrukturen herangezogen. Die folgende Abbildung zeigt dies in
einem Beispiel.

Element | Attribut cl
al 1
a2 2
a3 3
Element | Attributl|Attribut2
Element | Attribut c2 z;z:;g:; ; i:
b1 XX c3(a2,b2) 2 vy
b2 yy c4(a3,b2) 3 vy
c3
c4

Abbildung 5.1: Semantische Integration

Ob die semantische oder die geometrische Integration sinnvoller ist, hingt vom Datenmodell ab. Die semantische
Integration ist dann vorteilhaft, wenn durch sie bereits eine eindeutige Identifizierung des zweiten Objekts erfolgen
kann. Auch Mischformen bei der Vorgehensweise sind mdglich, z. B. wenn die Menge der in Frage kommenden
Objekte durch die semantische Information bereits stark reduziert wird. Dies ist beispielsweise bei der Unterteilung der
Waldflachen in Laub-, Nadel- und Mischwaldfldchen der Fall. Hier kommen fiir den, wie oben vorgeschlagen, fortzu-
fithrenden Datensatz zur Bereinigung neu entstehender Redundanzen

1. nur Waldflichen in Frage und

2. nur solche Waldfldchen, deren Erstellungsdatum lter ist als das der neu zu klassifizierenden Fliche.

Je mehr Semantik im Datensatz bereits enthalten ist, um so kleiner wird die Menge der méglichen Treffer sein. Dieser
Aspekt sollte bei einer derartigen Implementierung noch eingehender betrachtet und untersucht werden.

6 Ausblick

In diesem Kapitel soll kurz eine Méglichkeit aufgezeigt werden, wie die zuvor vorgestellten Algorithmen mit Hilfe der
Fuzzy-Logik modelliert werden konnten. Diese Methode ist wesentlich komplexer und nicht in allen Programmier-
sprachen ohne weiteres leicht abzubilden.

Alle Algorithmen, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurden, sind konventionell aufgebaut. Fiir Genauigkeits-
abschétzungen und die daraus resultierenden Entscheidungskriterien wurde das klassische Fehlerfortpflanzungsgesetz
verwendet. Damit wird mit einem festen Grenzwert die Entscheidung ,ja“ oder ,nein“ getroffen. Solche scharfen
Grenzen sind nicht sehr realitdtsbezogen und widersprechen dem menschlichem Empfinden. Die Fuzzy-Logik
(unscharfe Logik) bietet hier erweiterte Moglichkeiten. Im Gegensatz zur klassischen Logik ist sie geeignet,
Zusammenhinge und verbal formuliertes Wissen auf einem Computer nachzubilden. Damit ist es mdglich differenziert
SchluBfolgerungen zu ziehen sowie Analysen und Steuerungen komplexer Vorginge durchzufiihren. Eine kurze
Zusammenfassung der wichtigsten Begriffe der Fuzzy-Logik findet sich im Anhang B.2.
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Wie konnte die Fuzzy-Logik in den hier vorgestellten Aigorithmen verwendet werden?

Die Linienverfolgung ist wesentlicher Bestandteil der zuvor vorgestellten Verfahren. In Abbildung 4.5 ist ein Beispiel
dargestellt, in dem die Linienverfolgung abgebrochen wurde, da die Grenzwerte im Algorithmus geringfiigig iiber-
schritten waren. Visuell betrachtet bzw. mit Worten beschrieben kénnte eine Verbalisierung der Situation folgender-
maBen lauten: '

Die beiden Straflenseiten liegen zwar etwas weiter auseinander und damit ist auch die Differenz
der Richtungswinkel gegebenenfalls etwas grofer, aber die Strae verlduft dennoch weiter.

Diese Formulierung ist sehr vage, entspricht aber unserem menschlichen Empfinden.

Welche Kriterien konnen fiir die Fuzzifizierung herangezogen werden und welche Regeln kénnen daraus abgeleitet
werden?

Zunidchst sei darauf hingewiesen, daB alle konventionellen Reglertypen auch iiber Fuzzy-Controller mit Fuzzy-Logik
abgebildet werden konnen. Dies erscheint zwar zunéchst unsinnig, aber es ermoglicht

1. einen universellen Reglertyp zu realisieren, der je nach Parametrisierung der Eingangswerte konvenionelles
oder Fuzzy-Verhalten zeigt.

2. in Fillen, in denen ein konventioneller Regler bereits im Einsatz ist, kann dieser zunichst ohne Verlust
durch einen entsprechend parametrisierten Fuzzy-Controller ersetzt werden, um daraus schrittweise eine
Verbesserung des Regelverhaltens durch Optimierung der Zugehdrigkeitsfunktionen und der Regelbasis
herbeizufiihren.

Die zweite Moglichkeit scheint in diesem Zusammenhang interessant. Im folgenden soll an einem simplen Beispiel
gezeigt werden, wie die Umsetzung eines konventionellen Regeltyps zu einem Fuzzy-Controller funktionieren kann.

Betrachtet man den einfachsten Fall eines Zweipunktreglers, der lediglich zwei Mdglichkeiten der Stellgro8e hat, ndm-
lich u,,;, (fiir x < 0) und u,,,, (fiir x > 0), so ist die Kennlinie eines solchen Reglers ist sprunghaft.

u A

max|

»®

min

Abbildung 6.1: Kennlinie eines Zweipunktereglers

Eine derartige sprunghafte Kennlinie erhdlt man auch bei einem Fuzzy-Controller, indem sich die Zugehérigkeits-
funktionen fiir die Eingangsgrofie nicht iiberlappen. Die linguistischen Terme fiir die Eingangsgrofien (x < 0 bzw. x > 0)
lauten negativ und positiv. Als Stellgrofie dienen hier die Terme min und max. Die Regelbasis lautet:

WENN x = negativ. DANN u = min
WENN x = positiv.  DANN u = max.
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u A&
-4 X 1 umax
L d
X
min max
umin
Ui u Yoy

min

Abbildung 6.2: Zweipunkteregler als Fuzzy-Controller

Dieses Beispiel ist unmittelbar einleuchtend , da fiir x < 0 nur die erste Regel und fiir x > 0 nur die zweite Regel aktiv
ist. Die in Abbildung 6.2 dargestellte Realisiserung ist nicht die einzige Moglichkeit der Realisierung. (Fiir die Defuzzi-
fizierung wird hier von der Schwerpunktmethode ausgegangen). So ist fiir die Festlegung des EingangsgroBe-Fuzzy-
Sets nur die EinfluBbreite von Bedeutung nicht aber die Form. Das Fuzzy-Set der Stellgrofie 148t noch groBere
Variationsmdoglichkeiten zu, es ist lediglich an die Bedingung gekniipt, dafl der linke Rand an u,;, und der rechte Rand

an u,,, grenzt.

u A&

max

min u

Uin u U

Abbildung 6.3: Alternativer Fuzzy-Controller fiir den Zweipunkteregler

Im Fall der Linienverfolgung sind jedoch zwei EingangsgréBen vorhanden: Zum einen der Abstand d der beiden Linien
voneinander und de, die Winkeldifferenz zwischen Ausgangslinie und verfolgter Linie. Zwei EingangsgréBen werden
mit dem MIN-Operator miteinander verbunden (siche Anhang B.2).

Zunichst ein einfacher Vorschlag fiir die Fuzzifizierung der Eingangsgrofien und der Stellgrofie u, die in diesem Fall
entweder den Abstand oder die Winkeldifferenz beniitzen:
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T klein  mittel grof T klein  mittel grof
b
Abstand d Winkeldifferenz da
min max
umin u umax

Abbildung 6.4: Vorschlag eines Fuzzy-Controller fiir die Linienverfolgung

Die Regelbasis konnte wie folgt lauten:

WENN d = klein UND da= klein DANN u = max
WENN d = klein UND da= mittel DANN u = max
WENNd = klein UNDda=groff DANN u=min
WENN d = mittel UND da=klein DANN u =max
WENN d = mittel UND da = mittel DANN u = max
WENN d = mittel UND da=gro3 DANN u = min
WENN d =grof UNDda=klein DANN u=min
WENN d = grofi UND da=mittel DANN u = max
WENNd=grof UNDda=groff DANN u=max.

Dabei bedeutet: u=min: Zuordnung ist nicht méglich — Linienverfolgung wird abgebrochen
u=max: Zuordnung ist moglich — Linienverfolgung wird weitergefiihrt.

Als Kriterium fiir die Entscheidung, wann eine Winkeldifferenz klein, mittel oder groB3 ist, erscheint es sinnvoll die
Grenzwerte, die sich aus dem Fehlerfortpflanzungsgesetz ergeben, mit einzubeziehen, da diese zuldssigen Grenzwerte
fiir die Winkelidnderungen sich damit in Abhéngigkeit von der Lange des jeweiligen Polygonstiicks dndern.

Uber die Form, EinfluBbreite und Uberlappungsbereiche soll hier bewuBt keine Aussage getroffen werden; ebenso ist
obige Regelbasis nur ein Vorschlag.

Die hier im Ausblick vorgestellte alternative Modellierungstechnik soll vielmehr als Denkansto8 fiir weitere Arbeiten
dienen. Eine sensibel funktionierende Regelbasis muB schrittweise sukzessive entwickelt werden, bis die gewiinschte
Feinabstimmung auch zuverléssig erreicht ist.
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7 Entstehung der Arbeit, Dank

Mit dem Abschlufl meines Studiums an der Technischen Universitit Miinchen im September 1992 stellte sich die Frage,
wie mein Einstieg ins das Berufsleben als Vermessungsingenieurin aussehen sollte. Hier boten sich mir die ver-
schiedensten Moglichkeiten an. Der meist gewéhlte Weg der Studienabgénger zu dieser Zeit war, aufgrund der guten
konjunkturellen Lage, in einem Ingenieurbiiro titig zu werden. Die Alternative hierzu war das Referendariat fiir den
hoheren vermessungstechnischen Verwaltungsdienst, eine nochmalige 27-monatige Ausbildung, die mit der Groflen
Staatspriifung endet. Den doch wesentlich weiter gesteckten Rahmen, den die Ausbildung als Vermessungsingenieur
umfaflt, wie Photogrammetrie, Erdmessung und der Geodisie wurde nur von einem kleinen Prozentsatz der Abgénger
genutzt. Besonders die neuen Bereiche, die sich durch Geoinformatik und Geo-Informationsysteme erschliefen, blieben
fast ginzlich unbeachtet. Gerade dieser zukunftstrichtige Bereich, mit seinen neuen Aufgaben und den damit verbun-
denen Schwierigkeiten, schien mir ein interessanter Aufgabenbereich. Einen Beitrag hierzu leisten die Vermessungs-
verwaltungen der Bundeslinder, die Basisdaten fiir Geo-Informationssyteme zur Verfiigung zu stellen, da diese in
analoger Form, als topographische Karten, Flurkarten und Deutsche Grundkarten usw., immer schon in ihrem
Zustandigkeitsbereich gefiihrt worden sind.

Die Maglichkeit eine Dissertation an einem Institut oder Lehrstuhl anzufertigen, erschien mir erstrebenswert. Im Januar
1993 bekam ich eine Anstellung am Institut fiir Photogrammetrie (IFP) der Universitdt Stuttgart. Am IFP werden drei
Forschungsschwerpunkte betrieben - digitale Photogrammetrie, Sensorik und Geoinformatik - wobei sich meine
Interessen auf den Bereich Geo-Informationssysteme richteten. Da die Vermessungsverwaltungen der Bundesldnder
einen wesentlichen Beitrag zur Bereitstellung von Geobasisdaten leisten, entstand daraus der Gedanke, diese Arbeit in
Absprache mit dem Bayerischen Staatsministerium der Finanzen in Miinchen zu erstellen, der obersten Dienststelle der
Bayerischen Vermessungsverwaltung. Damit war mir die Moglichkeit gegeben, gleichzeitig das Referendariat abzu-
leisten. Im gegenseitigen Einverstdndnis und Interesse wurde die Grundlage dieser Arbeit geschaffen. So begann ich im
Mai 1993 das Referendariat, legte die Grofle Staatspriifung im Juni 1995 ab und bin seit August 1995 fest in den Dienst
der Bayerischen Vermessungsverwaltung ibernommen. Das Referendariat gliedert sich in praktische und theoretische
Ausbildungsabschnitte. Um auch wihrend dieser Ausbildung etwas Zeit fiir meine Doktorarbeit zu gewinnen, stellte
mich das Bayerische Staatsministerium in den praktischen Ausbildungsabschnitten immer wieder vom Dienst frei. Fiir
dieses grofle Entgegenkommen und die freundliche Unterstiitzung mdchte ich mich an dieser Stelle herzlich bedanken,
vor allem bei Herrn Univ. Prof. Dr.-Ing. Josef Frankenberger. Ohne dieses hitte die Arbeit so nicht durchgefiihrt werden
kénnen. Besonderer Dank gebiihrt auch Herrn Univ. Prof. Dr.-Ing. habil. Dieter Fritsch, der dieses Vorhaben
uneingeschriankt von Anfang an unterstiitzte.

Mein Dank gebiihrt aber vor allem auch meinen Familienangehérigen, die mich mit Geduld und Nachsicht wihrend der
letzten Jahre begleitet haben, um mir die Fertigstellung dieser Arbeit zu erleichtern. Die Gewihrung dieses Freiraumes
erméglichte es mir die Arbeit abzuschlielen.
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9 Bildnachweis

Es wurden folgende Orthophotos (M = 1:10000) mit der Genehmigungsnummer 1770/97 vom 03.04.1997 im Bereich
der TK 25 Nr. 7732 fiir die Verdffentlichung zur Verfiigung gestellt:

7732/1 093 95 106/0
773212 091 95 106/0
7732/3 089 95 106/0
7732/4 122 95 106/0
7732/5 124 95 106/0
7732/6 126 95 106/0
7732/7 147 95 106/0
7732/8 145 95 106/0
7732/9 143 95 106/0
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Anhang

A Datenbereitstellung - Datenimport

Die Dateninformationen der Digitalen Flurkarten werden in Bayern in einem von der Bayerischen Vermessungs-
verwaltung entwickelten Schnittstellenformat, das in der DatRi-GRUBIS eingehend beschrieben ist, an die Nutzer
abgegeben [Bayerisches Staatsinisterium der Finanzen, 1993].

In diesem Datenformat wurden auch die DFK-Daten fiir diese Arbeit zur Verfiigung gestellt. Konverter fiir CAD-
Systeme, die dieses Format verarbeiten kénnen, werden inzwischen von privaten Anbietern vertrieben. Zum Zeitpunkt
der Datenabgabe fiir diese Arbeit standen derartige Umsetzer noch kaum zur Verfiigung. Die DFK-Daten sollten
zunichst in das CAD-System CARD/I eingespielt werden. Im folgenden werden die fiir diese Arbeit wesentlichen
Bestandteile der DFK-Schnittstelle erldutert und der relativ einfache Weg der Datenkonvertierung aufgezeigt.

Da die DFK ein digitales Basiskartenwerk darstellt, sollten die Daten iiber eine méglichst einfache Schnittstelle bereit-
gestellt werden, die dem Anwender selbst die Moglichkeit gibt, aus den vorgegebenen Daten kompliziertere Strukturen,
wie z.B. Objekte , zu entwickeln. Das Schnittstellenformat sollte dabei verschiedene Anforderungen erfiillen [Walk,
1993, 2]:

— Redundanzfreiheit der Daten und damit auch weitgehender Verzicht auf Objektstrukturen,
— Unabhingigkeit von firmenspezifischen Schnittstellenformaten,

— Moglichkeit zum Austausch von Differenzdaten,

— einfache Darstellung der analogen Kartenelemente in digitaler Form,

— Verzicht auf Ebenenstrukturen,

— einfache Méglichkeit zur Weiterverarbeitung der Daten.

Unterteilung des Inhalts einer Flurkarte:

— Linien und Bogen (z.B. Flurstiicksgrenzen, Gebidudegrenzen)
— Texte (z.B. StraBennamen, Flurstiicksnummern)
— Symbole (z.B. Grenzpunkte, Nutzungsarten)

Ausgehend von dieser Einteilung besteht das DFK-Schuittstellenformat im wesentlichen aus drei verschiedenen Daten-
sdtzen, dem Koordinatensatz, dem Liniensatz/Bogensatz und dem Textsatz/Symbolsatz, die wie folgt aufgebaut sind.

Der Koordinatensatz:

Der Koordinatensatz dient dem Austausch von Gauf3-Kriiger-Koordinaten der Grenz-, Geb4ude- und sonstiger Punkte.

Feld UFeld Feldbezeichnung von bis Linge Bemerkung
1 Kennung 1 6 6
1 1 Vorzeichen 1 1 1 + Einfligeblock
— Loschblock
1 2 . Kennzahl 2 6 5 immer 9990
2 Flurkarte 8 15 8
3 Punktnummer 17 20 4
4 Rechtswert 2230 9 die erste Stelle der GK-Koordinate entfillt, Angabe in

cm-Einheiten

5 Hochwert 32 40 9 die erste Stelle der GK-Koordinate entfillt, Angabe
in cm-Einheiten

6 Abmarkungsart 42 43 2 10 = Genzstein
11 = Grenzstein aus Kunststoff
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7 Kennung iiber Art und Entstehung der
Koordinaten

8 Letzter schreibender Zugriff
Satzendezeichen

Der Liniensatz/Bogensatz:

Der Liniensatz/Bogensatz beinhaltet die Punktnummern des Bogens/der Linie und enthilt keine Koordinaten. Die

45

47

45

47

12 = Grenznagel
13 = Grenzrohr
14 = Meiflelzeichen
15 = unbehauener Feldstein
16 = Grenzpflock
17 = Uferlinie
18 = Grenzpunkt, Abmarkung zuriickgestellt
19 = Gebdudeeckpunkt, Brechpunkt einer Nutzungs-
artengrenze, Grenzpunkt unabgemarkt
0 = Grenzpunkt, sonstige oder unbekannte Abmarkung

1 4 = d-Koordinate, durch Homogenisierung
5 = d-Koordinate, durch exakten numererischen Ansatz
7 = g-Koordinate, Zuordnung bei Homogenisierung
8 = g-Koordinate, durch exakten numerischen Ansatz

Zeitpunkt des Eintrags oder der Ldschung des Punktes

im  Koordinatenarchiv, Zeitangabe in  Sekunden

dem 01.01.1970, 00:00:00 Greenwich  Mean

GrundriBlinien eines Gebidudes werden aufeinanderfolgend im Uhrzeigersinn dargestellt (einfache Objektstruktur).

Liniensatz:

Feld Ufeld Feldbezeichnung

1 Kennung

1 1 Vorzeichen

1 2 Kennzahl

2 Flurkarte Linienanfang

3 Punktnummer Linienanfang

Flurkarte Linienende
5 Punktnummer Linienende

Satzendezeichen

Bogensatz:

Feld UFeld Feldbezeichnung

1 Kennung

1 1 Vorzeichen

1 2 Kennzahl

2 Flurkarte Bogenanfang

3 Punktnummer Bogenanfang
4 Flurkarte Bogenende

5 Punktnummer Bogenende

6 Radius

6 1 Vorzeichen

yon

17
22
3]

von

22

31

36
36

bis

20
29
34

bis

20
29
34

41
36

Linge Bemerkung

6 6000 - 9899
1 + Einfligeblock
— Léschblock
5 z. B. 6000 = Flurstiicksgrenze (Gerade)

z. B. 6050 = Grundril Hauptgebiude (Gerade)

8 spezielle Verschliisselung, unterschieden nach g-Koordi-
naten und d-Koordinaten

Linge Bemerkung

6 6000 -9899
1 + Einfligeblock
— Léschblock
5 z. B. 6001 = Flurstiicksgrenze (Bogen)

z. B. 6051 = Grundrif3 Hauptgebidude (Bogen)

8 spezielle Verschliisselung, unterschieden nach g-Koor-
dinaten und d-Koordinaten

1 + Mittelpunkt rechts vom Bogenanfangspunkt
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Textsatz/Symbolsatz:

37

41

- Mittelpunkt links vom Bogenanfangspunkt
in cm-Einheiten, max. Zentriwinkel 200 gon
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Der Textsatz/Symbolsatz dient zum Datenaustausch von Texten und Symbolen. Beide haben den gleichen Aufbau; die
Trennung zwischen beiden findet {iber die Kennzahl des Datensatzes statt.

Feld  UFeld
1
1 1
1 2
2
3
4
S
1
2
6
6 1
6 2
7
8

Feldbezeichnung

Kennung

Vorzeichen

Kennzahl des Datensatzes

Flurkarte

Rechtswert der tatsichlichen
Text-/Symbolposition

Hochwert der tatsichlichen
Text-/Symbolposition

Differenz Rechtswert zum
Text-/Symbolbezugspunkt
Vorzeichen
Differenzbetrag

Differenz Hochwert zum
Vorzeichen
Differenzbetrag

Richtungswinkel des
Textes/Symbols

Textinhalt/Kennzahl d.
Symbols

von

1

17

27

37

37
38

44

44

45

51

59

bis

6

15

25

35

42

37

42

49
44
49

57

Linge Bemerkung

6

256

2000 - 2999 fiir M = 1:1000, Kartenrand

3000 - 3999 fiir M = 1:5000, Kartenrand

4000 - 4999 fiir M = 1:1000

5000 - 5999 fiir M = 1:5000

+ Einfiigeblock

— Loschblock

fiir Symbolsatz in 1:1000 immer 4450

fiir Symbolsatz in 1:5000 immer 5450

fiir Symbolsatz fiir Kartenrand in 1:1000 immer 2450
fiir Symbolsatz fiir Kartenrand in 1:5000 immer 3450
Textsatz z.B. 4001 Hausnummer

spezielle Verschliisselung

die erste Stelle der GK-Koordinate entfillt, Angabe in
cm-Einheiten

die erste Stelle der GK-Koordinate entfillt, Angabe in
cm-Einheiten

in cm-Einheiten

in cm-Einheiten

Zu Beginn jeder DFK-Datei steht als erste Zeile der Startsatz, der allgemeine Angaben zum Datenaustausch und zum

Datenblocks enthilt.
Feld UFeld

1
1
1 2

Feldbezeichnung

Kennung
Vorzeichen
Kennzahl

Kennung d. abgebenden
Stelle

Kennung f. Datenaus-
tauschverfahren

Zeit der Datenausspielung

Minimaler Rechtswert

Minimaler Hochwert

von

1

28

38

bis

6

12

26

36

46

Linge Bemerkung

6
1
S

immer 9999

Eindeutige Kennung z. B. des Vermessungsamtes

z. B KG = Komplettaustausch DFK
z. B. DG = Differenzaustausch DFK

Zeitangabe in Sekunden seit dem 01.01.1970
00:00:00 Greenwich Mean Time

eines Rechteckfensters
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7 Maximaler Rechtswert 48 56 9
8 Maximaler Hochwert 58 66 9
Satzendezeichen

Dem Startsatz folgen immer mindestens drei, meist vier Gebietssitze, die das aus der DFK ausgelesene Gebiet durch
Angabe der Eckpunktkoordinaten beschreiben. Bei Abgabe im Flurkartenblattschnitt sind dies die vier Blattecken der
Flurkarte, bei blattschnittfreier Abgabe ein beliebiges Polygon.

Feld UFeld Feldbezeichnung von bis Linge Bemerkung

1 Kennung 1 6 6

1 1 Vorzeichen 1 1 1

1 2 Kennzahl 2 6 5 immer 9998

2 Rechtswert 8 16 9 die erste Stelle der GK-Koordinate entfillt, Angabe in

cm-Einheiten

3 Hochwert 18 26 9 die erste Stelle der GK-Koordinate entfillt, Angabe in
cm-Einheiten

Satzendezeichen

Im AnschluB an die Gebietssitze folgen die Koordinatensitze, die Liniensitze/Bogensitze und dann die Text-
satze/Symbolsitze. Am Ende jeder DFK-Datei steht der Schluflsatz mit der Kennung 1.

Feld UFeld Feldbezeichnung von bis Linge Bemerkung

1 Kennung 1 6 1

1 1 Vorzeichen 1 1 1

1 2 Kennzahl 2 6 5 immer 1
Satzendezeichen

Die Felder der verschiedenen Sitze sind jeweils durch $-Zeichen voneinander getrennt.

Beispiel fiir eine DFK-Datei:

+ 99993500084 $KGS 770379986S 44965778$ 33546267% 45012737$ 33593229
+ 99988 44965778$ 33546529

+ 9998S% 449660403 33593229

+ 99983 450127373 33592967

+ 9998% 45012476% 33546267

+ 9990$20010800$3626% 45003499% 33559477% 0$7$ 770379986

+ 6000$2001080083626$2001080053670

+ 6020520010801$% 300$20010801% 497

+ 6400$20010831% 10$20010831$ 152

+ 2050$200108025 450359563 33569487$-238655+204235100.000$35.9

+ 4001$20010801% 44966388% 335774598+ 0S+ 0$338.755832

+ 4301$20010801$ 44967599% 335575508+ 329%- 70$100.000%$8497-2070
+ 4450$20010801$ 44966223$ 335594635+ 0S+ 0$223.973%60

+ 1

Arbeitsablauf zur Umsetzung der Daten:

Zunidchst wurden die Daten der DFK-Differenzschnittstelle in ein fiir das CAD-System CARD/1 lesbares Format
gebracht. Hierbei wurden aus jeder *.DFK - Datei drei CARD/1-ASCII-Dateien erzeugt, die wie folgt aufgebaut sind.
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Die Koordinatendatei *.ASC:

Die CARD/1- ASCII-Koordinatendateien dienen zum Transportieren von Vermessungspunkten zwischen Rechnern und

Programmen.
Format: Ein Punktdatensatz pro Zeile
Bezeichnung 1.Spalte  Format Bemerkung
Punktnummer 1 Al2 linksbiindig
Rechtswert 13 F12.4
Hochwert 25 Fl12.4
Flags 49 I5
Herkunft 54 12
Punktart 56 14
Vermarkungsart 60 12
Frei 65 13
Bemerkung 68 Al2

Die Spalten ,,H6éhe“ bis ,,Bemerkung* sind optional.

Die Polygondatei *.POL:

Die CARD/1-ASCII-Polygondateien dienen zum Transportieren von Polygonen zwischen Rechnern und Programmen.
Da die Datei nur Punktnummern enthilt, kann sie nur mit der Punktdatenbank oder mit einer CARD/1-ASCII-
Koordinatendatei verwendet werden.

Format: Ein Polygon besteht aus einer Reihe von Punktnummern (min. 2, max. 100). Jede Punktnummer
steht in der Datei in einer extra Zeile. Leerzeilen trennen Polygone von-einander.

Bezeichnung 1. Spalte  Format Bemerkung

Punktnummer 1 - AlL2 linksbiindig

Linienart 13 14

Elementtyp 17 14 fiir Verbindung zum vorhergehenden Punkt
1 = Gerade

2 = Linksbogen < Halbkreis
3 = Linksbogen > Halbkreis
4 = Rechtsbogen < Halbkreis
5 = Rechtsbogen > Halbkreis
8 =Kurve
9 = Kurvenendpunkt
Elementattribute 21 14 1= Linienunterbrechung
Radius 25 F10.3 fiir Elementtyp 2....5 ohne Vorzeichen
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Die Textdatei *. TXA:

Die CARD/1-ASCII-Textdateien dienen zum Transportiern von Texten zwischen Rechnern und Programmen.

Format: Ein Textdatensatz hat zwei Zeilen
Bezeichnung 1. Spaite  Format
Y-Koordinate 1 F12.3
X-Koordinate 13 F12.3
rel. Y-Verschiebung 25 F6.2
rel. X-Verschiebung 31 F6.2
Textbreite 37 F6.2
Texthohe 43 F6.2
Winkel 49 F7.2
Neigung 56 F7.2
Textart 63 14
Schriftart 67 14
Attributcode 71 16
Text o A80

Die Dateien wurden mittels eines kleinen C-Programmes in die fiir CARD/1 lesbaren Dateien umgewandelt. Dabei war
zu beachten, daf die Punktnummern nur im Zusammenhang mit der Angabe der Flurkarte eindeutig sind, so daf3 bei der
Konvertierung fiir jede Flurkarte ein eigener Kennbuchstabe vor die Punktnummer gesetzt wurde, damit die Flurkarten
in einem gemeinsamen Projekt bearbeitet werden konnen. Da die DFK-Daten ausschlieBlich als Referenzdatenbestand
verwendet werden und keine Weiterbearbeitung in dieser Arbeit nétig war, geniigte es nur zwei Schichten (Layer,
Ebenen) zu generieren: die Schicht ,,Linien” fiir die Informationen der *.POL - Dateien und die Schicht ,, Texte” fiir die
Informationen der *. TXA - Dateien.

Die Daten aus ATKIS-Bayern wurden vom Bayerischen Landesvermessungsamt im DXF-Format zur Verfiigung
gestellt. Zur Konvertierung von DXF-Dateien hat CARD/1 ein eigenes Modul, so daf dies keine groBeren Schwierig-
keiten bereitete. Es wurde fiir jeden Objektbereich eine eigene Schicht angelegt. Auch fiir die DFK wird in nédchster
Zukunft die DXF-Schnittstelle fiir den Datenaustausch mit den Nutzern zur Verfiigung stehen.

Obwohl sowohl die DFK- als auch die ATKIS-Bayern-Daten in GK-Koordinaten vorliegen, konnen beide Daten-
bestdnde nicht ohne weiteres zusammengespielt werden, da den GK-Koordinaten der DFK die erste Stelle (1000 km-
Stelle) sowohl in y- als auch in x-Richtung fehlt. Daher wurden den ATKIS-Bayern-Daten die erste Vorkommastelle
gekappt und dann beide Datensitze zusammengespielt.

B  Mathematische Grundlagen von fehlerhaften Geometriedaten - grundsétzliche
fehlertheoretische Modelle

B.1 Fehlerfortpflanzung

Bei der Auswertung von MeBprozessen spielt die Zufallsvariable eine wichtige Rolle, da man jede Messung als Reali-
sierung einer Zufallsvariablen auffassen kann. Die Realisierung eines derartigen Experiments kann entweder diskrete
Werte (z. B. beim Wiirfeln = ganze Zahlen zwischen 1 und 6) oder aber, wie in der Vermessung meistens vorkommt,
unendlich viele Werte annehmen. Daher unterscheidet man diskrete und kontinuierliche (stetige) Zufallsvariablen.

Definition 1: Man bezeichnet L als diskrete Zufallsvariable, wenn sie lediglich endlich viele oder abzédhlbar unendlich
viele Werte annimmt. Sind /,/,,...,/, diese Werte und f(/,), f(1,),..., f(/;) ithre Wahrscheinlichkeiten,

so nennt man f(/,) die Dichte oder die Verteilung von L.
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Definition 2: Man bezeichnet L als stetige Zufallsvariable, wenn eine nichtnegative integrierbare Funktion f{]) existiert,
1
die fiir ein beliebiges / e R die Beziehung F(I)= [f(¢) dt erfiillt, wobei F(I) die Verteilungsfunktion

von L und ¢ eine Integrationsvariable bedeuten. Die Funktion f{7) heifit Dichte (stochastische Verteilung)
oder auch einfache univariate Verteilung.

Definition 3: Als Erwartungswert (1. Moment) einer Zufallsvariablen L. S — R bezeichnet man den Mittelwert « oder
E(L), definiert durch:

u=E(Ly=[1-f0) di

fiir eine kontinuierliche Zufallsvariable, fiir den Fall, daB das Integral existiert.

Damit folgt fiir einen n x 1 Zufallsvektor I = [L,,....,Ln]r mit der Dichte f(/,,...,/,) der Erwartungs-
wert von L, (i €{l,...,n}) durch:

4, = E(L):= +T...iTLi(s)f(ll,...,xn) di...dl,

—0

= JigU)d,

mit Hilfe der Randdichte g(/) definiert, sofern das Integral existiert.

Definition 4: Momente, die auf den Zufallsvektor I — E(I):=[L, — s,...,L, — z]" bezogen werden, heiBen zentrale

Momente. Speziell bezeichnet man das 2. zentrale Moment der beiden Zufallsvariablen L, und L, als
Kovarianz.

O‘ij = C(L,‘;-Lj):= E((Li —/Ui)(Lj "Uj)) =

= ! .((lx _ﬂi)(lj "'/Uj)g(lialj) dli dl_j)

und das 2. zentrale Moment der Zufallsvariablen L, allein als Varianz oder Dispersion:
o =V (L) =D(L):=E(L - u1)*) =
+a0
= J‘(lz —/Ui)z g dl,.

Insgesamt fafit man das 2. zentrale Moment in der #n x n Kovarianzmatrix oder der Dispersionsmatrix
Zusammen. ‘

D(l) =(o,)=C(L,,L) = E(I-ED)I - EANT).

Satz: Istlein nx 1 Zufallsvektor mit der Kovarianzmatrix D(I) und A eine m x n Matrix, sowie ¢ ein m x 1 Vektor
von Konstanten, so ergibt sich die Kovarianzmatrix des linear transformierten m x 1 Zufallsvektors y:= Al +¢

nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz:

D(y) = D(Al+c) = AD() A" |

Bei nichtlinearen Funktionen y: L(S) — R wird diese zundchst um einen gendherten Erwartungswert
E()y =[E(L)g,--»E(L,),]" nach Taylor entwickelt. Damit ergibt sich:

W=+ 2 B2 (- BL),)

Hn=E(L), n i, =E(L)o

=y(ly)+y'Ax
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wobei  y'i= gy— = E(l;), dieentsprechende 1x j Zeile einer JACOBI-Matrix und
an

Al:= (l, -E (L,.)O) der zugehorig n x 1 Zufallsvektor von kleinen Differenzen ist.

[Fritsch, 1995].

B.2 Fuzzy-Datenmodelle

Fuzzy-Logik bietet die Moglichkeit unscharfe Informationen zu beschreiben. Dazu sollen zundchst die Begriffe
ounscharf und ,,Unschirfe gekldrt werden, Wir sind es im Alltag gewohnt mit unscharfen Informationen umzugehen.
Dabei sind drei wesentliche Arten der Unschiérfe zu unterscheiden.

Stochastische Unschiirfe:

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten eines Ereignisses wird in Zahlen zwischen 0 und 1 ausgedriickt. Wahrschein-
lichkeiten werden nach bestimmten mathematischen Verfahren berechnet oder auch geschitzt. Sie haben nicht zwin-
gend einen Bezug zum tatsdchlichen Eintreten des Ereignisses (auch nach zweimaligem Werfen einer Miinze muf} noch
kein ,,Kopf* erschienen sein). Wahrscheinlichkeiten tduschen damit oft scharfe Realititen nur vor.

Sprachliche Unschirfe:

Sprachliche Unschirfe driickt sich z. B. in den Begriffen wie ,,schones Wetter™, ,,grole Hiuser, ,,instabile Wihrung*
usw. aus. Zwar kénnen solche sprachlichen Unschérfen im Zusammenhang zu Begriffsdefinitionen konzentriert werden.
Ein Computer jedoch kann solche Zusammenhénge nicht erkennen und damit auch nicht weiterverarbeiten.

Informale Unschirfe:

Unter informaler Unschirfe versteht man Unschirfen, die aufgrund fehlender Informationen oder mangels Wissen
entstehen. Meist sind diese Informationen dann auch nicht ohne weiteres zu beschaffen evtl. auch gar nicht zu bekom-
men, wie z. B. Kreditwirdigkeit, Wettervorhersagen oder dergleichen.

In der Mathematik, den Natur- und Ingenieurwissenschaften waren bisher unscharfe Formulierungen unerwiinscht,
jedoch unvermeidbar. Es waren kaum geeignete Mittel bekannt, um diese zu verarbeiten. Dal sie aber vorhanden waren,
zeigt sich im kleinen z.B. bei Grenzwertbetrachtungen in der Mathematik. Dort betrachtet man z.B. das Verhalten einer
Funktion fiir "sehr groflie Zahlen". Dies zeigt, da} in bestimmten Fillen sich auch in den "exakten" Wissenschaften
geeignete Hilfsmittel zur Handhabung von Unschirfen zurechtgelegt haben. Es gilt also nur noch geeignete Hilfsmittel
zu finden, die solche unscharfe Betrachtungen im Bereich der Ingenieurwissenschaften auch zulassen und ihre
Weiterverarbeitung erlauben. Diese Moglichkeiten bietet die Fuzzy-Logik, die erstmals bereits 1965 von L. A. Zadeh
entworfen und publiziert wurde. Inzwischen wird seine Theorie erfolgreich in der ingenieurtechnischen Praxis
eingesetzt.

Ein wesentliches Kennzeichen der "strengen"” Logik ist das klassische Zweiwertigkeitsprinzip, d.h. eine Information
gehort immer zu einem der drei folgenden Paare "wahr <> falsch", "ja <> nein" oder binidr ausgedriickt, ist "1 <> 0". Um
unscharfe Informationen in computergesteuerten Prozessen verarbeiten zu konnen, missen die unscharfen Infor-
mationen in diese computergerechte Form tiberfiihrt werden, sie miissen modelliert werden. Was hiermit gemeint ist,
soll an einem einfachen Beispiel kurz erldutert werden.

Betrachtet wird die Menge der Zahlen, die "viel groBer als 1" sind. Eine "klassische" Modellierung kdnnte wie folgt
aussehen:
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Abbildung B.1: Klassische Modellierung
der Menge der Zahlen ,,viel gofer als 1*

Folgerung: x=10 istviel groBer als 1
x=9.9 istnicht viel groBer als 1

Diese ,,harte* Trennung an der Stelle 10 widerspricht unserem Empfinden. Abhilfe bringt hier die Modellierung als
unscharfe Menge, wo der Ubergang flieBend formuliert werden kann. Die kénnte wie folgt geschehen:

0.75

0.25

4

0 5 10 15 20
Abbildung B.2: Modellierung mit einer
unscharfen Menge

Folgerung: Die Werte x < 1 erfiillen das Kriterium ,,viel grofler als 1* sicher nicht, entsprechend ist das Kriterium fiir x
> 20 sicherlich erfiillt. Dazwischen existiert aber ein flieBender Ubergangsbereich, in dem die Werte mehr
oder weniger zur Menge gehdren.

Wie hier in diesem Beispiel gezeigt, sind fiir Fuzzy-Mengen auch Werte zwischen 0 und 1 zuldssig. Ohne nihere
Begriindung sei hier darauf hingewiesen, daf} in der Fuzzy-Theorie immer ,,normale* Mengen zugrundegelegt werden.
Eine Menge ist dann eine normale Menge, wenn sie mindestens einen Wert hat, fiir den gilt p(x) = 1.

Theoretisch ist jede Funktion, die das Intervall [0;1] als Wertemenge hat, fiir eine Modellierung denkbar. In der Regel
werden jedoch folgende Moglichkeiten der Modellierung (auch kombiniert) besonders hdufig eingesetzt, da sie mathe-
matisch leicht zu formulieren und fiir die meisten Anwendungen geeignet sind. Auf spezielle Variationsmoglichkeiten
soll hier nicht eingegangen werden.

4 A Singlepoint
dreiecksférmige Zugehorigkeitsfunktion Zugehérigkeitsfunktion trapezfdrmige Zugehdrigkeitsiunktion
1+ ' 1+ @ 1 4
{ } } 3 } 3 } b 3
0 5 10 15 20 X 0 8 10 X 0 S 10 18 20 X

Abbildung B.3: Verschiedene Méglichkeiten fiir Zugehorigkeitsfunktionen
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Ohne mathematische Definition werden im folgenden die Begriffe EinfluSbreite und Toleranz anhand einer Zeichnung
erkldrt, da diese bei der Modellierung von unscharfen Mengen von Bedeutung sind.

ﬁ trapezformige Zugehérigkeitsfunktion

Toleranz

E—

11

| |
' EinfluBbreite ’

Abbildung B.4: Einfluflbreite und Toleranz

An einem einfachen Beispiel soll eine fuzzytypische Modellierung gezeigt werden. Als zu modellierende Kenngréfie
wird in diesem Beispiel die Temperatur im Bereich von 0 - 100°C verwendet. Die typischen Bezeichnungen, um die
KenngroBe Temperatur (linguistische Variable) im Alltagsbereich zu beschreiben lauten: ,hoch, niedrig, lauwarm,
kalt...”“. Um eine KenngroBe zu modellieren, bedient man sich sogenannter linguistischer Terme, die in diesem Beispiel
mit ,,sehr niedrig®, ,,niedrig*, ,,mittel, ,,hoch* und ,,sehr hoch* gewihlt und wie folgt modelliert werden:

ﬁ

sehr niedrig niedrig mittel hoch sehr hoch
14

f f 1 f } f f f f ;
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100  Temperatur

Abbildung B.5: Satz von linguistischen Termen fiir die linguistische Variable Temperatur

Obiges Bild zeigt eine hiufig verwendete Modellierung von Fuzzy-Mengen, bei der der Rand des Wertebereiches einer
linguistischen Variable durch trapezformige Fuzzy-Mengen abgedeckt wird. Fiir den Zwischenbereich werden hiufig
symmetrische dreiecksformige Fuzzy-Mengen verwendet. Die Anzahl der linguistischen Termen héngt vom
Anwendungsfall ab, bewegt sich aber im Regelfall zwischen 2 und 7. Mit steigender Anzahl nimmt die Unschérfe ab,
dies bedeutet aber fiir die spitere Realisierung einen erheblich groleren Aufwand. Variationsmoglichkeiten bieten sich
durch die EinfluBbreite und dem Uberlappungsbereich der einzelnen Mengen. In Bereichen, in denen kleine Abwei-
chungen einen grofen Einflufl haben (eine hohe Auflosung erforderlich ist), wahlt man Zugehorigkeitsfunktionen mit
geringer Einflubreite. AuBerdem ist es nicht sinnvoll die EinfluB3breite kleiner zu wihlen als ein zu erwartender MeB-
fehler sein kann.

Der néchste Schritt ist die sogenannte Fuzzifizierung. Damit bezeichnet man den Ubergang vom scharfen Signalwert T
auf den zugehérigen Fuzzy-Signalwert 7"

T' = (#sehr;m’edrig (D’ Ium'edr[g (n’ /umittel (T)’ Iuhoch (D’ lllsehrAhOCh (T))

Das fuzzifizierte Signal ist ein n-Tupel von Zugehorigkeitsgraden, wobei n die Anzahl der linguistischen Terme auf
dem Signalkanal angibt.

Im Beispiel der Temperatur liefert die Fuzzifizierung folgendes Ergebnis:
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f

sehr niedrig niedrig mittel hoch sehr hoch

b
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100  Temperatur

Abbildung B.6: Fuzzifizierung scharfer Temperaturwerte

T, = 28° Lg% — (0, 0.9,0,0,0)
T, = 58° Lwtfeienns 7" — (0, 0,0.5,0.2,0)
T, = 950 e 7" = (0,0,0,0,1)

Man ist es gewohnt, Informationen durch UND und ODER miteinander zu verkniipfen.

In der klassischen Mengenlehre wird die Menge aller Elemente, die zu einer Menge M, und einer Menge M, gehoren
als Schnittmenge beider Mengen bezeichnet.

Mlz{x’xeiR, 1Sx$4} und Mzz{x[xei}“{,2$xs5}
M, M, = {x

xeiR,ZSxSél}

Als Vereinigungsmenge bezeichnet man die Menge aller Elemente, die zur Menge M, oder zur Menge M, gehoren.
M, ={xx eR, 1<x <4} und M, = {x]x eR, 2<x <5}
M, A M, ={xx eR, 1<x<5]

Diese Definitionen kénnen auf Fuzzy-Mengen libertragen werden.

Definition 1: Seien , und g, zwei Fuzzy-Mengen auf der Grundmenge G, dann heifit:
O pyr G [0, 1] mit (s, O g, )(x) := MIN(t(x), 2, (x))

der Durchschnitt der Fuzzy-Menge «, und 4. Hierflir soll im folgenden zur Modellierung die Ver-
kniipfung

4, UND 11,

herangezogen werden.

Definition 2: Seien , und , zwei Fuzzy-Mengen auf der Grundmenge G, dann heif3t:
w9 gy 2 G —[0,1] mit (2 U p,)(x): = MAX(1,(x), £, (X))

die Vereinigung der Fuzzy-Menge 4, und 4. Hierfiir soll im folgenden zur Modellierung die Ver-
kniipfung

4, ODER 4,

herangezogen werden.

Veranschaulicht werden diese Operationen an linguistischen Termen einer linguistischen Variablen.
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Die Verkniipfung kann iiber UND oder ODER erfolgen. Die UND-Verkniipfung erfolgt mit dem MIN-Operator und die
ODER-Verkniipfung mit dem MAX-Operator.

Ar A

mittel hoch mitted hoch
14

UND-Verknipfung ODER-Verknupfung

0 10 20 30

Abbildung B.7:
UND-Verkniipfung der Fuzzy-Mengen ,,mittel” und ,,hoch* ODER-Verkniipfung der Fuzzy-Mengen ,mittel* und,,hoch*
der Temperatur T der Temperatur T

Der nichste Schritt ist eine Verarbeitungsvorschrift in Form von WENN... DANN... - Regeln aufzustellen. Eine solche
Verarbeitungsvorschrift bezeichnet man als Fuzzy-Inferenz, die eine SchluBfolgerung als Ergebnis hat. Fiir die
Modellierung von solchen Regeln kann, wie bei der UND-Verkniipfung, der MIN-Operator verwendet werden.

Dies soll wieder am Beispiel der Temperatur verdeutlicht werden, die hier um die Warmezufuhr in % erweitert wird.

A A}
I Hw

sehr niedrig niedrig mittel hoch sehr hoch sehr niedrig niedrig mittel hoch sehr hoch

1 1

B B
f t f f f t t f f t » t f t f t t t t f t »

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 T (°C) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 W (%)

Abbildung B.8: Linguistische Terme fiir Temperatur 7 und Warmezufuhr W

Es werden folgende fiinf Regeln in einer Regelbasis aufgestellt: ,
R;: WENN Temperatur T = sehr niedrig DANN Wirmezufuhr W = sehr hoch
R,:  WENN Temperatur T = niedrig DANN Wérmezufuhr W= hoch
Ry WENN Temperatur T = mittel DANN Wirmezufuhr W = mittel
R,; WENN Temperatur T = hoch DANN Wiérmezufuhr W = niedrig
Rs: WENN Temperatur T = sehr hoch ~ DANN Wirmezufuhr W = sehr niedrig

Nun soll fiir einen scharfen Temperaturwert von T = 43 °C eine geeignete Warmezufuhr ermittelt werden. Die Fuzzifi-
zierung ergibt:



sehr niedrig niedrig mittel hoch sehr hoch

Hr sehr _niedrig (D 0
/IT niedrig (D 0'1 5

T* = AT mittet (T) = 05
Hr hoch (D 0
/LIT sehr _hoch (n O

Abbildung B.9: Fuzzifizierung der scharfen EingangsgroBe
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Hieraus ist erkennbar, daB fiir den Eingangswert von 7'= 43 °C nur die Regeln R, und R; aktiv sind,
d.h. der WENN-Teil der von R,ist zu f¢; 4, (T) = 015 erfiillt, der Erfiilllungsgrad ist H, = 015

der WENN-Teil der von R;istzu g .., (T) = 05 erfiillt,  der Erfiillungsgrad ist H; = 05.

Im nédchsten Schritt miissen die einzelnen Ausgangs-Fuzzy-Mengen ermittelt werden. Jede aktive Regel liefert iiber das
Inferenzschema eine resultierende Ausgangs-Fuzzy-Menge, indem der Erfiillungsgrad der Regel auf die jeweilige
Fuzzy-Menge {ibertragen wird. Dazu wird das Minimum von Erfiillungsgrad und Ausgangs-Fuzzy-Menge

MIN (H;, s, (W)

gebildet, d. h. die Ausgangs-Fuzzy-Menge wird in der Héhe H, abgeschnitten.

niedrig hoch

0.15 1

B

niedrig mittel

05+ e e e e e e e e e

N,
T

Abbildung B.10: Auswertung der Regeln R, (oben) und R, (unten)

: :
90 100W (%)

- 1 T ‘_+-——_’ - = - =
0 30 40| 50 60 70 100 T (C) 0 30 40 50 60

L

-
100 W (%)
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Da die einzelnen Mengen implizit iiber ODER miteinander verkniipft sind, miissen die zugehdrigen Ergebnis-Fuzzy-
Mengen iiber den MAX-Operator zur resultierenden Ausgangs-Fuzzy-Menge vereinigt werden:

Hy s W) = MAX (MIN (H,, 11y (W)).

,,,,, 5

1 i
i

B t
0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100W (%)

Abbildung B.11: Uberlagerung der einzelnen Ausgangs-Fuzzy-Mengen
iiber den MAX-Operator

Der letzte Schritt ist die sogenannte Defuzzifizierung. Hierfiir wird in der Literatur eine Vielzahl von Méglichkeiten
angegeben. Hier wird nur das gebrduchlichste - die Schwerpunktmethode (,,Center of Gravity*“-Methode) vorgestellt.
Bei der Schwerpunktmethode wird der Flichenschwerpunkt der Ausgangs-Fuzzy-Menge s, liber die Ausgangsgrofien
gebildet und die Abszisse als AusgangsgroBe v, bestimmt. Diesem Verfahren liegt die exakte Formel

[yt2(y) dy
yres = .%o—.——_
g Mo (¥) dy

zugrunde. Meist ist jedoch die Niherungsformel ausreichend, bei der die Abszissen y; der Schwerpunkte der Aus-
gangsmengen aller m Regel, die dreiecks- oder trapezformig sein sollten, in einer mit dem Erfiillungsgrad H, gewich-
teten Summe berechnet werden:

2V H,

i=

yres =

1
S H,
i=1

0

Abbildung B.12:
a) Defuzzifizierung nach der Schwerpunktmethode b) Anwendung der Niherungsformel fiir dieSchwerpunkt-
methode



Die Defuzzifizierung ergibt in obigem Beispiel nach der Niherungsformel (vgl. Abbildung B.10):

W H +y,H,  50%-05+70%-0.15

Vs = = 54.6% .
H, +H, 05+0.15

Fiir weitere differenziertere Betrachtungen wird auf die Literatur verwiesen [Kahlert, Frank, 1994].

C  Testgebiet

C.1 Testgebiet vor der Datenbereinigung

C.2 Testgebiet nach der Datenbereinigung
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C.1 Testgebiet vor der Datenbereinigung

WALD

L7 ] senone



C.2

Testgebiet nach der Datenbereinigung

WALD

L Tseone
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21. August 1968
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29. Juni 1988

1988 - 1992
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Okt. - Dez. 1992
Jan. - April 1993

Mai 1993 - Juli 1995

seit August 1995

Lebenslauf

geboren in Miinchen, als Tochter von Gunter und Marielene Rossipal

Gundschule in Emmering
Graf-Rasso-Gymnasium in Fiirstenfeldbruck
Abitur

Studium des Vermessungswesens an der Technischen Universitidt Miinchen
Diplomhauptpriifung

Beschiftigung beim Ingenieurbiiro G. Rossipal, Fiirstenfeldbruck

Mitarbeiterin am Institut fiir Photogrammetrie der Universitat Stuttgart und
Beschiftigung beim Ingenieurbiiro G. Rossipal, Fiirstenfeldbruck zu je 50%

Referendarin flir den héheren vermessungstechnischen Verwaltungsdienst in Bayern am
Bayerischen Landesvermessungsamt in Miinchen

Vermessungsritin z. A. an der Bezirksfinanzdirektion Miinchen, Vermessungsabteilung,
Referat 46 — Zentrale Dienstleistungen in der Informations- und Kommunikationstechnik
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