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Kurzfassung

Die leistungsfdahige Fernerkundungsmethode Persistent Scatterer Radarinterferometrie
(PS-InSAR) ermoglicht vom Weltraum aus die Erfassung und millimetergenaue Mes-
sung von Deformationen der Erdoberfliche wie zum Beispiel Setzungen und Hangbe-
wegungen. Die Bewegungen werden dabei an bestimmten Objekten, den Persistent
Scatterers (PS) gemessen. Diese zeichnen sich durch konstante Riickstreuungseigen-
schaften (= hohe Kohédrenz) der eingefallenen Radarstrahlung iiber lange Zeitrdume
hinweg aus. Als PS dienen vor allem kiinstliche Objekte wie Gebdude, Bahngleise, etc.

Sinnvolle und nutzbare Ergebnisse konnen mit der PS-InSAR Methode jedoch erst bei
Verwendung von mindestens 15 bis 50 Radaraufnahmen (abhingig von der Landbede-
ckung des Untersuchungsgebiets) erzielt werden. Vor allem fiir die kommerzielle Nut-
zung des PS-InSAR Verfahrens ist diese gro3e Anzahl an benétigten Radaraufnahmen
ein bedeutender Kostenfaktor, da zum Beispiel die Kosten fiir eine hochauflosende Ra-
daraufnahme bei mehreren tausend Euro liegen.

Die bisherigen Forschungen zur Abschédtzung von PS verwendeten bereits aufgenom-
mene Radardaten. Das Ziel dieser Arbeit ist es, diese Abschidtzung von PS bereits vor
einer erfolgten Radaraufnahme durchzufiihren. Die Arbeit beschreibt ein Verfahren mit
dem mittels kostenfreier bzw. -gilinstiger topographischer Karten und OpenStreetMap
(OSM) Daten die fiir ein bestimmtes Gebiet zu erwartende Anzahl an PS (und damit
auch ihre Dichte — PS/km?) vor einer Radaraufnahme abgeschitzt werden kann. Des
Weiteren werden die Abstdnde zwischen den abgeschitzten PS berechnet und beziiglich
der Verwendbarkeit in der PS-InSAR Prozessierung klassifiziert. Auerdem wird die
Verteilung der PS im Testgebiet mittels der Nearest Neighbor Analysis untersucht.

Die hier entwickelte Methode zur PS-Abschétzung vor einer Radaraufnahme wird in
vier Testgebieten mit unterschiedlichen klimatischen Verhéltnissen getestet. Fiir diese
Testgebiete stehen verschiedene Arten von topographischen Karten mit unterschiedli-
chen MaBstdben zur Verfligung. In der Arbeit werden die hier verwendeten topographi-
schen Karten und OpenStreetMap Daten einer Kosten- / Nutzenanalyse bezliglich ihrer
Verwendbarkeit bei der PS-Abschétzung unterzogen.

Zur Validierung des Verfahrens werden die Ergebnisse der PS-Abschitzung mit Daten-
sdtzen echter Persistent Scatterers (Ergebnissen aus echten Radaraufnahmen) vergli-
chen. Mit dieser Validierung ist es moglich, fiir die verwendeten KartenmalBstébe die
Wahrscheinlichkeit anzugeben, mit der ein abgeschétzter PS auch in der Realitét ein PS
ist. Diese Wahrscheinlichkeitswerte sollen in neuen Untersuchungsgebieten — fiir die
noch keine Radaraufnahmen zur Verfiigung stehen — angewendet werden.

Mit der hier entwickelten Methode soll den Anwendern und potentiellen Nutzern des
PS-InSAR Verfahrens ein objektives Werkzeug an die Hand gegeben werden, mit dem
vor der Bestellung der teuren Radaraufnahmen die Anwendbarkeit der PS-InSAR Me-
thode fiir ein bestimmtes Gebiet abgeschitzt werden kann.
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Abstract

Persistent scatterer radar interferometry (PS-InSAR) is a powerful remote sensing tech-
nique to detect and measure deformation of the Earth‘s crust — such as subsidence and
landslides — with an accuracy of a few millimeters. Thereby the deformation is meas-
ured at specific objects called persistent scatterers (PS). These objects are characterized
by long-term constant backscattering properties (= high coherence) of the radar signal.
PS are mainly restricted to artificial objects, such as buildings, rail tracks, etc.

However, to ensure a PS-InSAR processing with useable results, a stack containing at
least 15 to 50 radar images (depending on the test site’s land cover) is required. This
high amount of radar images is a very important cost factor when applying this method,
especially for commercial use. For instance, the price of one high resolution radar image
is several thousand Euros.

Previous research for PS estimation used already acquired radar data. The goal of this
thesis is to estimate PS prior to the radar recording of the area of interest. This thesis
describes a procedure using freely available or low-cost topographical maps and Open-
StreetMap (OSM) data to estimate the expectable number of PS (and thereby the PS
density — PS/km?) at a certain test site, prior to its radar recording. Moreover, the dis-
tance between the estimated PS is calculated and classified regarding to the usability for
PS-InSAR processing. Additionally, the dispersion of the estimated PS within the test
site is analyzed using the Nearest Neighbor Analysis method.

The procedure to estimate PS prior to radar recording developed in this thesis is tested
at four test sites of different climate properties. For these test sites various types of to-
pographical maps of different scales are available. The topographical maps and Open-
StreetMap data used in this thesis undergo a use-of-potential analysis regarding to their
applicability for the PS estimation procedure.

The results of the PS estimation are validated using real persistent scatterer datasets
(results of real radar data). This validation enables one to calculate for each map scale
the probability for an estimated PS being a real PS. These probability values should be
used at new test sites with not yet available radar data.

The procedure developed in this thesis is intended as an objective decision support sys-
tem for handlers and potential users of the PS-InSAR technique to estimate the applica-
bility of PS-InSAR at a certain test site.
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1. Einfithrung

1.1 Motivation

Das Persistent Scatterer Radarinterferometrie-Verfahren (PS-InSAR') ist eine leistungs-
fihige Fernerkundungsmethode zur Erfassung und Uberwachung von Deformationen
der Erdoberfliche wie zum Beispiel Setzungen und Hangbewegungen mit einer Genau-
igkeit im Millimeterbereich (FERRETTI et al. 1999, 2001). In der PS-InSAR Methode
werden die Bewegungen am Erdboden an bestimmten Punkten — den Persistent Scatte-
rers (PS) — gemessen. Als Persistent Scatterer dienen Objekte, die liber lange Zeitrdume
hinweg konstante Riickstreuungseigenschaften (= hohe Kohérenz; LOFFLER et al.

2005:233) aufweisen. Beispiele hierfiir sind Gebaude, Strommasten, Bahngleise, etc.

Um aber sinnvolle und nutzbare Ergebnisse mit dieser Methode erzielen zu konnen,
sind mindestens 15 bis 50 Radaraufnahmen notwendig (abhéngig von der Landbede-
ckung des Untersuchungsgebiets; CROSETTO et al. 2010:2 FERRETTI et al. 2000:1). Die-
se groBe Anzahl der bendtigten Radaraufnahmen ist ein bedeutender Kostenfaktor bei
der kommerziellen Anwendung der PS-InSAR Methode. So liegen die Kosten fiir eine
hochauflésende Radaraufnahme — wie sie z.B. fiir die Uberwachung von Hangbewe-

gungen notwendig sind — bei rund 7.000 € (ASTRIUM 2011:2).

Bei den bisherigen Forschungen zur Abschidtzung von Persistent Scatterers wurden be-
reits aufgenommene Radardaten verwendet. Das Ziel dieser Arbeit ist es, die fiir ein
bestimmtes Testgebiet zu erwartende Anzahl an Persistent Scatterers vor einer Radar-
aufnahme mittels kostenfreier bzw. -glinstiger topographischer Karten und OpenStreet-
Map (OSM) Daten abzuschitzen. Den Anwendern und potentiellen Nutzern der PS-
InSAR Methode soll also ein objektives Werkzeug an die Hand gegeben werden, mit
dem vor der Bestellung der teuren Radaraufnahmen abgeschétzt werden kann, ob — und
wie gut — die PS-InSAR Methode in einem bestimmten Gebiet angewendet werden
kann. Damit soll auch die Akzeptanz dieser Fernerkundungsmethode bei den potentiel-

len Nutzern wie z.B. den geologischen Landes- und Bundesbehdrden gefordert werden.

! Synthetic Aperture Radar (SAR): Erzeugen einer grofien synthetischen Antenne aus vielen Einzelauf-
nahmen, um eine hohe raumliche Aufldsung zu erhalten (BARBIERI & LICHTENEGGER 2005:1.6f.).

1
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1.2 Hypothese

Die grundlegende Hypothese dieser Arbeit ist, dass mit Hilfe (digitaler) topographischer
Karten und OpenStreetMap Daten bereits vor der Durchfiihrung bzw. Bestellung einer
Radaraufnahme eine Abschitzung iiber die Anwendbarkeit der PS-InNSAR Methode in

einem bestimmten Untersuchungsgebiet getroffen werden kann.

1.3 Struktur der Master Thesis
In Abbildung 1 ist der Aufbau dieser Master

Thesis graphisch dargestellt. Nach einer Einfiihrung
Einfithrung in das Thema — hier werden [eschreibung der Testgebiet
auch die Testgebiete kurz beschrieben — N
wird ein Uberblick iiber wichtige Literatur 2, Literaturiiberblick
zum Themengebiet gegeben. In Kapitel 3 =
werden wichtige Grundlagen zur Radarfern- 3 Raﬂgﬁiﬂ: dﬁén g
erkundung und insbesondere das PS-InSAR . PS-InSAR
Verfahren erldutert. Kapitel 4 beschreibt .
Losungsansatz

den hier entwickelten Losungsansatz zur

. . . —> Vorbereit -
Abschdtzung der PS mit Hilfe topographi- 4' der TK & OSM

scher Karten und OSM Daten. In diesem
-

Kapitel werden zuerst die notwendigen Vor-

5 Beschreibqng der
bereitungen der verwendeten TKs beschrie- . Bigebiiis
ben und anschlieBend (basierend auf Be- “ o
. . 6 Validierung der
schreibung des PS-InSAR Verfahrens) die . Ergebnisse
Theorie und Methodik zur PS-Abschitzung S
erldutert. Kapitel 5 beschreibt die Ergebnis- 7 > Vergleich der
Eingangsdaten
se der PS-Abschitzung und in Kapitel 6
werden ,,echte” PS zur Validierung der Er-
gebnisse verwendet. Kapitel 7 vergleicht die 8 Zusammenfassung,
. Diskussion & Ausblick

Verwendbarkeit der TK und OSM Daten
zur PS-Abschitzung. Den Abschluss bilden

Abbildung 1: Struktur der Master Thesis. Links sind
die entsprechenden Kapitelnummern

eine Zusammenfassung und Diskussion der angegeben.
Arbeit und ein Ausblick auf mogliche Wei-

terentwicklungen.
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1.4 Erwartete Ergebnisse
In dieser Arbeit sollen folgende Fragen durch den spéter beschriebenen Losungsansatz

beantwortet werden:

e Kann die zu erwartende Anzahl an Persistent Scatterers fiir ein bestimmtes
Gebiet vor einer Radaraufnahme mit Hilfe topographischer Karten abge-
schitzt werden?

e Wie gut ist die Ubereinstimmung zwischen abgeschitzten Persistent Scatte-
rers und echten PS (Ergebnisse von PS-InSAR Prozessierungen)? Diese Fra-
gestellung kann in zwei Unterfragen untergliedert werden:

- Wie viel Prozent der echten Persistent Scatterers werden von den abge-
schitzten PS erfasst?

- Wie groB} ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein abgeschitzter Persistent
Scatterer auch in der Realitét ein PS ist?

e Konnen bei zusétzlicher Verwendung von OpenStreetMap Daten die Ergeb-
nisse der obigen Fragestellungen verbessert werden?

e Welchen Einfluss hat der Maf3stab der verwendeten topographischen Karten

auf die Qualitit der Persistent Scatterer Abschétzung?

1.5 Losungsansatz

1.5.1 Theorie und Methoden

Persistent Scatterers, also ,,Streuer”, die iiber den gesamten Uberwachungszeitraum
hinweg konstante Riickstreuungseigenschaften aufweisen, sind vor allem auf kiinstliche
Objekte wie z.B. Gebdude und Bahngleise beschriankt (BAMLER 2010:0.S., FERRETTI
2010:0.S., 2011:1). Deshalb wird zur Beantwortung der in Kapitel 1.4 gestellten Fragen
der nachfolgend beschriebene Losungsansatz gewihlt. In einem Geoinformationssystem
(GIS) werden aus einer digitalen topographischen Karte (TK) mogliche Persistent Scat-
terer, also z.B. Gebdude und Bahngleise, extrahiert. Dabei kann die topographische Kar-
te bereits als digitaler Datensatz vorliegen oder muss im Vorfeld eingescannt und geore-
ferenziert werden. Je nach Art der TK, die fiir ein Untersuchungsgebiet zur Verfiigung
steht, sind unterschiedliche Vorarbeiten notwendig. Auf diese wird im Kapitel 4.2.1
(S. 27) ndher eingegangen. Im néchsten Schritt wird iiber das Untersuchungsgebiet ein

Raster mit der rdumlichen Auflosung des verwendeten Radarsensors (vgl. Tab. 5, S. 55)
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gelegt und jene Rasterzellen selektiert, die einen mdglichen Persistent Scatterer — also
z.B. ein Gebdude — schneiden. Diese selektierten Rasterzellen sind mdgliche Persistent

Scatterer.

Ein weiteres Ergebnis des in dieser Arbeit entwickelten Verfahrens ist eine Berechnung
des Abstands zwischen den moglichen Persistent Scatterers. Laut Auskunft von Exper-
ten des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt st68t die PS-InSAR Methode ab
einem Abstand von ca. 700 m (optimal, im Extremfall 1.000 m) zwischen zwei PS bei

der Prozessierung der Radarbilder an ihre Grenzen (ADAM 2011).

Neben dem Abstand zwischen den PS spielt auch ihre Verteilung im Untersuchungsge-
biet eine wichtige Rolle. So ist eine optimale Deformationsiiberwachung nur bei einer
moglichst gleichmifBigen Verteilung der PS im Gebiet zu erreichen. Die Verteilung der
zu erwartenden (= abgeschitzten) PS wird in dem hier entwickelten Verfahren mittels
der Average Nearest Neighbor Methode (Uberpriifung auf Clusterung) durchgefiihrt
(KocH 2011: Lektion 8).

Als ,,Entwicklungsumgebung® des hier im Kurzen vorgestellten Verfahrens wurde der
ModelBuilder von ArcGIS® (9.3) gewihlt, da diese Software zur Verfiigung stand.
Prinzipiell kann dieses Verfahren in jedem GIS, das iiber eine mit dem ModelBuilder

von ArcGIS® vergleichbare Werkzeugsammlung verfiigt, umgesetzt werden.

Zur Ergebnisvalidierung des Verfahrens dienen Datensétze von echten Persistent Scatte-
rers (Ergebnisse von PS-InSAR Prozessierungen). Diese wurden von verschiedenen
Firmen und Institutionen wie dem Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR)
zur Verfiigung gestellt. Die PS-InSAR Prozessierung der Testgebiete erfolgte dabei mit
Daten unterschiedlicher Radarsensoren und mit verschiedenen Algorithmen. Insgesamt
standen fiir die Arbeit Datensétze von vier Testgebieten zur Verfiigung (Abb. 2). Eine
Beschreibung der Testgebiete erfolgt im anschlieBenden Abschnitt. Fiir jedes Testgebiet
sind unterschiedliche Arten von topographischen Karten mit unterschiedlichem Mal-
stab (von 1:10.000 bis 1:200.000) verfiigbar. Die Verfiigbarkeit von Karten unterschied-
lichen MaBstabs fiir jedes Testgebiet ermdglicht die Bestimmung des Einflusses des

Kartenmafstabs auf die Qualitit des hier entwickelten PS-Abschitzverfahrens.

Um zu tliberpriifen, ob bei zusétzlicher Verwendung von OpenStreetMap Daten die Qua-

litdt der PS-Abschédtzung verbessert werden kann, wird diese Abschédtzung fiir jedes
4
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Testgebiet zundchst ohne und anschlieend ein weiteres Mal mit OSM Daten durchge-

fithrt.

1.5.2 Beschreibung der Testgebiete und der verwendeten Daten

In diesem Abschnitt werden die vier Testgebiete, fiir die Vergleichsdaten zur Verfiigung
stehen, niher beschrieben. Es handelt sich um die Stadt Kairo (Agypten) und Umge-
bung, die Stadt Budapest (Ungarn), das Aostatal (Nordwest Italien) und einen Teil von
Oberbayern (Abb. 2).

T — — Kairo»
0 500  1.000

Abbildung 2:  Ubersichtskarte der Testgebiete: Kairo (Agypten), Aostatal (Nordwest Italien), Budapest
(Ungarn) und Oberbayern. Kartenhintergrund von ArcGIS Online (ESRI 2011).

1.5.2.1 Testgebiet Kairo, Agypten

Das erste Testgebiet ist die Stadt Kairo mit Umgebung. Das Testgebiet bedeckt eine
Flache von ca. 50 km mal 40 km. Wie in Abbildung 3 zu erkennen ist besteht das Test-
gebiet aus drei Gebietseinheiten: der Stadt Kairo, dem zeitweise iiberfluteten Nildelta
und den umgrenzenden Stein- und Felswiisten. Die Hauptstadt Agyptens besteht iiber-

wiegend aus Flachdachbauten.
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Fiir die Persistent Scatterer Abschiatzung steht fiir dieses Testgebiet eine Generalstabs-
karte des sowjetischen Militirs® im MaBstab 1:200.000 zur Verfiigung (Blattnr. 200k--
h36-14, Downloadquelle: http://en.poehali.org/maps?; Anhang Al, S. I ff.). Die russi-

schen topographischen Karten wurden zwischen 1950 und 1990 von der ,,Behorde fiir
Geodésie und Kartografie* beim Ministerrat der UdSSR hergestellt (DAVIS 2007:0.S.).
Es handelt sich um Karten mit einer transversalen Mercatorprojektion. Bezugssystem ist
das System 1942 mit dem Krassowski-Ellipsoid und dem Datumspunkt Pulkovo. Die
Karten verwenden Gauf3 Kriiger Projektion mit sechs Grad breiten Meridianstreifen
(PANITZKI 2010:0.S.). Die TK beinhaltet bebautes Gebiet, StraBen, Gewisser, Hohenli-
nien, Beschriftungen und ein Koordinatengitter (siche auch Anhang Al, S. I ff.). Eine
detailliertere Beschreibung der Legende — auch fiir die russischen topographischen Kar-
ten der anderen Testgebiete — ist in der TM 30-548 des UNITED STATES OF AMERICA
WAR OFFICE (1958) zu finden. OpenStreetMap Daten sind flir dieses Testgebiet nicht

verfiigbar.

Abbildung 3:  Falschfarben Landsataufnahme vom Testgebiet Kairo (19.12.2002). In der Kanalkombination
4/3/2 reprisentieren die roten Flichen Vegetation (hier das Nildelta), hellgrau Wiistengebiete
und dunkelgrau Bebauung (im unteren Zentrum des Bildes liegt die Stadt Kairo). Dunkelblau
ist der Nil. Das schwarze Parallelogramm ist das ,,ganze* Testgebiet, das hellblaue Parallelo-
gramm das Testgebiet ,ohne Wiiste“ (vgl. Anhang-Abb. 2, S. III). Downloadquelle:
http://glovis.usgs.gov.

* In dieser Arbeit vereinfacht als russische topographische Karten bezeichnet.
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Zur Validierung der Ergebnisse der PS-Abschitzung aus topographischen Karten stehen
fiir das Testgebiet Kairo die Ergebnisse aus PS-InSAR Prozessierungen von 38 Radar-
aufnahmen des europdischen Satelliten ENVISAT zur Verfiigung (vgl. auch Tab. 1 &
5)°. Die Radaraufnahmen bedecken den Zeitraum vom 20.11.2003 bis 29.10.2009. Ge-
nauer gesagt sind fiir dieses Testgebiet nicht die ,,fertigen* PS-Punkte verfiigbar, son-
dern die nach einer Qualitétspriifung aus echten Radarbildern abgeschétzten PS-Punkte.
Insgesamt sind die Ergebnisse dreier Abschitzmethoden vorhanden. (Diese werden in

dieser Arbeit mit ,,sp*, ,,msr* und ,,cat* abgekiirzt).

Der Datensatz ,,sp* beinhaltet die Ergebnisse der Abschdtzmethode ,,Thresholding on
the SCR*. SCR steht fiir ,,signal to clutter ratio* und bedeutet Verhiltnis von Signal
und unerwiinschtem Radarecho (vgl. auch ESA* 2011a:0.S.). Ein Pixel in einem Radar-
bild wird also als PS-Kandidat ausgewahlt, wenn ein bestimmter Wert in diesem Ver-
hiltnis iiberschritten wird. Fiir eine detailliertere Beschreibung der ,,Thresholding on the

SCR* Methode sei auf KAMPES (2006:50f.) verwiesen.

Der zweite Datensatz von PS-Punkten (,,msr*) basiert auf der sogenannten ,,7hreshol-
ding on the amplitude dispersion Methode. Die Amplitude ist die Intensitit des emp-
fangenen Radarsignals. Je grofler die Intensitdt des von einem Objekt am Erdboden zu-
riickgestreuten Radarsignals ist, desto heller erscheint dieses im Radarbild. Vereinfacht
gesagt werden bei dieser Abschitzmethode Pixel, die einen bestimmten Helligkeitswert
iiberschreiten, als mogliche PS-Punkte ausgewidhlt. Auch hier sei fiir eine detaillierte

Erklarung der Methode auf KAMPES (2006:511f.) verwiesen.

Der dritte Datensatz an PS-Punkten (,,cat®) ist schlieBlich das Ergebnis der Kombination

der beiden vorherigen Methoden (,,sp* und ,,msr*).

1.5.2.2 Testgebiet Budapest, Ungarn

Das zweite Testgebiet befindet sich im Stadtkern der Hauptstadt Ungarns am linken
Ufer der Donau (Abb. 2). Dieser Teil von Budapest zeigt eine dichte Bebauung mit
mehrstockigen Gebduden. Fiir dieses Testgebiet stehen zwei verschiedene topographi-

sche Karten zur Verfiigung: Erstens eine russischen TK (MafBstab 1:100.000, Blattnum-

* Die Ergebnisse der PS-InSAR Prozessierung fiir das Testgebiet Kairo wurden dankenswerterweise von
Herrn Dr. Michael Foumelis (Universitit von Athen) zur Verfiigung gestellt.
* European Space Agency.
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mer: 100k--134-015) und zweitens eine vektorisierte topographische Karte® im MaBstab
1:10.000. Letztere liegen in der winkeltreuen Zylinder Projektion EOV (Egyseges
Orszagos Vetuleti = Nationale Einheitsprojektion) vor, basierend auf dem GRS® 1967
Ellipsoiden. Eine Zone dieser Projektion deckt ganz Ungarn ab. In ArcMap wird EOV
als ,,Hungarian 1972 Egyseges Orszagos Vetuleti* bezeichnet. Die OpenStreetMap Da-
ten von diesem Gebiet (und den nachfolgend beschriebenen Testgebieten) wurden von

http://download.geofabrik.de/osm/ bezogen.

Um die PS-Abschdtzungen mit topographischen Karten von verschiedenen Mal3stiben
miteinander vergleichen zu konnen, wird das Testgebiet auf den Bereich der vektorisier-

ten TK beschréinkt (Flache ca. 1,6 km mal 0,8 km vgl. auch Anhang A2, S. IV ff.).

Fir das Testgebiet Budapest stehen die PS-InSAR Prozessierungsergebnisse (PS-
Punkte) von 43 Aufnahmen des deutschen Radarsatelliten TerraSAR-X zur Verfligung
(24.10.2008 — 16.04.2010)". Die Radardaten wurden im sogenannten StripMap Modus

aufgenommen (rdumliche Auflosung 3,3 m, REINKE & WERNINGHAUS 2009:20).

1.5.2.3 Testgebiet Aostatal, Nordwest Italien

Das Testgebiet Aostatal liegt im Nordwesten Italiens. Es grenzt im Norden an die
Schweiz und im Westen an Frankreich (Abb. 2). Das Aostatal ist ein West-Ost orientier-
tes Tal in den Grajischen Alpen. Das Gebiet weist grofle Reliefunterschiede auf. So liegt
der Talboden im Testgebietsteil (Courmayeur & Umgebung, siehe Anhang A3,
S. VII ft.) auf 1.000 bis 1.200 m ii. NN und die hochsten Berge auf rund 2.000 m ii. NN.

Auch fiir dieses Testgebiet steht eine russische topographische Karte zur Verfiigung
(MaBstab 1:50.000, Blattnr.: 050k--132-074-4). Des Weiteren wurde fiir dieses Gebiet
eine Wanderkarte im Mafstab 1:25.000 gekauft (Blatt Monte Bianco Courmayeur,
Blattnr.: 1, L’ESCURSIONISTA 2009). Die Kartenprojektion ist UTM® (Zone 32 N, Da-
tum WGS’ 1984). Um Blattverzug beim Einscannen zu vermeiden, wurde von der in
Papierform vorliegenden Karte ein Ausschnitt um die Stadt Courmayeur ausgewéhlt

(sieche Anhang-Abb. 8 & 9, S. IX f.).

> Gekauft beim Institut fiir Geodisie, Kartographie und Fernerkundung, Ungarn (http://www.geoshop.hu).
6 Geographic Reference System.

’ Die PS-Punkte von Budapest wurden dankenswerterweise von Herrn Dr. Michael Riedmann und Herrn
Dr. Oliver Lang (ASTRIUM, Infoterra GEO Information Service) bereit gestellt.

¥ Universal Transverse Mercator.

? World Geodetic System.



Abschitzung von Persistent Scatterers mit digitalen topographischen Karten und
OpenStreetMap Daten

Die PS-Punkte — zur Validierung der Ergebnisse flir das Testgebiet Aostatal — wurden
mit 102 bzw. 94 Aufnahmen des kanadischen Satelliten Radarsat-1 prozessiertlo. Es
stehen Datensitze von zwei Blickrichtungen'' zur Verfiigung (Ascending (17.03.2003
bis 17.12.2010) und Descending (14.04.2003 bis 21.12.2010); vgl. auch Tab. 1 & 5).
Neben den ,,normalen* PS-Punkten, stehen fiir dieses Gebiet auch sogenannte distribu-
ted scatterers (DS) zur Verfligung. Diese zeichnen sich durch eine im Vergleich zu
,hormalen* PS niedrigere, aber iiber eine Fliche von mehreren Pixeln verteilte gleich-
malige Signalriickstreuung aus. Mit der sogenannten SqueeSAR Methode wird eine
Erhohung der Messpunkte (PS und DS) vor allem in Gebieten mit spérlicher oder nied-

riger Vegetation erreicht (FERRETTI, et al. 2011:1).

1.5.2.4 Testgebiet Oberbayern
Das Testgebiet Oberbayern bedeckt ein Gebiet von ca. 100 km mal 100 km und reicht
von Augsburg im Nordwesten bis Miinchen im Osten und nach Siiden bis in die Bayeri-

schen Alpen (Abb. 2, S. 5 & Abb. 27, S. 48).

Fiir den Nordwesten dieses Testgebiets steht eine russische topographische Karte im
Malstab 1:200.000 zur Verfiigung (Blattnr.: 200k--m32-35; vgl. auch Abb. 27, S. 48 &
Anhang-Abb. 11, S. XII).

Die Digitale Topographische Karte 1:25.000 (DTK25) von Bayern (in dieser Arbeit als
topographische Karte von Bayern bezeichnet) steht flir das ganze Testgebiet zur Verfii-
gung'?. Die Kartenprojektion ist Gauf8 Kriiger, bezogen auf den Bessel-Ellipsoid (Pots-
dam Datum; BAYERISCHES LANDESAMT FUR VERMESSUNG UND GEOINFORMATION
2011a:0.S.). Es handelt sich um Rasterdaten, die fiir jede Ebene eine bestimmte Farb-
kombination (RGB'*-Werte) aufweisen, so dass diese Daten ohne aufwendige Vorarbei-
ten direkt in das spéter beschriebene Modell zur PS-Abschitzung einflieBen konnen

(siehe Kapitel 4.2.1.3, S. 32).

Fiir einen ca. 15 km mal 15 km gro3en Bereich im Siidosten Miinchens ist aulerdem die
sogenannte Bayern-Map plus verfiigbar (gleiche Kartenprojektion wie die digitale TK

25, siehe oben). Es handelt sich hierbei um den Beispieldatensatz der von

' Die Ergebnisse der PS-InSAR Prozessierung fiir das Testgebiet Aostatal wurden dankenswerterweise
von Herrn Dr. Alessandro Ferretti (Tele-Rilevamento Europa - T.R.E) zur Verfiigung gestellt.

1 Ascending: Flugrichtung des Satelliten von Siiden nach Norden; bei Descending umgekehrt.

"2 Bezug der Karte iiber die Technische Universitit Miinchen.

1 Rot-Griin-Blau.
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http://www.vermessung.bayern.de bezogen werden kann und gliicklicherweise zum

Grofteil im Bereich des Testgebiets liegt. Die Bayern-Map plus ist eine Vektorkarte auf
Basis des Digitalen Landschaftsmodells (ATKIS®'* Basis-DLM) und Ausziigen aus der
digitalen Flurkarte (Liegenschaftskarte; BAYERISCHES LANDESAMT FUR VERMESSUNG
UND GEOINFORMATION 2011b:0.S.). Die Ebenenstruktur des DLMs wird generalisiert
und in neue Layer zusammengefasst. Der Maf3stab der Bayern-Map plus ist 1:25.000
(BAYERISCHES LANDESAMT FUR VERMESSUNG UND GEOINFORMATION 2008:3). Beson-
ders interessant bei den Bayern-Map plus flir die in dieser Arbeit entwickelte PS-
Abschdtzung aus topographischen Karten sind die als Vektordaten vorliegenden Haus-

umringe, die urspriinglich aus der digitalen Flurkarte stammen.

Die PS-Punkte zur Validierung fiir das Testgebiet Oberbayern wurden aus 86 Aufnah-
men der europdischen Radarsatelliten ERS-1 und -2 prozessiert (vgl. Tab. 5, S. 55)".
Die Radardaten wurden von April 1992 bis August 2002 aufgenommen.

1.6 Themen, die nicht behandelt werden

Diese Master Thesis behandelt die Abschitzung von Persistent Scatterers vor der
Durchfiihrung bzw. Bestellung einer Radaraufnahme. Dabei werden als Grundlagenda-
ten ausschlieBlich (digitale) topographische Karten und OpenStreetMap Daten verwen-
det. So werden hier z.B. keine Landbedeckungsdaten wie Corine (Coordination of In-
formation on the Environment, EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY 2010:0.S.) und
GlobCover (ESA 2011b:0.S.) oder frei verfligbare optische Fernerkundungsdaten wie
Landsat (NASA'® 2011a:0.S.) und ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission
and Reflection Radiometer, NASA 2011b:0.S.) zur Abschédtzung der Persistent Scatte-
rers verwendet. Eine PS-Abschitzung mit Landbedeckungsdaten und optischen Ferner-

kundungsdaten wird in PLANK et al. (2011) behandelt.

Ein wichtiges Kriterium ist die kostenfreie bzw. kostenglinstige Verfiigbarkeit der Da-
ten. So wird z.B. darauf verzichtet, grofmaBstébige Flurkarten (z.B. 1:5.000) zu ver-
wenden, da diese Karten fiir groe Testgebiete zu teuer sind und damit eine Vorabab-
schitzung der Persistent Scatterers vor der Bestellung der Radaraufnahmen zu teuer und

damit nicht mehr sinnvoll ware.

4 Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssystem.

' Die Ergebnisse der PS-InSAR Prozessierung fiir das Testgebiet Oberbayern wurden dankenswerterwei-
se von Herrn Werner Liebhart (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt — DLR) bereitgestellt.

'® National Aeronautics and Space Administration: Raumfahrtbehérde der USA.
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Wie bereits oben erwihnt wurden die echten Persistent Scatterer Daten von verschiede-
nen Firmen und Institutionen zur Verfiigung gestellt (eine genaue Erlduterung der Da-
tenquellen erfolgt in Kapitel 1.5.2, S. 5 ff.). Da all diese Bearbeiter Experten auf dem
Gebiet der Persistent Scatterer Radarinterferometrie sind, kann davon ausgegangen
werden, dass die zur Validierung verwendeten Daten eine gute Qualitit aufweisen (in-
nerhalb der technischen Grenzen; vgl. Kapitel 6.3, S. 61 f). Eigene PS-InSAR Prozes-
sierungen konnen auf Grund von nicht verfiigbaren Radardaten nicht durchgefiihrt wer-

den.

1.7 Beabsichtigtes Publikum / Endnutzer

Diese Arbeit richtet sich sowohl an die Anwender der Radarinterferometrie und ihre
(potentiellen) Kunden — diese Arbeit soll eine Mdglichkeit aufzeigen, die Durchfiihr-
barkeit einer PS-InSAR Uberwachung vor der Aufnahme bzw. Bestellung von Radar-
aufnahmen kostengiinstig zu evaluieren —, als auch an den interessierten ,,Radar-Laien®.
Fiir Letzeren wird in der Arbeit eine kurze Einflihrung in die Radarinterferometrie ge-
geben. Ein tieferer Einstieg in dieses Gebiet wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen.
An den entsprechenden Stellen wird auf Literaturquellen fiir eine detailliertere Behand-

lung der Radarinterferometrie verwiesen.
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2. Literaturiiberblick

Nachfolgende Literaturquellen sind ,,State of the Art* des hier behandelten Themenbe-
reichs. Es wird des Weiteren begriindet, warum die Literaturquellen fiir diese Arbeit
wichtig sind. Zuerst wird auf wichtige Literaturquellen zum Thema Radarfernerkun-

dung eingegangen:

BAMLER, R. & P. HARTL (1998): Synthetic aperture radar interferometry. In: Inverse
Problems 14, R1-R54.

BARBIER], M. & J. LICHTENEGGER (2005): Introduction to SAR for Geology. In:
FLETCHER, K. (Hrsg.): Space radar applications in Geology. An introduction to imag-
ing radar, and application examples of ERS SAR in Geology and Geomorphology,
ESA TM-17. Noordwijk: ESA Publications Division, 1-54.

GABRIEL, K., R. M. GOLDSTEIN & H. A. ZEBKER (1989): Mapping small elevation

changes over large areas: differential radar interferometry. In: Journal of Geophysical

Research 94-B7, 9183-9191.
GUPTA, R. P. (2003)*: Remote Sensing Geology. Heidelberg: Springer-Verlag.

LILLESAND, T. M. & R. W. KIEFER (2000)*: Remote Sensing and Image Interpretation.
New York, Chichester, etc.: John Wiley & Sons.

MASSONNET, D. & K. L. FEIGL (1995): Discrimination of geophysical phenomena in

satellite radar interferograms. In: Geophysical Research Letters 22-12, 1537-1540.

Zur Einfiihrung in das Thema der Radarfernerkundung bilden die Publikationen von
BARBIERI & LICHTENEGGER (2005), GUPTA (2003) und LILLESAND & KIEFER (2000)
eine wichtige Grundlage. In BAMLER & HARTL (1998) werden in einem detaillierten
Review Paper die mathematischen Grundlagen zur bildgebenden Radarfernerkundung
erldutert. GABRIEL et al. (1989) und MASSONNET & FEIGL (1995) sind wichtige Grund-

lagenpaper zur differentiellen Radarinterferometrie Methode.
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Wichtige Literatur zum Thema Persistent Scatterer Radarinterferometrie Verfahren (PS-

InSAR) bilden:

CROSETTO, M., O. MONSERRAT, R. IGLESIAS & B. CRIPPA (2010): Persistent Scatterer
Interferometry: Potential, Limits and Initial C- and X-band Comparison. In: Photo-

grammetric Engineering and Remote Sensing 76-9, 1061-1069.

FERRETTI, A., C. PRATI & F. RocCA (1999): Permanent scatterers in SAR interferome-
try. Vortrag beim International Geoscience and Remote Sensing Symposium, Ham-

burg, 28. Juni - 2. Juli 1999, 1-3.

FERRETTI, A., C. PRATI & F. RoccA (2001): Permanent scatterers in SAR interferome-

try. In: IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing 39-1, 8-20.

FERRETTI, A., D. MASSONNET, A. MONTI-GUARNIERI, C. PRATI & F. RoccA (2007):
Guidelines for SAR Interferometry — Processing and Interpretation. — In: FLETCHER,
K. (Hrsg.): InSAR Principles, ESA TM-19. Noordwijk: ESA Publications Division,
1-225.

KAMPES, B. M. (2006): Radar interferometry — Persistent Scatterer Technique. Dord-
recht: Springer-Verlag.

In FERRETTI et al. (2007) sind wichtige Grundlagen, Tipps zur praktischen Anwendung
und mathematische Grundlagen zur Radarinterferometrie (InNSAR) zusammengestellt.
FERRETTI et. al (1999) sind die Entwickler der PS-InSAR Methode. In FERRETTI et al.
(2001) werden die Grundziige dieser Methode und ihre Anwendungen aufgezeigt.
KAMPES (2006) beschreibt die Entwicklung eines neuen Algorithmus zur PS-InSAR
Prozessierung. Des Weiteren fassen CROSETTO et al. (2010) die PS-InSAR Methode in

einem Review Paper zusammen und zeigen die Limitationen dieses Verfahrens auf.

Die bisherigen Forschungsarbeiten zur Abschédtzung von Persistent Scatterers verwen-
deten bereits aufgenommene Radardaten. Das Ziel dieser Arbeit ist es, die fiir ein be-
stimmtes Testgebiet zu erwartende Anzahl an Persistent Scatterers vor einer Radarauf-
nahme mittels kostenfreier bzw. -giinstiger topographischer Karten und OpenStreetMap

Daten abzuschitzen.
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3. Grundlagen der Radarfernerkundung

3.1 Geschichtlicher Riickblick

Im Jahr 1978 wurde mit SEASAT der erste zivile Radarsatellit durch die NASA (Natio-
nal Aeronautics and Space Administration) in die Erdumlaufbahn gebracht (OLEARY et
al. 1998:0.S.). Damit wurde auch das Zeitalter der satellitengestiitzten Radarinterfero-
metrie, die die Erfassung und Messung von Deformationen auf der Erdoberfliche vom
Weltraum aus ermdglicht, eingeldutet. Durch den Start der europdischen (ESA, Euro-
pean Space Agency) Satellitenmissionen ERS-1 und 2 (European Remote Sensing Sa-
tellite) 1991 bzw. 1995 und die Nachfolgemission ENVISAT im Jahr 2002 war eine
sehr grole Datenmenge verfiigbar (ESA 2011c:0.S., d:0.S.). Dadurch wurden signifi-
kante Weiterentwicklungen auf dem Gebiet der Radarinterferometrie erreicht. Die Per-
sistent Scatterer Radarinterferometrie — die Deformationsmessungen im Millimeterbe-

reich ermdglicht — ist die neueste Verbesserung auf diesem Gebiet (KAMPES 2006:5).

Heutzutage erreichen hochauflésende Radarsensoren wie der deutsche Radarsatellit
TerraSAR-X (zusammen mit dem Schwestersatelliten TerraSAR-X-2: Mission Tan-
DEM-X) und die italienische 4-Satelliten-Konstellation COSMO-SkyMed (Start des
ersten Satelliten jeweils 2007) rdumliche Auflésungen von ca. 1 m (REINKE & WER-
NINGHAUS 2009:5, ASI'" 2011:0.S.).

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die Radarsatelliten, deren Daten in dieser Arbeit

verwendet werden.

Tabelle 1: Satellitenmission, deren Daten in dieser Arbeit verwendet werden

Satellit Raumfahrtbehorde (Land) | Zeitraum Wellenlingenbereich'
1991 — 2000 bzw.

ERS-1 &2 ESA (Europa) C-Band
1995 bis heute

Radarsat-1 CSA" (Kanada) 1995 bis heute C-Band

ENVISAT ESA (Europa) 2002 bis heute C-Band

TerraSAR-X DLR™ (Deutschland) 2007 bis heute X-Band

'7 Agenzia Spaziale Italiana: italienische Raumfahrtbehorde.

'8 Wellenlingenbereiche siehe Seite 15.

! Canadian Space Agency (CSA): kanadische Raumfahrtsbehérde, CSA 2011.
% Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR).
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3.2 Das elektromagnetische Spektrum

Das elektromagnetische Spektrum (Abb. 4) erstreckt sich von den hochenergetischen
Gammastrahlen iiber die Rontgenstrahlung und Ultraviolett (UV) hin zum sichtbaren
Anteil des Lichts, Infrarot und schlieBlich Mikro- und Radiowellen. Optische Ferner-
kundungssensoren nutzten den sichtbaren und infraroten Anteil des elektromagneti-

schen Spektrums, Radar arbeitet hingegen im Mikrowellenbereich (mm bis dm).

Tm 100m

A 10°um 10*pm 10%pm 1pm  0,Amm 10mm

Gamma- Rontgen-| ¢ 13 Radio—
Uv Infrarot
strahlen | strahlen == wellen
—  pe—»
Optische Kadai
Sensoren

Abbildung 4:  Das elektromagnetische Spektrum von 10° pm bis 100 m. Optische Sensoren nutzen den
sichtbaren und den infraroten Anteil und Radarsensoren den Mikrowellenbereich (Wellen-

linge A = mm bis dm) (veriindert nach GurTA 2003:24, Abb. 2.3).

RADAR steht fiir RAdio Detection And Ranging. Im Gegensatz zu optischen Sensoren
empfingt der Radarsensor nicht passiv natiirlich reflektierte bzw. emittierte Strahlung,
sondern sendet aktiv ein kiinstlich generiertes Signal zum Erdboden und empfangt das
zuriickreflektierte Signal. Radar ist somit unabhéngig vom Sonnenlicht und kann des-
halb bei Tag und Nacht arbeiten. Ein weiterer Vorteil von Radarsensoren ist, dass die
ausgesendeten Mikrowellen auf Grund ihrer groBen Wellenlingen Wolken durchdrin-
gen konnen. Damit wird Radar zu einer (nahezu) wetterunabhéngigen Fernerkundungs-
methode (GUPTA 2003:5f.). ,,Nahezu* deshalb, da grof3e atmosphérische Verdnderungen
in der Zeit zwischen den beiden Radaraufnahmen zu Problemen bzw. Fehlinterpretatio-
nen von Ergebnissen der differentiellen Radarinterferometrie fithren konnen (vgl. Kapi-

tel 3.5, S. 19 f).

Da die urspriingliche Nutzung von Radar militdrischer Natur war, wurden die militéri-
schen Abkiirzungen fiir die Frequenz- bzw. Wellenlédngenbereiche bei der zivilen Nut-
zung libernommen. Im Bereich der satellitengestiitzten Radarfernerkundung finden das
X-Band (Wellenldnge A = 2,7 — 5,2 cm), das C-Band (A = 5,2 — 7,1) und das L-Band
(A=19,3 — 76,9 cm) die hiufigste Anwendung (BARBIERI & LICHTENEGGER 2005:1.5).
Radarsensoren mit einer kiirzeren Wellenldnge (wie X- und C-Band) erreichen eine

hohere Auflosung, aber langere Wellenldngen (wie das L-Band) sind in der Lage, Vege-
15
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tation stirker zu durchdringen (BAMLER & HARTL 1998:48, BARBIERI & LICHTENEGGER
2005:4.3).

3.3 Radaraufnahmeprinzip

Wie Abbildung 5 zeigt, sendet der flugzeug- oder satellitengetragene Radarsensor sein
Signal schriag nach unten, senkrecht zur Flugrichtung (azimuth). Die Blickrichtung des
Radars wird als Range bezeichnet. Der Radarsensor misst die Zeit zwischen Aussenden
und Empfang des Signals und damit die Entfernung zum Objekt am Boden, die soge-
nannte ,,Slant-Range* Entfernung Rg (vgl. Gl. 1; geteilt durch zwei, da Hin- und Riick-
weg des Signals). Die Distanz von zwei Objekten am Erdboden ist in einem Radarbild
von dem Unterschied der Ankunftszeiten des Radarsignals abhingig.

Radarantenna  (3) The radar transmits pulses and receives the (b) Backscattered pulse-energy from

Emitter reflections from four objects. The scenery shown above | the four objects in time against
will give rise to the reflections shown on the right. strength

Receiver

Time

Abbildung 5:  Schemaskizze eines bildgebenden Radarsystems (nach BARBIERI & LICHTENEGGER 2005:1.1,
Abb. 1-1).

Ry =t 1
s=— O
Mit  Rg=,Slant-Range* Entfernung

c = Lichtgeschwindigkeit =~ 3 - 108 %

t = Zeit zwischen Aussenden und Empfang des Radarsignals
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Neben der Intensitdt des vom Erdboden zuriickgestreuten Signals — diese wird als Hel-
ligkeitswert in einem Graustufenbild angezeigt — misst der Radarsensor auch die Phase

der Radarwelle. Diese kann allerdings nur als Modulo®' 2z registriert werden.

Eine detaillierte und weiterfithrende Darstellung des Radaraufnahmeprinzips wiirde den
Rahmen dieser Arbeit sprengen. Deshalb sei hier auf drei informative Literaturquellen
fiir die Einfilhrung in die Radarfernerkundung (BARBIERI & LICHTENEGGER 2005, GUP-
TA 2003, LILLESAND & KIEFER 2000) und zum tieferen Einstieg in dieses Themengebiet

auf BAMLER & HARTL (1998) und FRANCESCHETTI & LANARI (1999) verwiesen.

3.4 Radarinterferometrie

Mit der Methode der Radarinterferometrie (InNSAR) kénnen aus zwei von leicht unter-
schiedlichen Positionen aufgenommenen Radarbildern digitale Gelindemodelle (DGM)
erzeugt werden (FERRETTI et al 2007:A18ff., FRANCESCHETTI & LANARI 1999:11f.).
Dabei muss beachtet werden, dass der Abstand zwischen den beiden Satellitenpositio-
nen, die sogenannte effektive Basislinie (engl. baseline) B, maximal einen Kilometer
betragen darf (KIRCHNER 2005:26). In der Radarinterferometrie verwendet man die
Phase der monochromatischen Radarwelle der Wellenldnge 4. Die Phase ¢ ist dabei
direkt proportional zum Laufweg des Signals (doppelte ,,Slant-Range* Entfernung Rs:
Hin- und Riickweg). Abbildung 6 zeigt das Prinzip der Radarinterferometrie. Auf Grund
der leicht unterschiedlichen Aufnahmepositionen ist die Entfernung vom zweiten Satel-
liten zu einem bestimmten Objekt am Erdboden um AR gréBer als die Entfernung vom
ersten Satelliten zu diesem Objekt. Dadurch empfingt der zweite Satellit auch ein leicht

anderes Phasensignal von diesem Objekt als der erste Satellit (Gl. 2 und 3).
4r
$1=- TRS + ¢Streuung1 (2)

4
b, = — 7 (Rs + AR) + ¢Streuungz 3)

Wie aus Abbildung 6 zu entnehmen ist, kann AR aus der effektiven Basislinie B, und

dem Winkel a berechnet werden (GI. 4).

AR = B, -tana 4)

! Modulo 27: Als ganzzahliges Vielfaches von 7.
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Wenn die Riickstreuungseigenschaften bei beiden Radaraufnahmen identisch sind
(Psirewungl = Pswremung2), kann die interferometrische Phase ¢;,, aus der Differenz von ¢,
und ¢, berechnet werden (Gl. 5; ALBERTZ & WIGGENHAGEN 2009:306). Die Riick-
streuungseigenschaften konnen sich durch grofle atmosphirische Verdnderungen oder
durch Verdnderungen am Erdboden wie Pflanzenwachstum oder Bewegung durch Wind
verdndern (BAMLER & HARTL 1998:43). Die Zeit zwischen den beiden Radaraufnahmen
sollte also mdglichst kurz sein. Bei der deutschen Mission TanDEM-X wird dieses
Problem gelost, indem zwei parallel fliegende Satelliten die Erdoberfliche zeitgleich
aufnehmen. Damit soll ein hochgenaues DGM der Erdoberfliche mit einer Auflosung
von zwdlf Metern und einer vertikalen Genauigkeit von besser als zwei Metern erzeugt

werden (BARTUSCH et al. 2009:0.S.).

4n
Dint = 1 — P = —TAR (5)

Radarsatellit 1

Radarsatellit 2

Geldndehohe

Abbildung 6:  Schemaprinzip der Radarinterferometrie. Vom Objekt am Erdboden werden zwei Radarauf-
nahmen aus zwei leicht unterschiedlichen Aufnahmepositionen gemacht (Radarsatellit 1 und
2). 0 ist der Blickwinkel. Der Abstand vom zweiten Satellit zum Objekt am Erdboden ist um
den Betrag AR grofler als der Abstand zwischen Objekt und erstem Satellit. AR ist von der ef-
fektiven Basislinie B zwischen den beiden Satellitenpositionen und dem Winkel a abhiingig.
Dadurch erhalten die Satelliten 1 und 2 leicht unterschiedliche Phasenwerte. Aus der Phasen-
differenz beider Radaraufnahmen kann die Gelindehohe des Objekts am Erdboden berech-

net werden (verindert nach BAMLER 2010:0.S.).
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Das Ergebnis dieser Operation sind sogenannte ,,Fringes®, die die Topographie des
Aufnahmegebiets wiedergeben. Ein ,,Fringe* repréisentiert dabei einen Phasenzyklus
von 0 bis 2n. Mit der Methode des sogenannten ,,Phase Unwrappings® konnen diese
,Fringes* in absolute Hohenwerte transformiert werden. Der Hohenwert H eines
,Fringes* kann mit Gleichung (6) abgeschédtzt werden. Er ist von einer Konstanten und
der effektiven Basislinie B, abhédngig. Die Konstante ist von der Umlauftbahnh6he des
Satelliten abhingig. Fiir den Satelliten ERS liegt der Wert bei 9300 (FERRETTI et al.
2007:A-20). Mit kurzen Basislinien konnen Stérungen reduziert werden. Grof3e Basisli-

nien ermoglichen hingegen die Erzeugung eines detaillierteren DGMs.

Konstante

e @

3.5 Differentielle Radarinterferometrie

Ziel der differentiellen Radarinterferometrie (D-InSAR) ist die Erfassung und Messung
von Deformationen auf der Erdoberfliche wie Erdbeben, Hangbewegungen und Set-
zungen (z.B. durch Bergbau im Untergrund; GABRIEL et al. 1989, MASSONNET & FEIGL
1995). Es wird also die Deformation ermittelt, die in der Zeit zwischen den beiden Ra-
daraufnahmen stattgefunden hat. Abbildung 7 stellt die schematische Anordnung dar.
Gleichung (7) zeigt, dass die interferometrische Phase ¢;,, (= Phasendifferenz der beiden
Radaraufnahmen) von der Topographie des Aufnahmegebiets (¢7.,), Storeffekten
(¢swr) und der Deformation des Erdbodens (¢p.s) beeinflusst wird.

bint = ¢Top0 + Pseor T+ ¢Def (7

Der topographische Anteil kann von der interferometrischen Phase mit Hilfe eines
DGM des Aufnahmegebiets abgezogen werden. Dieses DGM kann z.B. aus zwei relativ
kurz hintereinander aufgenommenen Radarbildern mittels der in 3.4 beschriebenen Me-

thode InSAR generiert werden.

Storeffekte beinhalten unter anderem atmosphdrische Variationen zwischen den beiden
Aufnahmezeitpunkten, Hohenfehler im verwendeten DGM, Phasenfehler durch unge-

naue Orbitpositionen und Rauschen im Signal.
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Nach Abzug des topographischen Phasenanteils und der Beriicksichtigung aller relevan-
ten Storeinfliisse, kann der Phasenanteil, der die Deformation der Erdoberfliche
AR 4.5 reprasentiert, berechnet werden (GI. 8; FERRETTI et al 2007:A-23).

4n
¢Def = _TARdef (8)

Vorteil von D-InSAR ist eine flichendeckende, kontinuierliche Deformationsmessung.
Die Nachteile dieser Methode sind der atmosphérische Einfluss — dieser kann zu Fehlin-
terpretationen der Ergebnisse filhren — und die sogenannte tempordre Dekorrelation
(FERRETTI et al. 2001:8, 2010:0.S.). Vegetationsflichen wie z.B. Wald, verdndern ihre
Riickstreuungseigenschaften innerhalb kurzer Zeit — z.B. durch Wind. Andere Veréinde-
rungen, die zu Dekorrelation fiithren sind Frost- und Tauzyklen und das Wachstum von
Pflanzen in der Zeit zwischen den beiden Radaraufnahmen (BAMLER & HARTL 1998:43,
DAITO et al. 2004:1-3, LU 2007:249-257).

Radarsatellit 2 Radarsatellit 1

qtql

Bewegung am Erdboden
oder Setzungen

Abbildung 7:  Schemaprinzip der differentiellen Radarinterferometrie. Durch zwei zu unterschiedlichen
Zeitpunkten (#; und 7,) aufgenommene Radarbilder kann die Deformation AR, die im Zeit-
raum zwischen den beiden Aufnahmezeitpunkten am Erdboden aufgetreten ist, millimeterge-
nau gemessen werden. Die Wolke bei der zweiten Radaraufnahme symbolisiert mégliche at-
mosphérische Verinderungen zwischen den beiden Aufnahmezeitpunkten. Dadurch konnen

Fehlinterpretationen des Signals verursacht werden (verindert nach BAMLER 2010:0.S.).
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3.6 Persistent Scatterer Radarinterferometrie

Auf Grund der oben aufgezeigten Nachteile der D-InSAR Methode wurde das soge-
nannte Persistent Scatterer Radarinterferometrie Verfahren (PS-InSAR) entwickelt
(FERRETTI et al. 1999, 2000, 2001, KAMPES 2006). Hier verwendet man nun statt nur
zweil Radarbilder, einen Stapel von mindestens 15 bis 50 Stiick — besser jedoch noch
mehr Radaraufnahmen (Abb. 8; CROSETTO et al. 2010:2, FERRETTI et al. 2000:1). Man
misst die Deformation nun nicht mehr flichendeckend, sondern an bestimmten Punkten,
die in allen Radarbildern stabile*® Riickstreuungseigenschaften aufweisen. Diese Punkte
werden als Persistent Scatterer (PS) bezeichnet. Beispiele fiir mogliche PS sind kiinstli-
che Objekte wie Gebéude, die auf Grund ihrer Geometrie und Orientierung zum Satelli-
ten die eingefallene Radarstrahlung wieder direkt zuriick zum Satelliten senden (Abb. 9)
und Metallobjekte wie Strommasten und Bahngleise (FERRETTI 2010:0.S., BAMLER
2010:0.S.).

ward range ol

Abbildung 8:  Bei der Persistent Scatterer Radarinterferometrie wird ein Stapel von mindestens 15 bis 50,
optimal jedoch noch wesentlich mehr Radardaten verwendet (Zeitserie). Die Deformation am
Erdboden kann an bestimmten Punkten, den PS gemessen werden. Diese PS (schwarze und
graue Punkte) weisen iiber den gesamten Aufnahmezeitraum stabile Riickstreuungseigen-

schaften auf (verindert nach FERRETTI 2010:0.S.).

Der Vorteil der PS-InSAR Methode ist, dass man durch die Prozessierung vieler Radar-

daten den Einfluss der Atmosphére auf das Phasensignal abschétzen kann (SORGEL

z ,»Stabil“ bezieht sich hier nur auf die Riickstreuungseigenschaften, nicht auf die Deformation!
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2006:7). Des Weiteren ist man in der Lage, eine ganze Zeitreihe der Deformation von
einem bestimmten Gebiet zu berechnen. Die PS-InSAR Methode erreicht eine Genauig-
keit von ein bis drei Millimetern (COLESANTI et al. 2003a:1699). So kann die PS-InSAR
Methode auch z.B. zur Uberwachung von Hangbewegungen angewendet werden. Bei-
spiele dieser Anwendungen sind in COLESANTI et al. (2003b), LAUKNES et al. (2010)
und LEI et al. (2010) beschrieben. Durch die Verwendung von Archivdaten kann man
auch riickblickend die Deformation analysieren. Auch das Problem der temporaren De-
korrelation kann man umgehen — vorausgesetzt, dass man im Untersuchungsgebiet ge-

niigend solcher PS findet!

Genau hier setzt diese Arbeit an. Wie in der Einfiihrung bereits erwihnt ist das Ziel die-
ser Arbeit die Abschédtzung der zu erwartenden PS — bevor die teuren Radaraufnahmen
von einem bestimmten Gebiet gemacht bzw. bestellt werden. Also eine Unterstiitzung
bei der Abschitzung, ob die PS-InSAR Methode in einem bestimmten Gebiet angewen-

det werden kann.

Diffuser Spiegelnder Corner
Reflektor Reflektor Reflektor

Abbildung 9:  Je nach Rauigkeit der Erdoberfliiche kommt es zu einer unterschiedlichen Riickstreuung des
Radarsignals. Ein diffuser Reflektor reflektiert das Radarsignal in alle moglichen Richtun-
gen. Bei einem spiegelnden (engl. specular) Reflektor wie zum Beispiel einer ruhigen Wasser-
oberfliche wird das Radarsignal vom Satelliten weg gestreut. Deshalb erscheinen solche
Oberflichen sehr dunkel im Radarbild. Bei einem sogenannten Corner Reflektor wird das
Radarsignal iiber eine doppelte Reflektion (double bounce) an Erdboden und Hauswand wie-
der direkt zuriick zum Satelliten gesandt. Deshalb erscheinen solche Objekte sehr hell im Ra-
darbild und sind damit ideale PS-Kandidaten (verindert nach ALBERTZ & WIGGENHAGEN
2009:76, LILLESAND & KIEFER 2000:646, Abb. 8.22).
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4. Losungsansatz: Abschiatzung der PS aus topographischen Karten

In diesem Kapitel wird der Losungsansatz zur Abschitzung der Persistent Scatterers aus
topographischen Karten und OpenStreetMap Daten — vor der Bestellung der Radardaten
— dargestellt. Nach einem theoretischen Uberblick wird auf die in dieser Arbeit entwi-

ckelten Methoden eingegangen.

4.1 Theorie des Losungsansatzes

4.1.1 Abschitzung der PS

Die Persistent Scatterer Radarinterferometrie ist in der Lage, die Deformationen von
bestimmten Objekten am Erdboden zu messen. Diese Objekte miissen iiber den kom-
pletten Aufnahmezeitraum stabile Riickstreuungseigenschaften des vom Satelliten aus-
gesendeten Radarsignals aufweisen (Persistent Scatterer). Wie bereits bei Kapitel 3.6
(S. 21 f.) erwdhnt, sind PS vor allem auf kiinstliche Objekte wie Gebdaude und Bahnglei-
se beschrankt. Abbildung 10 zeigt die Modellstruktur des entwickelten Losungsansatzes
zur Abschitzung dieser PS — vor einer Radaraufnahme des Untersuchungsgebiets. Aus
topographischen Karten und OpenStreetMap Daten werden mogliche PS extrahiert. An-
schlieBend wird — in Abhéngigkeit von der rdumlichen Auflésung des verwendeten Ra-
darsensors — die Anzahl der moglichen PS-Punkte fiir das Untersuchungsgebiet be-

stimmt.

Vorbereitung der Riumliche Aufldsung
TK & OSM des Radarsatelliten

Abschitzung der
PS

PS-Dichte
[PS/km?]

Verteilung der PS

LA Clusterbildung?

Abbildung 10: Modellstruktur des entwickelten Losungsansatzes zur PS-Abschitzung aus topographischen

Karten und OpenStreetMap Daten.
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Aus der Anzahl der abgeschétzten PS und der Fliche des Testgebiets kann die PS-
Dichte (PS pro km?) berechnet werden (GL. 9).

Anzahl der PS
Flache Testgebiet [km?]

€)

PSpichte =

4.1.2 Maximaler Abstand der PS

Aus den abgeschitzten moglichen PS werden weitere Parameter fiir das Untersuchungs-
gebiet berechnet: Der erste Parameter ist der euklidische Abstand zwischen den abge-
schitzten PS. Laut ADAM (2011) sollte der maximale Abstand von zwei PS weniger als
700 m betragen, um optimale PS-InSAR Prozessierungen durchfiihren zu kénnen. Im
Extremfall, z.B. in einem Gebiet mit wenigen PS kann auch eine Prozessierung mit ca.
1.000 m PS-Abstand erfolgen. Diese Werte dienen als ,,Faustformel und sind nicht als
fixe Werte zu betrachten. Einen groBen Einfluss auf den maximal moglichen PS-
Abstand hat auch die Stirke des atmosphérischen Einflusses auf einen Radardatensatz.
So kann bei einer groBflachigen ,,stabilen Atmosphire* die 1.000 m Marke auch {iber-

schritten werden.

4.1.3 Verteilung der PS im Untersuchungsgebiet

Der néchste Parameter, der aus den abgeschitzten PS abgeleitet werden kann, ist die
Verteilung der PS im Untersuchungsgebiet. Um die Deformationen des Erdbodens im
ganzen Untersuchungsgebiet optimal erfassen zu konnen, ist eine moglichst gleichma-
Bige Verteilung der Messpunkte, also der PS, notwendig. Das Gegenteil wire eine Kon-
zentration der PS auf wenige Stellen im Interessensgebiet. Mittels der Uberpriifung auf

Clusterbildung wird die Verteilung der abgeschétzten PS untersucht.

In dieser Arbeit wird die Average Nearest Neighbor Distance Methode zur Uberpriifung
auf Clusterbildung gewihlt (ESRI 2009a:0.S.). Diese Methode gehdrt zu den Point Pat-
tern Analysis Methoden (PPA) und wird auch als Nearest Neighbor Analysis (NNA)
bezeichnet (CHEN & GETIS 1998:0.S., KocH 2011: Lektion 8). Bei der PPA wird ein
empirisches Punktmuster (also in dieser Arbeit die abgeschétzten PS-Punkte) mit einem
theoretischen Punktmuster, einer Zufallsverteilung, statistisch verglichen. Fiir die Er-
stellung des theoretischen Punktmusters gilt das Zufallsprinzip. Dieses beruht auf den
nachfolgenden zwei Voraussetzungen: erstens muss die Wahrscheinlichkeit, dass sich

ein Punkt an einem bestimmten Ort im Untersuchungsgebiet befindet, fiir jeden Ort
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gleich grof3 sein (sog. Gleichheitsbedingung) und zweitens gilt, dass diese Orte in einer
voneinander unabhéngigen, zufilligen Reihenfolge besetzt werden (Unabhéngigkeits-
bedingung). In der PPA wird nun gepriift, ob das empirische Punktmuster eine raumlich
dichtere (konzentrierte) Anordnung aufweist als das theoretische Vergleichsmuster,
dann liegt Clusterbildung vor (clustered pattern). Das Gegenteil wére eine rdumlich
gleichméBigere Verteilung der empirischen Punkte als die der Vergleichspunkte (regu-
lar pattern oder dispersed pattern; KOCH 2011: Lektion 8)

In der Nearest Neighbor Analysis (NNA) wird fiir jeden empirischen Punkt i mit den
Koordinaten (xi/y;) der euklidische Abstand dj; zum néichstgelegenen (nearest neighbor)
Punkt j; mit den Koordinaten (x;j/y;) berechnet (GI. 10) (VASILIEV 1996:22, ESRI
2009a:0.S.).

dij = \/(xi ~x) +(i-y) (10)

Anschliefend werden diese Absténde fiir alle Punktedistanzen arithmetisch gemittelt (N

ist die Anzahl der Punkte; GI. 11).

N
1
dgemittelt = Nz dij (11)

i=1

Auch fiir den Vergleichsdatensatz, die Zufallspunkte, wird der gemittelte Abstand &
berechnet (Gl. 12). Dabei gibt 4 die Flache des Untersuchungsgebiets an.

£E= —— (12)
Durch die Bildung des Quotienten Q aus den Gleichungen (11) und (12) kann die Ver-

teilung der empirischen Punkte (PS) mit der Zufallsverteilung verglichen werden

(GL. 13).

1 N N
0= dgemittelt  Zi=1dij _ le d.: - N (13)
= PR 1 "N/ - oA
i=

N
2|a

gl
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Bei einem Quotienten von QO = 1 sind die gemittelten Nearest Neighbor Abstinde beider
Verteilungen, die des empirischen Punktmusters und der Zufallsverteilung, gleich gro83.
Deshalb entspricht die empirische Verteilung in diesem Fall einer Zufallsverteilung.
Quotientenwerte von Q > 1 deuten darauf hin, dass das empirische Punktmuster eine
eher gleichméBige Verteilung aufweist (regular pattern). Dagegen steht O < 1 fiir eine
stairkere Konzentration der empirischen Punkte als beim Zufallsmuster (clustered pat-
tern). Ein Q = 0 steht fiir eine maximale Clusterbildung (alle Punkte sind an einem Ort

konzentriert; KOCH 2011: Lektion 8).

Einen groflen Einfluss auf Ergebnisse der NNA hat die GroBe des Untersuchungsge-
biets. Je nachdem welche GréBe hier verwendet wird, kann ein und dieselbe empirische
Punktverteilung vollig unterschiedliche Werte fiir den Quotienten Q, also unterschiedli-
che Ergebnisse bei der Untersuchung auf Clusterbildung ergeben (KocH 2011: Lekti-
on 8). Bei den Analysen in dieser Arbeit entspricht die Grofle des Untersuchungsgebiets

A immer der Flache des Testgebiets.

4.1.4 Validierung der PS-Abschitzung

Nach der Berechnung aller oben genannten Parameter, werden die Ergebnisse der PS-
Abschitzung durch Vergleich mit Ergebnissen echter PS-InSAR Prozessierungen evalu-
iert. Dabei wird erstens gepriift, wie viel Prozent der echten PS mit der PS-Abschétzung
mit topographischen Karten und OpenStreetMap Daten libereinstimmen. Als zweites
Validierungskritierium wird gepriift, wie viel Prozent der abgeschitzten PS auch in
Wirklichkeit ein PS sind. Es muss hierbei bedacht werden, dass nicht jedes Gebdude
auch gleichzeitig als PS dient. Je nach Blickwinkel und Blickrichtung (Uberflugsricht-
ung) des Radarsatelliten und Geometrie des Gebédudes, kann dieses als PS dienen, oder
nicht (Abb. 9, S. 22). Es wird die Hypothese aufgestellt, dass mit der Verwendung einer
groBBer mafstibigen Karte auch eine hohere Qualitdt und Genauigkeit der Ergebnisse
der PS-Abschétzung verbunden ist. Deshalb wird der Einfluss des KartenmaBstabs auf
die Validierungsergebnisse in Kapitel 6.3 (S. 60 ff.) ndher untersucht.
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4.2 Methode des Losungsansatzes

4.2.1 Vorbereitung der topographischen Karten und OpenStreetMap Daten

Fiir die in dieser Arbeit entwickelte PS-Abschédtzung stehen als Softwarepakete der
OziExplorer, Corel PHOTO-PAINT (12) und ESRI ArcGIS (9.3) zur Verfligung.
Grundsitzlich konnen die hier entwickelten Methoden auch mit anderen Softwarepake-
ten umgesetzt werden. Als Eingangsdatensatz fiir die spéter beschriebene PS-
Abschédtzung aus topographischen Karten und OpenStreetMap Daten wird ein Vektor-
datensatz (Shapefile oder FeatureClass) der moglichen PS benétigt. Aus der TK bzw.
den OSM Daten werden folglich Gebdude, Bahntrassen und Stralen (mogliche PS sind
hier Randsteine, Schallschutzwénde, etc.) extrahiert. Je nach Art der topographischen
Karte sind hierflir besondere Vorarbeiten notwendig. Diese und die Vorbearbeitung der

OpenStreetMap Daten werden nachfolgend beschrieben.

4.2.1.1 Russische topographische Karten
A) Projektion

Die sowjetischen Generalstabskarten (in dieser Arbeit als russische topographische Kar-

ten bezeichnet) konnen kostenfrei von http://en.poehali.org/maps? bezogen werden. Es

handelt sich um farbige Scans, die bereits georeferenziert sind. Beim Download erhélt
man zwei Dateien: die *.gif** Datei enthilt die gescannte Karte, die *.map Datei enthilt

die Georeferenz- und Projektionsdaten.

Die spiter beschriebene PS-Abschétzung aus topographischen Karten wird in ArcGIS
umgesetzt. Da aber die *.map Datei (und damit die Beschreibung der Georeferenzierung
und Projektion der Karte) in ArcGIS nicht geéffnet werden kann, bedarf es zuvor einer
Uberfiihrung der *.map Datei in ein World File. Diese Uberfiihrung wird im Programm
OziExplorer durchgefiihrt. In diesem Programm kann unter Optionen mit dem Befehl
»Schreibe TFW Datei”“ eine World File fir eine Tiff>* Rasterdatei erzeugt werden
(Abb. 11). Damit dieser Befehl im OziExplorer verfiigbar wird, bedarf es eines kleinen
»1ricks®: Im Programmpfad des OziExplorers (z.B.: ,,C:\OziExplorer\...*) muss eine

leere *.dat Datei mit dem Namen ,,TFW.DAT* erzeugt werden (TSERKEZIS 2007:0.S.).

 Graphics Interchange Format.
** Tagged Image File Format.
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Das so erzeugte World File besteht aus sechs Zeilen. In der ersten Zeile wird die Breite
eines Pixels in Meter angegeben. Die zweite und dritte Zeile sind Rotationswerte, wel-
che bei nicht entzerrten Karten wichtig sind. Die vierte Zeile gibt die Hohe eins Pixels
in Metern an. In der fiinften Zeile wird der Rechtswert der Pixelmitte des Pixels in der
oberen linken Kartenecke angegeben und in der sechsten Zeile der dazugehorige Hoch-

wert (FABISCH 2009:0.S.).

Damit die russische topographische Karte nun in ArcMap gedffnet werden kann, muss
die *.gif Datei der Karte zuvor in z.B. Corel PHOTO-PAINT in eine *.tif Datei umge-
wandelt werden. (Alternativ kann die mit dem OziExplorer erzeugte TFW in eine GFW

Datei umgeédndert werden. Dann kann die *.gif Datei in ArcMap gedffnet werden).

Opticnen | Moving Map  Mavigati

Projektranager
Mamenssuche

Machtversion
Setze Intensitdt

Flichenberechnung

Projektiere neuen Wegepunkt

Schreibe TRW Datei

Abbildung 11: Erzeugen einer TWF Datei im OziExplorer.

Vor dem Offnen der Karten in ArcGIS sollte in den Layer Properties das entsprechende
Koordinatensystem eingestellt werden. Wie bereits in Kapitel 1.5.2.1 (S. 5 ff.) erwihnt,
liegen die russischen topographischen Karten in Gaufs Kriiger Projektion (sechs Grad
breite Meridianstreifen) mit dem Datumspunkt Pulkovo von 1942 vor (PANITZKI
2010:0.S.). In ArcGIS entspricht das dem Pulkovo GK Zone XX. Anhand der Koordi-
natenangaben auf den Kartenblittern und zusitzlicher Uberpriifung auf der Homepage

der EPSG Geodetic Parameter Registry (http://www.epsg-registry.org/) konnen fiir die

Testgebiete die entsprechenden sechs Grad breiten Gaufs Kriiger Zonen abgeleitet wer-

den (Tab. 2).

28



Abschitzung von Persistent Scatterers mit digitalen topographischen Karten und
OpenStreetMap Daten

Tabelle 2: Die sechs Grad breiten Gauf} Kriiger Zonen der Testgebiete

Testgebiet Gauf} Kriiger Zone (Pulkovo 1942)
Kairo 6 Nord
Budapest 4 Nord
Aostatal 2 Nord
Oberbayern | 2 Nord

Da in der hier verwendeten Version von ArcGIS (9.3) die fiir die Testgebiete Aostatal
und Oberbayern notwendige Projektion ,,Pulkovo 1942 GK Zone 2N* standardmiBig
nicht vorhanden war, wurde diese manuell aus der bereits vorhandenen Projektion ,,Pul-
kovo 1942 GK Zone 2* durch Reduzieren des False Eastings von urspriinglich
2.500.000 (fiir Zone 2) auf 500.000 (fiir Zone 2N) erzeugt.

B) Extraktion der moglichen PS

Die russischen topographischen Karten sind farbige Scans von Papierkarten, die bereits
georeferenziert wurden (siehe oben). Bei diesem Scanvorgang wird jedem Pixel ein
bestimmter Farbwert zugewiesen. Dies geschieht, da es sich um gedruckte Papierkarten
handelt, nicht einheitlich fiir jede Legendenklasse. So erhalten beispielsweise Pixel, die

Bebauung reprisentieren unterschiedliche Rot- und Gelb-Werte.

Des Weiteren weisen Bebauung (mdgliche PS) und Héhenlinien sowie Stralen, Indust-
riebebauung, Koordinatengitter und Beschriftung jeweils die gleichen Farbwerte (rot
bzw. schwarz) auf (Abb. 13). Es ist also nicht moglich, die einzelnen Legendenklassen
anhand ihrer Farbwerte automatisch zu selektieren. Folglich miissen ,,storende* Objekte
wie Beschriftung, Koordinatengitter, Hohenlinien, Terrassen, etc. vor der Vektorisie-
rung der Rasterdaten manuell entfernt werden. Diese manuelle Entfernung wird im Pro-

gramm Corel PHOTO-PAINT mittels der Funktion ,,Radierer* ausgefiihrt.

AnschlieBend werden die in Corel bearbeiteten Karten in ArcMap gedffnet. Bei den
Layer Properties werden unter ,,Symbology* ,,Unique Values* ausgewdihlt (die russi-
schen topographischen Karten liegen als Colormap klassifizierte Raster vor; 256 Farb-

werte). Da sich die moglichen PS auf Gebiude, Stralen und Bahntrassen beschrinken,
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diese weisen rotliche und schwarze Farbtone auf, werden alle anderen Farbtone — wie

griin (Vegetation) und blau (Wasser) mit ,,Remove* entfernt (Abb. 12).

Layer Properties 'Ij

General I Source ! Extent I Digplay Symbology i Fields i Joing & Relates

Show: a5
m Draw raster assigning a color to each value
Classified
Stretched [~ Value Field 1~ Color Scheme
Colormap
Discrete Color 1'-‘alur: ﬂ I

Symbal | <VALUE> | Label
37

33
33
40

—

o B
[P | i ‘ Add all values I Add Values. .. Remaove

Abbildung 12: Entfernen der nicht rétlichen oder schwarzen Farbwerte mit ,,Remove* (hier blau und griin)

in den Layer Properties (ArcMap).

Nun wird in der Attributtabelle der Karte ein neues Feld angelegt (Name ,,Class®; Type:
»Short Integer). Alle im obigen Schritt mit ,,Remove* entfernten Farbwerte (z.B. blaue
und griine Farbwerte) erhalten in Spalte ,,Class* den Wert ,,3“ (die Klassifizierung er-
folgt im Editiermodus). Die rotlichen Werte bekommen den Wert ,,1 und die schwar-

zen Werte den Wert ,,2“ zugewiesen.

Mit der Funktion ,,Raster to Polygon* werden die Rasterdaten vektorisiert. Die Vektori-
sierung erfolgt dabei nach dem Feld ,,Class. Die Funktion simpify Polygons wird akti-
viert. Dadurch werden benachbarte Pixel, die die gleichen Werte in der Spalte ,,Class*

aufweisen, in ein gemeinsames Polygon tiberfiihrt.

Dem oben erzeugten Shapefile (Polygon) muss noch das entsprechende Koordinatensys-
tem der Ausgangskarte zugewiesen werden. Dies geschieht durch: ,,Export Data (use
coordinate system of data frame)“. AnschlieBend wird das neu generierte Shapefile bei
Bedarf auf den Bereich des Testgebiets zugeschnitten und nach dem Feld ,,Gridcode*
symbolisiert (,,1: rot, ,,2°: schwarz, ,,3“: wird nicht symbolisiert). Das erzeugte Shape-
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file kann nun als Eingangsdatensatz fiir das spéter beschriebene Modell zur Abschit-

zung der PS aus topographischen Karten verwendet werden.

Abbildung 13 zeigt die Zwischen- und Endergebnisse der oben beschriebenen manuel-

len Bearbeitung und anschlieSender Vektorisierung.

| ,f"T*A u.lg%_inr \

-'f/

““\’L_ﬂ‘

Abbildung 13: Manuelles Bearbeiten der russischen topographischen Karten. Links: Originalkarte (Aus-
schnitt aus Testgebiet Oberbayern, Stadt Augsburg). Mitte: alle ,,storenden* Objekte wie Be-
schriftung und Hohenlinien sowie alle nicht rotlichen und schwarzen Farbwerte entfernt.

Rechts: vektorisierter Datensatz.

4.2.1.2 Papier Karten — TK 25 Courmayeur

Fiir ein Teilgebiet im Nordwesten des Aostatals wurde eine GPS*-fahige topographi-
sche Karte in Papierform erworben (vgl. Kapitel 1.5.2.3, S. 8 f.). Von dieser Karte wird
ein Ausschnitt um die Stadt Courmayeur eingescannt. Um Blattverzug beim Einscannen
zu vermeiden, wird ein knickfreier Bereich gewihlt. Der eingescannte Kartenausschnitt
wird anschlieBend mit Hilfe von sechs Passpunkten in ArcMap georeferenziert (An-
hang-Abb. 17, S. XVIII). Als Passpunkte dienen dabei die Kreuzungspunkte des aufge-
druckten Koordinatensystems der Karte (UTM Zone 32 N, WGS 1984).

** Global Positioning System.
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Anschlieend werden alle Gebdude (mogliche PS) im Bereich der eingescannten Karte
digitalisiert. Das somit erzeugte Shapefile dient als Eingangsdatensatz fiir die spater

beschriebene Abschitzung der PS aus topographischen Karten.

Mit dem manuellen Digitalisieren der Gebdude lésst sich eine groBere Genauigkeit als
bei der oben beschriebenen halbautomatischen Vektorisierung der russischen TKs errei-
chen (vgl. Kapitel 4.2.1.1, S. 27 {f.). Jedoch ist das Digitalisieren auch mit einem deut-
lich groferen Arbeitsaufwand verbunden. Da die russischen TK auch in sehr groBen
Gebieten wie den Testgebieten Kairo und Oberbayern verwendet werden, wird fiir die
Vorbereitung dieses Kartentyps die oben beschriebene halbautomatische Vektorisierung

angewendet.

Fiir das vergleichsweise kleine Testgebiet Aostatal werden die Gebaude digitalisiert, um
die hohere Genauigkeit der TK (Maf3stab 1:25.000) bestmdglich zu erhalten (die russi-
schen TK haben je nach Testgebiet einen Mafstab von 1:50.000, 1:100.000 oder

1:200.000 und haben somit von vornherein eine niedrigere Genauigkeit).

4.2.1.3 Digitale Rasterkarten — TK 25 von Bayern

Fiir das Testgebiet Oberbayern steht die digitale topographische Karte von Bayern im
Mafstab 1:25.000 zur Verfiigung (vgl. Kapitel 1.5.2.4, S. 9 f.). Die als TIFF Rasterda-
ten vorliegenden TKs haben als ,,echte* digitale Daten den groBen Vorteil, dass jede
Legendenklasse durch eine bestimmte RGB Farbkombination klassifiziert ist. Zum Bei-

spiel haben Gebdude die RGB Werte 102/102/102 (grau).

Um nun die moglichen PS, also die Gebdude, aus den Rasterdaten zu extrahieren, wer-
den die Daten in Corel PHOTO-PAINT geladen. Unter dem Meniibefehl ,,Maske* wird
,Farbmaske* ausgewahlt und dort mit der ,,Pipette der Farbwert der Gebaude (RGB:
102/102/102) ausgewdhlt (Abb. 14). AnschlieBend wird die ,,Maske* (hier: die Gebéu-
de) in eine neue Datei gespeichert (TIFF). Um die Projektion der Originalkarte zu iiber-
nehmen, wird die Original-TFW Datei auf den gleichen Namen wie das neu erzeugte

TIFF umbenannt.

Nun wird das in Corel PHOTO-PAINT erzeugte TIFF in ArcMap geladen und mit
»Raster to Polygons* vektorisiert (simplify Polygons wird aktiviert). Da bei diesem

Vorgang die urspriingliche Projektion der Rasterdaten nicht automatisch den erzeugten
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Vektordaten mitgegeben wird, miissen Letztere exportiert (unter Verwendung der Pro-

jektion des Data Frames) und wieder neu in ArcMap geladen werden.

Der letzte Schritt, bevor die Daten als Eingangsdaten im Modell zur Abschétzung der
PS verwendet werden konnen, ist die Zusammenfiihrung der Daten der einzelnen Kar-
tenbldtter mit dem Tool ,,Union*. Auf Grund der Grofe des Testgebiets Oberbayern
(ca. 100 km mal 100 km) werden fiir dieses Gebiet 64 Kartenblatter der digitalen topo-
graphischen Karte von Bayern verwendet. Abbildung 15 zeigt die Zwischen- und End-

ergebnisse der oben beschriebenen Vorbereitung der digitalen TK von Bayern.

Farbmaske '
[ = Maske  Objekt  Film  Web  Extras  Fenster  Hilfe

i @ Erstellen [ |Mudus|@@ %;} é ﬁ H| I3
J|Gesaﬂ:peiheFarbEﬂ :} Alles auswihlen Strg+A
E Earbrmaske...
i Invertieren Strg+Umschalt+I
RGBE: 102,102,102 _Dj Entfernen Strg+R

X |FEIF|]E| M | Laden

M . o

Speichern b %I Maske auf Datentrager speichern

Abbildung 14: Auswiihlen der Gebéude aus der digitalen TK von Bayern mit dem Befehl Farbmaske (Corel

PHOTO-PAINT).
Pa |),>

\"<A503 St Ferer u

Abbildung 15: Vorbereitung der digitalen topographischen Karte von Bayern. Links: Originalkarte (Aus-
schnitt aus Testgebiet Oberbayern, Olching, westlich von Miinchen). Mitte: Selektion aller
Gebédude mit Farbmaske in Corel PHOTO-PAINT. Rechts: vektorisierte Gebiude (rot) iiber

transparenter TK.
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4.2.1.4 Vektordaten
Die Datensdtze Bayern-Map Plus (Testgebiet Oberbayern) und die vektorisierte TK von
Budapest konnen direkt ohne gro3e Vorarbeiten in das unten beschriebene Modell zur

Abschédtzung der PS einflief3en.

A) Vektorisierte topographische Karte Budapest

Die vektorisierte TK von Budapest (Mallstab 1:10.000) hat die EOV Projektion
(Egyseges Orszagos Vetuleti = Nationale Einheitsprojektion). Diese wird in ArcGIS als
,Hungarian 1972 Egyseges Orszagos Vetuleti“ bezeichnet (siche Kapitel 1.5.2.2,
S. 7 f). Um die Layer des Datensatzes identifizieren zu kdnnen, wurde die ungarische

Datenbeschreibung mit Hilfe des Google-Ubersetzer-Tools (http:/translate.google.de/)

ins Deutsche tibersetzt.

Als mogliche PS dienen Gebdude und Sdulen/Monumente. Letztere sind als Point-
Feature im Datensatz vorhanden. Um diese Punkte wird ein Kreispolygon von 1 m
Durchmesser erzeugt (,,Buffer). Anschlieend werden die erzeugten Sdulen/Monument
Polygone zusammen mit allen Polygon-Layern, die Gebdude représentieren (Kirchen,
offentliche Gebdude, andere Gebiude, etc.), mit ,,Union* in ein gemeinsames Polygon
vereint. Dieses Shapefile enthélt nun alle moglichen PS-Objekte des Testgebiets und

kann als Eingangsdatensatz in dem Modell zur PS-Abschitzung verwendet werden.

B) Bayern-Map plus

Die Daten der Bayern-Map Plus liegen als Vektordaten vor (sieche Kapitel 1.5.2.4,
S. 9 f)). Interessant fiir die hier entwickelte PS-Abschitzung aus TKs sind die Layer
»~Hausumringe“. Diese stammen aus der amtlichen digitalen Flurkarte von Bayern
(BAYERISCHES LANDESAMT FUR VERMESSUNG UND GEOINFORMATION 2008:3, 20). Die
beiden Layer ,,Hauptgebdude* und ,,Nebengebdude*“ werden mit ,,Union* in ein ge-
meinsames Shapefile zusammengefiihrt, das direkt ohne weitere Vorarbeiten bei der PS-

Abschitzung verwendet werden kann.

4.2.1.5 OpenStreetMap Daten
Zusitzlich zu den Gebiuden, die aus den oben erwédhnten TKs extrahiert werden, wer-
den OpenStreetMap Daten verwendet. Diese werden als Shapefile (Koordinatensystem

WGS 1984) von http://download.geofabrik.de/osm heruntergeladen. Aus den OSM Da-
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ten werden die Datensidtze Stralen und Bahntrassen ausgewaihlt, da diese als mogliche
PS dienen konnen (vgl. Kapitel 3.6, S. 21 f.). Die erwdhnten OSM Datensédtze werden in
ArcMap geladen und auf das jeweilige Testgebiet mit ,,Clip* zugeschnitten. Nachfol-
gend wird beschrieben, welche Stralen- bzw. Bahnlinientypen bei der anschlieBenden
PS-Abschétzung verwendet werden und wie diese vor der Abschitzung bearbeitet wer-

den.
A) Stralen

Auf OPENSTREETMAP WIKI (2008:0.S.) sind alle StraBentypen der OSM Daten aufgelis-
tet. Da mogliche PS auf Randsteine (Rechter Winkel) und Schallschutzmauern begrenzt
sind, werden fiir die PS-Abschdtzung nur grofle befestigte Stralen beriicksichtigt (Ta-
belle 3). Da die Stralen in den OSM Daten als Polylinien vorliegen, miissen diesen, je
nach Stralentyp, die entsprechenden Querschnitte (Breiten) zugewiesen werden. Die

Stralenquerschnitte werden anhand der Angaben von WIKIPEDIA (2011a:0.S.) gewihlt.

Tabelle 3: Die beriicksichtigten Strallentypen der OSM Daten mit Straflenquerschnitt

OSM Strafentyp Querschnitt [m] (bei 2 x: je Fahrtrichtung)
Motorway (Autobahn™) (link””: 7,5 m) 2x 11,5

Trunk (2 spurige Bundesstral3e) 2x 7,50

Primary (Bundesstraf3e) 7,50

Secondary (Staats-, Landesstral3e) 6,50

Tertiary (Kreisstral3e) 5,50

Unclassified (Gemeindeverbindungsstrafien) 5,50

Residential (Stra3en Innerorts) 5,50

Service (zu einzelnen Hausern) 2,75 (als einspurige Strafle gehandhabt)

B) Bahntrassen

OPENSTREETMAP WIKI (2011:0.S.) listet alle OSM Bahnlinientypen auf. Folgende
Klassen werden bei der nachfolgenden PS-Abschitzung nicht beriicksichtigt:
»abandoned (ehemalige Strecke ohne Schienen), ,,subway* (U-Bahn: da diese groBten-

teils unterirdisch verlaufen und somit nicht als PS dienen konnen), ,,construction (im

%% In den OSM Daten sind mehrspurige Stralen je Spur als extra Polylinie ausgewiesen.
27 Auffahrt / Abfahrt, bei allen Stralentypen bis auf ,,unclassified, ,,service und ,residential®.
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Bau) und ,,funicular (Standseilbahn). Die Tabelle 4 zeigt alle beriicksichtigten Bahnli-
nienklassen mitsamt ihrer Spurweiten (gemessen zwischen den Schieneninnenkanten;

WIKIPEDIA 2011b:0.S., c:0.S.).

Tabelle 4: Die beriicksichtigten Bahnlinientypen der OSM Daten mit Spurweiten

OSM Bahnlinientyp | Beschreibung Spurweite [m]
rail Eisenbahn 1,435

tram Straflenbahn 1

light rail Stadtbahn (iiber und unterirdisch) 1

disused nicht mehr in Benutzung, Schienen noch vorhanden 1,435
preserved Museumsbahn, Standardbreite angenommen 1,435
narrow_gauge Schmalspurbahn 1

miniature noch schmaéler als Schmalspurbahn 0,381%

Die obigen Tabellen 3 und 4 werden jeweils in eine Exceltabelle eingegeben. Dabei
muss beachtet werden, dass die OSM Daten die Mitte der Straflen bzw. Bahntrassen
angeben. Da der spiter durchzufiihrende ,,Buffer auf beiden Seiten der Polylinie erstellt
wird, miissen in die Exceltabelle jeweils die halbierten Werte der StraBenquerschnitte
bzw. Spurweiten eingegeben werden. AnschlieBend werden die Exceltabellen in
ArcMap geladen und mittels ,,Join”” den entsprechenden Strafien bzw. Bahnlinientypen
zugewiesen. Da die Funktion ,,Keep only matching records* verwendet wird, bleiben
nur die in den Tabellen 3 bzw. 4 angegebenen Strallen- bzw. Bahnlinientypen erhalten.
Alle Typen, die nicht beriicksichtigt werden sollen, werden somit automatisch ausge-

schlossen.

Mittels eines ,,Buffer — basierend auf dem durch den ,,Join* neue erzeugten Feld ,,hal-
be Strassenbreite (bzw. ,,halbe Spurweite*) — werden den einzelnen Typen die jewei-
ligen Stralenquerschnitte bzw. Spurweiten zugewiesen. Vor der Ausfiihrung des
»Buffer muss das ,,gejointe Shapefile zuerst exportiert und wieder neu geladen wer-

den, um die verdnderte Attributtabelle als Datei zu speichern (Abb. 16).

% Schitzung: nur Vergleichsdaten von England gefunden.
* Verkniipfung von zwei oder mehreren Attributtabellen.
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Abbildung 16: Buffer-Berechnung (grau) um die OSM Straflen (rote Linie) in Abhiingigkeit vom Straflen-
querschnitt. Ausschnitt aus Testgebiet Oberbayern, Autobahn A8, Auffahrt Nr. 78 (Fiirsten-
feldbruck).

Anschlieend werden die aus den oben beschriebenen topographischen Karten extra-

hierten Gebaude und mit den Buffer-Polygonen der OSM Stra3en und Bahntrassen mit-

tels ,,Union* in ein Shapefile (Polygon) vereint. Dieses wird als Grundlage fiir die spéte-

re PS-Abschitzung (mit OSM Daten) verwendet.
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4.2.2 Das ArcGIS Modell zur Abschiitzung der PS aus TKs und OSM Daten

In diesem Kapitel wird das Modell zur Abschédtzung von PS aus topographischen Kar-
ten und OpenStreetMap Daten beschrieben. Zuerst erfolgt die Beschreibung der techni-
schen Umsetzung im ModelBuilder von ArcGIS. In Abbildung 21 ist das Modell gra-
phisch dargestellt. Anschlieend werden die einzelnen Zwischenergebnisse fiir einen

Beispielmodelldurchlauf erldutert.

4.2.2.1 Technische Umsetzung im ModelBuilder von ArcGIS
Die, wie in Kapitel 4.2.1 (S. 27 ff.) beschrieben, aus den TKs und OSM extrahierten
moglichen PS (z.B. Gebdude) dienen als Eingangsdaten fiir das Modell.

Mit ,,Create Random Raster” wird ein mit Zufallszahlen belegtes Raster erstellt. Der
»Extent“ (Ausdehnung) des Rasters entspricht dem ,,Extent” des aus der topographi-
schen Karte (und OSM Daten) erzeugten Polygons der moglichen PS (Kapitel 4.2.1,
S. 27 ff.). Als ZellengroBe (,,Cellsize*) des Rasters wird die rdumliche Auflosung des
verwendeten Radarsensors eingegeben (Tabelle 5, S. 55). AnschlieBend wird jeder Zel-
lenwert des Rasters mit dem Wert 1.000.000 multipliziert (,,7imes*) und mit ,,/nt* in
eine ganze Zahl (Integer) umgewandelt. Die beiden letzten Schritte und das Zufallsras-

ter (und nicht ,,Constant Raster”’*)

sind notwendig, um im darauffolgenden Schritt
(,,Raster to Polygon*; mit ,,Field = Value*) ein Polygon zu erhalten, bei dem jedes Ein-
zelpolygon genau einer Zelle des Rasters mit der rdumlichen Auflosung des Radarsen-
sors entspricht. Mit ,,Constant Raster wiirde man ein einziges Polygon erhalten, da der
Wert jeder Rasterzelle identisch wére. Die oben erwdhnten Befehle ,,/nt“ und ,,Times*
sind notwendig, da das Tool ,,Raster to Polygon“ nur mit ganzzahligen Zellenwerten
ausgefiihrt werden kann. Das oben erzeugte Polygon des Rasters (Zellgrof3e = rdumliche

Auflosung des Radarsensors) wird im Folgenden als ,,Rasterzellenpolygon® bezeichnet.

Im nédchsten Schritt wird aus dem in der Vorarbeit (Kapitel 4.2.1, S. 27 ff.) aus der to-
pographischen Karte und OSM Daten erzeugten Shapefile die Klasse der mdglichen PS
(z.B. Gebdude) gewihlt (,,Select). Mit , Intersect” (verschneiden) werden dann die
moglichen PS mit dem Rasterzellenpolygon verschnitten. Das Tabellenfeld ,,ID 1 gibt
an, in welcher Zelle des Rasterzellenpolygons sich mindestens ein méglicher PS (also

z.B. Gebdude(teil)) befindet. Dann wird basierend auf dem Tabellenfeld ,,ID 1 ein

3% Alle Rasterzellen erhalten den gleichen Wert.
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wpatial Join’'«

— mit dem Rasterzellenpolygon als ,,Target Feature* (Ziel) und dem
Ergebnis des vorherigen Schritts (,,/ntersect”) als ,,Join Feature* — ausgefiihrt, um ein
Polygon zu erhalten, bei dem jene Rasterzellen (Einzelpolygone) markiert sind, die
mogliche PS enthalten. Ein anschlieendes ,,Select“ mit der Bedingung ,,ID 1> 0 ex-

trahiert alle Zellen des Rasterzellenpolygons mit moglichen PS (Abb. 17).

Select

Input Features

| Spatial Join: Auflésungsraster & magliche P5

Output Feature Class

| D:UNIGIS\Streuer_Analyse'aus_Topo-+arten'BayernM_BayernMapplusidataiwith_distance'BayernMplusRasterCells, shp
Expression {optional)

|"ID_1" >0

Abbildung 17: Mit der Funktion ,,Select“ werden alle Einzelpolygone des Rasterzellenpolygons markiert, die
die Bedingung ,,ID 1% > 0 erfiillen. Screenshot aus dem Modell zur Abschéitzung der PS.

Anschlielend werden mit der Funktion ,,Feature to Point* die zuvor selektierten Ein-
zelpolygone des Rasterzellenpolygons, also die Einzelpolygone mit moglichen PS, in
Punkte (Point Feature) umgewandelt. Die Punkte werden genau im Zentrum der quad-
ratischen Polygone erzeugt. Ausgehend von diesem Point Feature werden die nachfol-

gend beschriebenen Prozessschritte ausgefiihrt.

Die Funktion ,,Euclidean Distance* (zu finden unter Spatail Analyst = Distance) be-
rechnet ein Raster, das fiir jeden Pixel des Rasters (innerhalb des Untersuchungsgebiets)
den euklidischen Abstand zum nichstgelegenen Punkt (also zur nidchstgelegenen Ras-
terzelle mit moglichem PS) angibt. Damit diese Abstandsberechnung vom Zentrum der
Rasterzellen (und damit unabhédngig von deren GroBe) durchgefiihrt werden kann,
mussten die Rasterzellen zuvor in Punkte umgerechnet werden. Mit dem Ergebnis des
euklidischen Abstandsrasters erhilt man einen Uberblick iiber die Entfernungen zwi-
schen den moglichen PS (Rasterzellen). Durch die Festlegung eines bzw. mehrerer
Schwellenwerte kann sofort optisch die Machbarkeit einer PS Prozessierung abge-
schitzt werden. Wie bereits in Kapitel 4.1.2 (S. 23) erldutert, sollten im Optimalfall
700 m Abstand zwischen zwei benachbarten PS nicht liberschritten werden, da sonst
Schwierigkeiten bei der PS-Prozessierung auftreten konnen. Im Extremfall ist aber auch

ein Abstand von 1.000 m moglich. Bei diesen beiden Werten handelt es sich wie im

3! Raumliche Verkniipfung.
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obigen Kapitel erwdhnt um ,,Faustwerte* und nicht um fixe Begrenzungen. Anhand der
oben gemachten Angaben wird das ,,Euclidean Distance* Raster in die folgenden drei

Abstandsbereiche klassifiziert: 0 — 700 m; 700 — 1.000 m und tiber 1.000 m (Abb. 26).

Die zweite Berechnung ,,Point distance* (Analysis Tools = Proximity) berechnet den
euklidischen Abstand zwischen jedem einzelnen moglichen PS (markierte Rasterzelle)
und schreibt die Werte in eine *.dbf Tabelle (DBase Format). Fiir das Tool ,,Point dis-
tance* dienen die oben erzeugten Punkte der markierten Rasterzellen sowohl als Ein-
gangsdaten (,,[nput Features®) als auch als ,, Near Features’*, da der Abstand zwischen

jedem einzelnen Punkt (PS) berechnet werden soll (Abb. 18).

Point Distance / . »

Input Features

| Rasterzellen Punkte (P5)

Near Features

| Rasterzellen Punkte (P5)
Output Table

| D:WUNIGIS|Streuer_Analyse\aus_Topo-Karten\BayernM_BayernMapplus'\data'with_distance\BayernMplusdistances

Abbildung 18: Die Funktion ,,Point Distance* berechnet den Abstand zwischen jedem PS. Die zuvor erzeug-
ten Punkte der markierten Rasterzellen (PS) dienen sowohl als ,,Input Features“ als auch als

sogenannte ,,Near Features“.

Die dritte Berechnung mit den Punkten der markierten Rasterzellen (PS) ist das
»Average Nearest Neighbor Tool (siehe Kapitel 4.1.3, S. 24 ff.). Dieses Tool iiberpriift
die PS auf Clusterbildung. Mit den hiermit erzielten Ergebnissen sind quantitative Aus-
sagen liber die Verteilung der moglichen PS im Untersuchungsgebiet moglich. Die rein
qualitative Auswertung iiber die alleinige visuelle Betrachtung der PS in einer Karte

kann somit durch quantitative Werte zusétzlich unterstiitzt werden (Abb. 30).

Nach dem ,,Spatial Join‘ wird, in einem anderen Pfad als ,,Select, ein neues Feld mit
der Funktion ,,4dd Field*“ (Name: ,,Area”; Typ: ,double*) hinzugefiigt und mit
»Calculate Field berechnet. In diesem Feld wird die Flache jeder Rasterzelle in Quad-
ratkilometern (km?) berechnet. Gleichung (14) zeigt die Berechnung fiir einen Radar-

sensor mit einer raumlichen Auflésung von 30 m mal 30 m (z.B. ENVISAT).

32 Punkt, zu dem der Abstand berechnet werden soll.
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Im ModelBuilder wird diese Berechnung, wie in Abbildung 19 gezeigt, umgesetzt.

&P Input spatial resolution (e.g. 30.0%30.0)

Input spatial resclution {e.g. 30.0*30.0)
] 30.0%30,0/1000000.0

Abbildung 19: Umsetzung der Flichenberechnung im ModelBuilder. Hier gilt die angelsichsische Schreib-

weise mit ,,Punkt (,, .“) statt Komma (,, ,*) als Dezimaltrennzeichen.

Mit der Funktion ,,Summary Statistics* wird die Summe aller Einzelfldchen (von Gl. 14)
berechnet und in eine *.dbf Tabelle geschrieben (Abb. 20). Somit erhélt man die Ge-
samtflache des Testgebiets in km?.

Summary Statistics

Input Table

| AreaField calculated

Output Table

| D:\UMIGIS|Streuer_Analyse\aus_Topo-Karten\BayernM_BayernMapplus\dataiwith_distance\BayernMplusarea
Statistics Field(s)

Area SUM

Abbildung 20: Die Funktion ,,Summary Statistics“. Zur Berechnung der Gesamtfliiche des Testgebiets wer-

den die Fliachen der Einzelpolygone (Gl. 14) aufsummiert.

Mit der Gesamtfldche des Testgebiets und der Anzahl der PS (markierte Rasterzellen)
kann die PS-Dichte (PS pro km?) berechnet werden (Gl. 9, S. 24).
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Modellstart P

Prufung auf
Clusterung

Input Gridcode
fur megliche PS
Objekte

abgeschatzte PS

Feafre To

Point

=

Distance

Punktabstand

Abstands-
berechnung

Flachen-
berechnung

ichtungsraster (nic|
von Belang)

Abbildung 21: Modell zur PS-Abschiitzung aus topographischen Karten und OpenStreetMap Daten, erstellt im ModelBuilder von ArcGIS. Die dunkelblauen Ellipsen sind Eingangsdaten,
die hellblauen Ellipsen reprisentieren Variablen. In den gelben Rechtecken laufen die Berechnungen ab und die griinen Ellipsen stellen die Ergebnisse der Letzteren dar.
Die cyan-farbenen Ellipsen sind die Ergebnisse der Average Nearest Neighbor Methode. Modellstart ist links oben (Input der moglichen PS-Objekte wie Gebéude). Ergebnis-
se des Modells sind die abgeschiitzten PS, die Berechnung des Abstands zwischen den PS, die Uberpriifung auf Clusterbildung der PS und die Berechnung der Gesamtfliche
des Testgebiets.
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4.2.2.2 Veranschaulichung des Programmdurchlaufs anhand eines Beispiels

In diesem Kapitel wird ein Beispiel-Programmdurchlauf der PS-Abschétzung aus topo-

graphischen Karten und OSM Daten mit Zwischenschritten und Ergebnissen fiir einen

Ausschnitt des Testgebiets Aostatal dargestellt.

foe

&’L\ oS

250

RS, JB L\

500

Abbildung 22: Ausgangsdatensatz: Originale topographische Karte.
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Abbildung 22 zeigt die
originale topographische
Karte von Courmayeur
Blatt I (1:25.000). Der
hier gezeigte Ausschnitt
des Testgebiets Aostatal
zeigt die Stadt Cour-
mayeur. Die hellgriinen
Bereiche

Wald und weille Flachen

reprisentieren
Wiesen. Interessant fiir
die spitere PS-Abschitz-
ung sind die braun ge-

farbten Gebaudeflachen.
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Abbildung 23: Manuelle Vorbereitung: Extraktion méglicher PS-Objekte.
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Abbildung 24: Programmdurchlauf Schritt 1: Raster (graues Gitter) mit
riumlicher Auflésung des Radarsensors wird iiber Testge-

biet gelegt.
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In der Abbildung 23 ist
das Ergebnis der Vorbe-
reitung der topographi-
schen Karte und der
OpenStreetMap  Daten
dargestellt (vgl. 4.2.1).
Die rotmarkierten FIa-
chen stellen mogliche
PS-Objekte wie Gebaude
und Straflen (aus OSM
Daten) dar. Diese werden
aus der TK und den
OSM Daten extrahiert
und in ein neues Shapefi-

le geschrieben.

Die Abbildung 24 zeigt
den ersten Schritt des
Programmdurchlaufs zur
Abschiatzung der PS.
Uber das gesamte Test-
gebiet wird ein Raster
gelegt. Die ZellgroBBe
dieses Rasters entspricht
der rdumlichen Auflo-
sung des verwendeten
Radarsensors. In diesem
Beispiel werden Daten
des kanadischen Satelli-
ten Radarsat-1 verwen-
det. Die rdaumliche Auf-
16sung betrdgt deshalb
27 m (Tab. 5, S. 55).
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Abbildung 25: Schritt 2: die blaumarkierten Rasterzellen reprisentieren

Zellen, die ein mogliches PS-Objekt schneiden.

Euklidischer Abstand [m]

<700

700 - 1000

M
0 250 500

Abbildung 26: 3. Schritt: Berechnung des euklidischen Abstands.
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In der Abbildung 25 ist
der zweite Schritt des
Programmdurchlaufs

dargestellt. Die dunkel-
blau markierten Raster-
zellen zeigen jene Ras-
terzellen, die ein mogli-
ches PS-Objekt wie ein
Gebédude oder eine Stra-
Be schneiden. Diese mar-
kierten Rasterzellen sind
ein erstes Ergebnis des
Modells: sie zeigen die
abgeschitzten PS. Das
heiflt, in diesen Raster-
zellen konnen PS erwar-
tet werden.

Ein weiteres FErgebnis
der PS-Abschétzung wird
in Abbildung 26 gezeigt:
der euklidische Abstand.
Farblich markiert wird
fiir jeden Pixel des Ab-
standrasters die Entfer-
nung zum néchsten abge-
schitzten PS dargestellt.
die

weniger als 700 m von

So werden Pixel,

einem PS entfernt sind,
griin markiert. (Abstand
700 — 1000 m gelb; iiber
1000 m rot). Vergleiche
auch 4.1.2 (S. 24).
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Auf Grund des kleinen Bereichs des Kartenausschnitts sind hier keine Absténde groBBer

als 700 m dargestellt. An dieser Stelle sei auf Abbildung 29 (S. 50) verwiesen.

In einem weiteren Schritt wird die Nearest Neighbor Analysis (NNA) mit dem ArcGIS
Tool Average Nearest Neighbor Distance durchgefiihrt (Abb. 30; vgl. Kapitel 4.1.3,
S. 24 1.). Die NNA gibt Aussagen iiber die Art der Verteilung der abgeschitzten PS im
Untersuchungsgebiet. Also, ob diese gleichmifig iliber das ganze Testgebiet verteilt

sind, oder ob die PS an bestimmten Orten konzentriert sind (Cluster).
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5. Beschreibung der Ergebnisse der PS-Abschéitzung

Die in Kapitel 4.2 (S. 27 ff.) beschriebene Methode zur Abschétzung der PS aus topo-
graphischen Karten und OpenStreetMap Daten wird fiir alle Testgebiete und vorhande-
nen TKs durchgefiihrt. Dabei werden fiir jede mogliche Kombination aus Testgebiet
und vorhandener TK zwei Programmdurchldufe ausgefiihrt: beim ersten Mal werden die
moglichen PS nur aus den topographischen Karten extrahiert und beim zweiten Mal
werden zusdtzlich OSM Daten verwendet. In der in Kapitel 6 (S. 53 ff.) beschriebenen
Validierung der Ergebnisse wird untersucht, ob durch die zusétzliche Verwendung der

OSM Daten die Ergebnisse verbessert werden konnen.

Beispielhaft fiir alle Testgebiete und mdglichen Kombinationen mit vorhandenen topo-
graphischen Karten, werden hier die Ergebnisse des Testgebiets Oberbayern (ganzes
Aufnahmegebiet) beschrieben. Die Ergebnisse der anderen Test- und Teiltestgebiete
(Kairo, Budapest, Aostatal, Oberbayern Teil russische TK und Oberbayern Teil Bayern-
Map plus) mit allen vorhandenen TKs sind im Anhang A (S. I ff.) dargestellt und be-

schrieben.

Die Abbildung 27 zeigt das Testgebiet Oberbayern mit verwendeter topographischer
Karte von Bayern und den fiir die Validierung herangezogenen echten PS (s. Kapitel 6,
S. 53 ff.). Man erkennt, dass sich die (echten) PS vor allem auf die dichten Siedlungsbe-
reiche wie Augsburg im Nordwesten und Miinchen im Nordosten konzentrieren. Als
PS-freie Flachen sind deutlich die beiden Seen Ammersee und Starnberger See (siid-

westlich von Miinchen) sichtbar, da es auf Wasserflichen keine PS gibt.
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PS Abschatzung Testgebiet Ober-
bayern, Topographische

Karte von Bayern

ERS PS-targets
[7777] Topographische Karte von Bayern

I Bayern-Map plus
[_J Russische Topographische Karte

Abbildung 27:

%-‘%w,,_‘an-
Testgebiet Oberbayern. Karte A: TK 25 von Bayern mit echten PS-Punkten (rote Punkte).

Diese werden zur Validierung der PS-Abschitzung (Kapitel 6, S. 53 ff.) herangezogen. Die
Karte B zeigt die Teiltestgebiete Bayern-Map plus und russische TK (vgl. Anhang A 4,
S. XI ff.). Karte C zeigt einen vergroflerten Ausschnitt der TK von Bayern bei Augsburg.
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In Abbildung 29 sind die Ergebnisse der PS-Abschitzung dargestellt. Die linke Abbil-
dung (Karte D) zeigt die PS-Abschdtzung bei alleiniger Berticksichtigung der topogra-
phischen Karte von Bayern (nur Gebdude). Bei der rechten Abbildung (Karte E) werden
zusétzlich noch die unter Kapitel 4.2.1.5 (S. 34) beschriebenen Stralen und Bahntrassen

der OpenStreetMap Daten zur Extraktion der moglichen PS-Objekte herangezogen.

Bei alleiniger Verwendung der TK beschrinken sich die abgeschitzten PS auf Sied-
lungsflachen (Stiddte und Dorfer). Deshalb treten mehr und groBere Flachen auf, die den
optimalen (gelb) oder sogar maximalen euklidischen Abstand (rot) zum néchstgelege-
nen PS iiberschreiten. In diesen Bereichen trifft die PS-InSAR Prozessierung an ihre
Grenzen (vgl. Kapitel 4.2.1, S. 24). Die PS-Dichte wird nach Gleichung 9 (S. 24) be-
rechnet (GI. 9a).

Anzahl der PS 931503 PS PS

~

ps _ ~ 108
bichte ™ FElache Testgebiet [km?] ~ 8602,05 km? kem?

(9a)

Bei zusitzlicher Verwendung der OSM Daten steigt die abgeschétzte PS-Dichte um ca.
62 % an (GI. 9b), da nun auch Stralen und Bahntrassen berticksichtigt werden. Dadurch
nehmen auch die Anzahl und die GréB8e der Einzelflachen der Bereiche, die den optima-
len (oder sogar maximalen) PS-Abstand {iberschreiten, deutlich ab. Diese Bereiche sind
nun iiberwiegend auf groBe Wasserflachen wie den Ammersee oder den Starnberger See

(stidwestlich von Miinchen) begrenzt.

pg _ Anzahl der PS _ 1512535 PS 176
bichte ™ Fliche Testgebiet [km?] ~ 8602,05 km? km?

(9b)

Als zusitzliche, quantitative Ergidnzung zur visuellen Interpretation des PS-Abstandes
mit Hilfe des euklidischen Abstandrasters, wird eine Tabelle, die fiir jeden abgeschétz-

ten PS den Abstand zu allen anderen PS angibt, erzeugt (Abb. 28).

Qlp | INPUT FID HEAR FID | DISTANCE | =~
| I 235220 238258 | 8490,588138
1 235220 238144 | 827 585853
2 235220 237597 | 878,82251
3 235220 237596 | 657,951366
4 235220 237385 | 512840225
5 235220 237436 | 657551366 | -

Abbildung 28: Auszug aus der Abstandstabelle fiir Testgebiet Oberbayern. Die Tabelle gibt fiir jeden abge-
schiitzten PS (INPUT_FID) den Abstand zu allen anderen abgeschitzten PS (NEAR_FID) an.
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Abbildung 29: Ergebnisse der PS-Abschétzung fiir das Testgebiet Oberbayern. Karte D (links) zeigt die Ergebnisse bei alleiniger Beriicksichtigung der topographischen Karte (nur Gebiu-
de). Bei Karte E (rechts) werden zusiitzlich OSM Daten beriicksichtigt. Die grauen Bereiche sind die abgeschiitzten PS (Rastercells). Die Stidte Augsburg (NW) und Miin-
chen (NO) treten deutlich hervor. Farblich markiert ist der Abstand zum niichsten PS. Vor allem Ammersee und Starnberger See (SW von Miinchen) sind gut zu erkennen

(rot; da im Wasser keine PS).
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Das letzte Ergebnis der PS-Abschédtzung aus topographischen Karten und OpenStreet-
Map Daten ist eine quantitative Analyse der Verteilung der abgeschitzten PS im Test-
gebiet. Diese ist als Zusatz zur reinen visuellen Analyse der Ergebniskarten gedacht. Es
wird das Average Nearest Neighbor Distance Tool von ArcGIS verwendet. Das Ergeb-
nis der NNA fiir das ganze Testgebiet Oberbayern deutet auf eine Clusterbildung der
abgeschitzten PS hin (Abb. 30). Der obige Teil der Abbildung zeigt das Ergebnis der
NNA bei alleiniger Beriicksichtigung der topographischen Karte. Hier liegt das Ver-
hidltnis zwischen beobachteter (observed) zur erwarteter (expected) durchschnittlicher

Distanz bei 0,64. Dieses Verhiltnis entspricht dem Wert O (vgl. Gl. 13, S. 25).

Der untere Teil der Abbildung 30 stellt das Ergebnis bei zusédtzlicher Beriicksichtigung
der OpenStreetMap Daten dar. Der Wert fiir O betrdgt nun 0,8.

Wie in Kapitel 4.1.3 (S. 24 ff.) beschrieben, besteht bei O = 0 eine maximale Cluster-
bildung und bei O = 1 eine Zufallsverteilung. Mit einem Q von 0,8 ist die Clusterung
fiir Fall 2 (inkl. OSM) folglich nicht so hoch wie bei Fall 1 (nur TK). Ursache hierfiir
ist, dass in Fall 1 nur Gebdude als mogliche PS-Objekte beriicksichtigt werden und so-
mit eine deutlichere Konzentration der abgeschdtzten PS zustande kommt, als bei zu-

satzlicher Berticksichtigung der OSM Daten (Stralen und Bahntrassen).

Obzerved Mean Distance / Expected Mean Distance = 0,64
£ Score = -672,76 standard deviationz

Obzerved Mean Distance / Expected Mean Distance = 0.8
£ Score = -472,78 standard deviations

i =

(1 O
Clugtered .

. e, Digperzed

Fignificance Levet .01 005 0710 Rat DOk 010 005 001
Critical Yalues:  [-258) (-1.96] (-165) [165)] [138) [258]

There iz lezs than 1% likelihood that this clustered pattern
could be the rezult of random chance.

Abbildung 30: Ergebnis der Average Nearest Neighbor Distance Methode fiir das Testgebiet Oberbayern.
Ausgangsdatensatz: topographische Karte von Bayern (1:25.000). Oben: alleinige Verwen-
dung von TK. Unten: mit zusiitzlicher Verwendung von OSM Daten. Die Analyse zeigt fiir

beide Fille eine sehr starke Clusterbildung an (Der Symbolteil ist fiir beide Fille identisch).
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Der Vollstdandigkeit halber sei noch auf den Z Score hingewiesen. Er wird in Standard-
abweichungen gemessen und erlaubt Aussagen iiber die statistische Signifikanz der Prii-
fung auf Clusterung. Der Z Score gibt an, ob die Null-Hypothese (= PS liegen als Zu-
fallsverteilung vor) zuriickgewiesen werden soll oder nicht. Der sogenannte p-value gibt
die Wahrscheinlichkeit an, mit der die Null-Hypothese falschlicherweise zuriickgewie-
sen wird. Uber die Standardnormalverteilung sind Z Score und p-value miteinander ver-
bunden. Fiir alle Testgebiete und verwendeten topographischen Karten ist der p-value

gleich ,,0%.

Sehr hohe Betrige flir den Z Score, wie sie fiir alle hier durchgefiihrten Analysen auftre-
ten, weisen zusammen mit dem p-value von ,,0° darauf hin, dass die Wahrscheinlichkeit
sehr niedrig ist, dass die empirischen Punktmuster (also die Verteilung der abgeschitz-

ten PS) einer theoretischen Zufallsverteilung entsprechen (ESRI 2009b:0.S.).

Bei dem hier entwickelten Verfahren zur Abschétzung der PS aus topographischen Kar-
ten und OpenStreetMap Daten soll die NNA lediglich zur Unterstiitzung der visuellen
Interpretation der PS-Verteilung im Untersuchungsgebiet genutzt werden. Zudem han-
delt es sich bei den abgeschitzten PS um Punktdaten ohne Attributwerte. Hier wird also
keine ,,aufwendige* geostatistische Analyse durchgefiihrt. Die Werte von Z Score und
p-value sind folglich fiir die PS-Abschétzung nicht relevant.
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6. Validierung der Ergebnisse

6.1 Validierungsmethode — ,,echte* PS

Zur Validierung der in Kapitel 5 (S. 47 ff.) beschriebenen Ergebnisse der Abschidtzung
von PS aus topographischen Karten und OSM Daten werden ,,echte” PS verwendet. Die
echten PS sind Ergebnisse von Persistent Scatterer Radarinterferometrie Prozessierun-
gen von Radardaten (vgl. Kapitel 3.6, S. 21 f.). Diese wurden von verschiedenen Institu-

tionen wie dem DLR zur Verfiigung gestellt (siche auch Kapitel 1.5.2, S. 5 ff.).

Bei der Validierung wird {iiberpriift, wie gut die abgeschitzten PS und die echten PS
iibereinstimmen. Abbildung 31 zeigt fiir den gleichen Kartenausschnitt wie der in Kapi-
tel 4.2.2.2 (S. 43 ff.) beschriebene Beispielprogrammdurchlauf die abgeschitzten PS
iberlagert von den echten PS. Hierbei handelt es sich um Ergebnisse von Radarsat-1

Daten (vgl. Tabelle 5, S. 55).
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Abbildung 31: Validierung der abgeschiitzten PS (blaue Quadrate) mit echten PS (gelbe Punkte: Ascending
Orbit; rote Punkte: Descending Orbit). Gleicher Kartenausschnitt wie Beispielprogramm-

durchlauf in Kapitel 4.2.2.2 (S. 43 {f.).
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Bei der Validierung der PS-Abschédtzung mit echten PS werden folgende Fragen beant-

wortet:

1. Wie viel Prozent der echten Persistent Scatterers werden von den abgeschétzten
PS erfasst? Also, wie viel Prozent der echten PS liegen im Bereich der blauen
Quadrate (vgl. Abbildung 31)?

2. Wie grof} ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein abgeschétzter Persistent Scatterer
auch in der Realitit ein PS ist? Also, wie grof} ist der Prozentanteil von abge-

schitzten PS, die mindestens einen echten PS beinhalten?

Mit den obigen Fragen werden zwei verschiedene Zielrichtungen verfolgt. Mit der ers-
ten Frage wird die sogenannte ,, Trefferquote* ermittelt, wie grof also der Prozentanteil
der echten PS ist, die von der Abschdtzung erfasst werden. Es wird folglich eine Art
,Gtte* ermittelt, wie grof3 der Anteil der angenommenen mdglichen PS-Objekte wie
Gebadude, Stralen (hier Schallschutzwinde, Randsteine, etc.) und Bahnlinien an den

echten PS ist.

Die zweite Frage ist nicht als eigentliche Validierung gedacht, sondern soll einen Hin-
weis darauf geben, wie gro3 die Wahrscheinlichkeit ist, dass ein abgeschétzter PS auch
in Wirklichkeit ein PS ist. Die Angabe dieser Wahrscheinlichkeit ist wichtig, wenn die
Methode zur PS-Abschétzung fiir ein Testgebiet angewendet wird, flir das der Nutzer
noch iiber keine Radardaten verfiigt. Die Wahrscheinlichkeit ist vor allem vom Mafstab
der TK abhingig. Auf diesen Zusammenhang wird in Kapitel 6.3 (S. 60 ff.) niher ein-

gegangen.

6.2 Ergebnisse der Validierung

Bei der in den vorherigen Kapiteln beschriebenen Abschétzung der PS aus topographi-
schen Karten und OpenStreetMap Daten wurde fiir jedes Testgebiet die entsprechende
raumliche Auflésung der zur Validierung verfiigbaren echten PS verwendet. Die Tabel-
le 5 (S. 55) zeigt die verwendeten Satelliten, Aufnahmemodi und rdumlichen Aufldsun-
gen der Radardaten, die bei der PS-InSAR Prozessierung fiir die jeweiligen Testgebiete

verwendet wurden.
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Tabelle 5: Aufnahmemodi und raumliche Auflésung der verwendeten Radardaten

Aufnahme- Durchschnittliche riumliche
Testgebiet Radarsatellit -

modus Auflosung am Erdboden [m]
Kairo ENVISAT Image (IM) 30
Budapest TerraSAR-X StripMap (SM) | 3,3
Aostatal RADARSAT-1 | Standard (S 3) | 27
Oberbayern ERS-1 & 2 - 30

Abbildung 32 (S. 58) zeigt fiir alle Testgebiete das Ergebnis der ersten Validierungsfra-
ge — ,,Wie viel Prozent der echten PS werden von der Abschitzmethode erfasst?*. Wie
in Kapitel 5 (S. 47 ff.) beschrieben, wird die PS-Abschitzung fiir jedes Testgebiet und
vorhandene topographische Karte einmal ohne und einmal mit zuséitzlicher Beriicksich-
tigung von OpenStreetMap Daten durchgefiihrt. Fiir Kairo sind keine OSM Daten vor-
handen. Gemeinsam fiir alle Testgebiete ist, dass bei zusétzlicher Beriicksichtigung der
OSM Daten der Anteil der mit der Abschitzmethode erfassten PS leicht hoher ist als
ohne deren Beriicksichtigung. Ursache hierfiir ist, dass bei Verwendung der OSM Daten
mehr PS bei der Abschitzung erzeugt werden als ohne OSM (da noch zusétzlich zu den
Gebduden auch Stralen und Bahntrassen als mogliche PS-Objekte beriicksichtigt wer-

den).

Fiir das Testgebiet Aostatal weisen alle Datensédtze (Kombinationen aus: Ascending /
Descending; TK 25 von Courmayeur / russische TK; nur PS / DS & PS) mit 73 bis
90 % sehr hohe Werte auf. Dies kann durch die groBen MaBstibe (1:25.000 und
1:50.000) der zur Abschétzung verwendeten topographischen Karten begriindet werden.
Beim Testgebiet Budapest sind die ,, Trefferquoten® etwas niedriger als beim Testgebiet

Aostatal.

Im Testgebiet Kairo unterscheiden sich die Werte fiir das ,,gesamte* Testgebiet (Tref-
ferquote: 32 — 34 %) deutlich von den Ergebnissen bei Ausschluss der Wiistenregionen
(54 — 56 %). Die Stein- und Felswiisten im ,,gesamten* Testgebiet Kairo weisen sehr
gute Riickstreuungseigenschaften auf (hohe Kohérenz tiber lange Zeitrdume). Deshalb

finden sich hier viele PS (vgl. Kapitel 3.6, S 21 f.). Da die Wiistenregionen aber in der

33 Nihere Informationen zu den einzelnen Aufnahmemodi der Satelliten sind in ESA (2011c:0.S., d:0.S.)
und REINKE & WERNINGHAUS (2009:19f.) zu finden.
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fiir das Testgebiet verfiigbaren russischen topographischen Karte nicht als extra Klasse
ausgeschieden sind, konnten diese als mogliche PS-Objekte nicht bei der PS-Abschétz-
ung beriicksichtigt werden (vgl. Anhang A 1, S. I ff.). Dadurch werden die echten PS
der Stein- und Felswiiste nicht erfasst und ergeben somit eine niedrige Trefferquote fiir

das ,,gesamte* Testgebiet Kairo.

Um den Einfluss der Wiisten zu eliminieren, wird fiir Kairo ein zweites Testgebiet er-
stellt, das die Wiistenregionen ausschlieBt (vgl. Abb. 3). In diesem Teiltestgebiet be-
schrianken sich die echten PS vor allem auf Gebdude und StraBBen. Deshalb wird hier
eine deutlich hohere Trefferquote bei der PS-Abschitzung erreicht. Auf Grund des klei-
nen MaBstabs der russischen topographischen Karte (1:200.000) liegt der Wert der Tref-

ferquote aber deutlich unter den Ergebnissen des Testgebiets Aostatal (siehe oben).

Fiir das Testgebiet Oberbayern sind zwei Gruppen zu erkennen: Fiir das Teilgebiet der
Bayern-Map plus (Abb. 27) werden sowohl fiir die Bayern-Map plus als auch fiir die
topographische Karte von Bayern (1:25.000) sehr hohe Trefferquoten erreicht (76 bis
89 %). Ursache hierfiir ist die dichte Bebauung in diesem Teilgebiet (Anhang-Abb. 16,
S. XVII). Die echten PS beschrinken sich hier liberwiegend auf bebautes Gebiet und

damit stimmen die abgeschitzten PS sehr gut mit den echten PS {iberein.

Fiir das ,,gesamte* Testgebiet Oberbayern ist die Trefferquote mit 32 bis 52 % deutlich
niedriger als im Teilgebiet der Bayern-Map plus. Vor allem im stidlichen Bereich des
»gesamten Testgebiets dienen als ,,echte® PS auch zum Beispiel einzelne Felsen, die
eine optimale Orientierung aufweisen. Diese einzelnen Felsen sind in der topographi-
schen Karte nicht gesondert ausgeschieden und koénnen deshalb nicht bei der PS-Ab-
schitzung als mogliche PS-Objekte extrahiert werden.

In Abbildung 33 (S. 59) sind die Ergebnisse der zweiten Validierungfrage graphisch
dargestellt. Grundsitzlich muss bei der zweiten Validierungsfrage bedacht werden, dass
nicht jedes Gebdude und nicht jede Schallschutzmauer einer Strafle (etc.) auch in der
Realitdt ein PS ist. Je nach Orientierung, Geometrie und Baumaterial des Gebdudes und
je nach Uberflugsrichtung (Ascending / Descending) und Blickwinkel (steil / flach) des
Radarsatelliten kann ein Gebdude als PS dienen oder nicht (vgl. Abb. 9, S. 22). Diese
stark vom Einzelfall abhingigen Faktoren koénnen in der hier entwickelten PS-

Abschdtzung aus topographischen Karten und OSM Daten nicht beriicksichtigt werden.
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Deshalb wird hier die Wahrscheinlichkeit angegeben, mit der ein abgeschitzter PS auch

in Wirklichkeit ein PS ist.

Diese Wahrscheinlichkeit liegt zwischen flinf (Testgebiet Kairo) und 51 Prozent (Test-
gebiet Aostatal). Allgemein zeigt sich, dass die Wahrscheinlichkeit bei zusétzlicher Be-
riicksichtigung der OSM Daten um bis zu sieben Prozent niedriger ist als ohne OSM
Daten (Ausnahme: russische TK im Testgebiet Oberbayern: hier sind beide Werte —
ohne und mit OSM etwa gleich hoch). Ursache hierfiir ist, dass bei alleiniger Beriick-
sichtigung der topographischen Karte — ohne OSM Daten — weniger PS abgeschitzt

werden. Damit sinkt auch die Zahl der ,,iiberschétzten® PS.

Zusammengefasst hat die zusétzliche Verwendung von OSM Daten zur PS-Abschitz-
ung den Vorteil, dass mehr potentielle PS-Objekte bei der Abschitzung beriicksichtigt
werden. Gleichzeitig bewirkt dieses ,,Mehr* an moglichen PS-Objekten aber auch eine
Reduzierung der Wahrscheinlichkeit, dass ein abgeschétzter PS auch in der Realitét ein

PS ist.
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Prozentanteil der mit Abschiatzmethode erfassten echten PS
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Abbildung 32: Prozentanteil der echten PS, die mit Abschiitzmethode erfasst werden. Ergebnisse ohne (rot) und mit (griin) zusitzlicher Beriicksichtigung von OpenStreetMap Daten (im

Testgebiet Kairo nicht vorhanden). Von links nach rechts: Testgebiet Aostatal (Asc. = Ascending, Desc. = Descending Orbit; DS = distributed scatterers — vgl. Kapitel 1.5.2.3,
S. 9; TK25: TK von Courmayeur; russ. TK: russische TK), Testgebiet Budapest (vekt. TK = vektorisierte TK), Kairo (sp, msr und cat vgl. 1.5.2.3, S. 8 f.; ges. = gesamtes

Testgebiet; 0. Wiiste = Teiltestgebiet ohne Wiiste), Oberbayern (ges. = gesamtes Testgebiet; Teil russ. = Teiltestgebiet der russischen TK; Teil plus = Teilgebiet der Bayern-
Map plus).
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Abbildung 33:

Wahrscheinlichkeit mit der ein abgeschitzter PS auch in der Realitéit ein PS ist. Ergebnisse ohne (rot) und mit (griin) zusiitzlicher Beriicksichtigung von OpenStreetMap
Daten (im Testgebiet Kairo nicht vorhanden). Von links nach rechts: Testgebiet Aostatal (Asc. = Ascending, Desc. = Descending Orbit; DS = distributed scatterers — Kapitel
1.5.2.3, S. 9 TK25: TK von Courmayeur; russ. TK: russische TK), Testgebiet Budapest (vekt. TK = vektorisierte TK), Kairo (sp, msr und cat vgl. 1.5.2.3, S. 8 f.; ges. = ge-
samtes Testgebiet; 0. Wiiste = Teiltestgebiet ohne Wiiste), Oberbayern (ges. = gesamtes Testgebiet; Teil russ. = Teiltestgebiet der russischen TK; Teil plus = Teilgebiet der
Bayern-Map plus).
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6.3 Einfluss des Kartenmalistabs

Aus Abbildung 33 kann bereits die Annahme getroffen werden, dass die Ergebnisse der
zweiten Validierungsfrage — ,,Wie grof} ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein abgeschétz-
ter PS auch in der Realitit ein PS ist?* — vom Malstab der verwendeten topographi-
schen Karte abhéngig ist. Der Einfluss des KartenmaRstabs wird in diesem Kapitel un-
tersucht. Ziel dieser Untersuchung ist es, dem Nutzer der PS-Abschédtzmethode fiir je-
den Kartenmalstab einen Wert fiir die oben angesprochene ,,Wahrscheinlichkeit* zur
Verfligung zu stellen, damit auch in einem neuen Testgebiet abgeschétzt werden kann,

wie viel Prozent der abgeschétzten PS sich als reale PS erweisen werden.

Fiir jeden KartenmalBistab wird der Mittelwert der Wahrscheinlichkeitswerte gebildet. In
Abbildung 35 (S. 63) ist dieser zusammen mit dem Minimal- und Maximalwert fiir ,,al-
leinige Beriicksichtigung der TK — ohne OSM* und ,,mit zuséitzlicher Beriicksichtigung
der OSM Daten* dargestellt. Der generelle Trend zeigt, dass die Wahrscheinlichkeit,
mit der ein abgeschétzter PS auch in der Realitét ein PS ist, mit zunehmendem Mafstab
steigt. Besonders deutlich tritt dieser Zusammenhang hervor, wenn man zwei Karten
mit unterschiedlichem MafBstab fiir ein und dasselbe Testgebiet vergleicht (z.B. Aosta-

tal: TK 25 und russische TK 50; Abb. 33).

Eine Ausnahme bildet hier der Wert fiir den MaB3stab 1:10.000 (vektorisierte TK Test-
gebiet Budapest). Ursache hierfiir ist die besondere Beschaffenheit des Testgebiets Bu-
dapest. Ein Blick auf die Karte des Gebiets zeigt, dass das gesamte Testgebiet aus dich-
ter Bebauung besteht (Anhang-Abb. 5, S. VI). Deshalb ergibt die PS-Abschéitzung hier
eine sehr hohe Anzahl an méglichen PS. Dies wiederum bewirkt eine starke ,,Uber-
schiatzung® der PS-Anzahl, die sich in einem niedrigen Wahrscheinlichkeitswert wider-
spiegelt. Auf Grund der kleinen Fldche des Testgebiets — ein groferer Datensatz war fiir
diese Arbeit nicht verfiigbar — und vor allem wegen seiner schon genannten dichten
Bebauung stellt dieses Testgebiet eine Ausnahme dar. Fiir groBere Testgebiete mit einer
variableren Landbedeckung (also nicht ausschlieBlich Bebauung), kann grundséitzlich
bei einem hoheren KartenmaBstab auch ein hoherer Wahrscheinlichkeitswert erwartet
werden. Die jeweiligen Werte (Mittel-, Minimal- und Maximalwert) fiir ,,ohne OSM*
und ,,mit OSM* zeigen sehr dhnliche Verldufe. Tendenziell liegen die Werte von ,,mit
OSM* leicht unter denen von ,,ohne OSM*. Wie schon in Kapitel 6.2 (S. 54 ft.) be-
schrieben, werden bei zusétzlicher Beriicksichtigung der OSM Daten mehr potentielle
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PS-Objekte bei der PS-Abschitzung berticksichtigt. Dies fiihrt wiederum zu einer stér-
keren Uberschitzung im Vergleich zu ,,ohne OSM* (2 niedrigere Wahrscheinlich-

keitswerte).

Die groBte Streuung der Wahrscheinlichkeitswerte ist fiir den Mafstab 1:25.000 festzu-
stellen. Karten dieses Mal3stabs werden in den Testgebieten Oberbayern und Aostatal
verwendet. In Abbildung 33 ist deutlich zu erkennen, dass die Wahrscheinlichkeitswerte
fiir das Testgebiet Aostatal im Schnitt doppelt so grof3 sind wie im Testgebiet Oberbay-
ern. Da angenommen werden kann, dass die (Lage-) Genauigkeit der im Testgebiet
Oberbayern verwendeten Kartengrundlagen (v.a. TK von Bayern und Bayern-Map plus)
die (Lage-) Genauigkeit der eingescannten und georeferenzierten Karte des Aostatals
(vgl. Kapitel 4.2.1.2, S. 31) deutlich {ibertrifft, ist die Ursache fiir die niedrigen Wahr-

scheinlichkeitswerte im Testgebiet Oberbayern in einem anderen Grund zu suchen.

Vergleicht man die echten PS dieses Testgebiets mit der topographischen Karte von
Bayern, erkennt man, dass die echten PS einen (unregelmifBigen) Versatz aufweisen.
Abbildung 34 zeigt ein Beispiel: auf der Westseite des Sees befinden sich die echten PS
falschlicherweise ,,im Wasser* (dort gibt es in der Realitédt keine PS). Auf der Ostseite
des Sees liegen die PS dagegen zu weit im Osten (auBerhalb bebauten Gebiets im
Wald). Die zur Validierung verwendeten echten PS des Testgebietes Oberbayerns wei-
sen also eine ,,fehlerhafte (bzw. nicht ausreichend genaue) Geokodierung auf. Fiir die
Geokodierung dieser PS wurden digitale SRTM?* Gelindemodelle verwendet®’. Diese
haben — je nach Region — eine rdumliche Auflésung von ein (nicht iiberall verfligbar)
bzw. drei Winkelsekunden. Eine Winkelsekunde entspricht einer Auflosung von 30 m
am Aquator (drei Winkelsekunden entsprechen 90 m). Auf der geographischen Breite
des Testgebiets Oberbayern sind das folglich ca. 20 bzw. 60 m. Diese relativ ,,grobe*

Auflésung des Geldndemodells fiihrt zu einer ,,ungenauen® Geokodierung.

Durch diese ,,ungenaue* Geokodierung der echten PS wird das Ergebnis der Validie-
rung der PS-Abschitzmethode verfilscht. Die Werte fiir die Wahrscheinlichkeit, mit der
ein abgeschitzter PS auch in Wirklichkeit ein PS ist, werden damit zu niedrig einge-

schitzt. In Wahrheit diirften die Wahrscheinlichkeitswerte deutlich héher liegen.

3 Shuttle Radar Topography Mission (NASA 2009:0.S.).
3 Die ERS Daten wurden vom DLR prozessiert; Auskunft iiber zur Geokodierung verwendete Gelande-
modelle von Martin HUBER (2009:0.S.).
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Abbildung 34: Starnberger See (Testgebiet Oberbayern). Die echten PS (rote Punkte) zeigen einen deutli-
chen Versatz im Vergleich zur TK von Bayern. So befinden sich die PS am Westufer zu weit
im See (im Wasser gibt es keine PS), wihrend die PS im Osten auflerhalb des bebauten Ge-
biets liegen. Ursache ist die ungenaue Geokodierung der PS auf Grund von zu niedrig auflo-

senden Geliandemodellen.

Generell gilt, dass mit der Persistent Scatterer Radarinterferometrie bei der Messung
von Bewegungen (Deformationen) von Objekten relativ zu einem Referenzpunkt eine
Genauigkeit im Millimeterbereich erreicht werden kann. Die absolute Positionierung
(Geokodierung) der PS ist dagegen nur im Meterbereich moglich. Dies trifft vor allem
bei Verwendung von Daten der relativ ,,alten” ERS Satelliten (Start 1991 bzw. 1995,
vgl. Tab. 1) zu. Mit moderneren Sensoren wie z.B. TerraSAR-X sind absolute Positio-

nierungen im Zentimeterbereich moglich (EINEDER et al. 2011:6611f.).

Einen starken Einfluss auf die erreichbare Genauigkeit bei der Geokodierung von PS hat
die Qualitit und Genauigkeit des verwendeten Geldndemodells. Mit der bereits in Kapi-
tel 3.1 (S. 14) angesprochenen Mission TanDEM-X wird zurzeit an der Erstellung eines
globales DGMs mit einer Auflésung von zwdlf Metern und einer vertikalen Genauigkeit

von besser als zwei Meter gearbeitet (BARTUSCH et al. 2009:0.S.).

In Abbildung 33 ist fiir das Testgebiet Aostatal beim Descending Orbit eine hohere
Wahrscheinlichkeit, mit der ein abgeschétzter PS auch in der Realitdt ein PS ist, zu er-
kennen als beim Ascending Orbit. Diese Tatsache ist natiirlich nicht allgemein giiltig.
Fiir diesen Einzelfall konnten mit der Blickrichtung des Descending Orbits mehr echte
PS erzielt werden, womit auch der Wert fiir die Wahrscheinlichkeit ansteigt. Auch die
héhere Wahrscheinlichkeit von DS (SqueeSAR, FERRETTI et al. 2011:1; vgl. 1.5.2.3,
S. 9) & PS kann auf die groBere Anzahl von echten PS (bzw. DS) zuriickgefiihrt wer-

den.
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Einfluss des Mafstabs auf die Wahrscheinlichkeit, mit der ein abgeschatzter PS
auch in Wirklichkeit ein PS ist
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Abbildung 35: Einfluss des Kartenmafistabs (angegeben in 1:XXX, in 1000er; z.B. ,,25% = 1:25.000) auf die Wahrscheinlichkeit, mit der ein abgeschétzter PS auch in der Realitiit ein PS ist.
Man erkennt deutlich einen Anstieg der Wahrscheinlichkeit mit zunehmendem Mafstab (die vektorisierte TK von Budapest (1:10.000) stellt einen Ausreifier dar — siche Be-
schreibung im Text). Die roten Linien zeigen die Ergebnisse ohne, und die griinen Linien die Ergebnisse mit zusitzlicher Beriicksichtigung von OSM Daten. Die dicke Linie
reprisentiert jeweils den Mittelwert fiir die Wahrscheinlichkeitswerte der verschiedenen Testgebiete. Die strichlierte Linie gibt jeweils den Minimalwert und die punktierte
Linie jeweils den Maximalwert an. Beim Mafistab 1:10.000 und 1:100.000 (Testgebiet Budapest) haben Mittelwert und Extrema den gleichen Wert, da hier nur ein Messwert

existiert.
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7. Kosten- / Nutzenanalyse der Eingangsdaten

In diesem Kapitel werden die verschiedenen topographischen Karten und die OSM Da-
ten hinsichtlich der Verwendbarkeit fiir das hier entwickelte Verfahren zur PS-Ab-
schdtzung bewertet. Folgende Kriterien werden bei der Bewertung beriicksichtigt: Ver-
fiigbarkeit der Daten, Kosten der Daten, Mal3stab, mogliche Fehlerquellen und Aufwand
fiir die Vorbereitung der Daten (Kapitel 4.2.1, S. 27 f.). In Tabelle 6 sind die Ergebnis-

se dieser Bewertung fiir alle verwendeten Datensitze zusammengefasst.

Die russischen topographischen Karten sind je nach Region in unterschiedlichen MaB-
staben verfiigbar. Grundsétzlich sollte der groBte verfligbare Mafstab fiir die PS-Ab-
schitzung verwendet werden, da damit die hochste Genauigkeit erzielt werden kann.
Wie schon in Kapitel 4.2.1.2 (S. 32 f.) beschrieben, ist der Aufwand der dort angewand-
ten Vektorisierungsmethode bei groBen Untersuchungsgebieten geringer als beim Digi-

talisieren (wie z.B. im Testgebiet Aostatal bei der TK 25 von Courmayeur angewandt).

Allgemein gilt, dass fiir die kostenfreien (russische TKs) bzw. kostenglinstigen (z.B.
Karten in Papierform) Datensétze erheblich mehr Aufwand bei der Vorbereitung der
Daten getroffen werden muss (manueller Aufwand bedeutet hohere Arbeitskosten), als
bei den teureren Datensdtzen. Vektordaten wie die Bayern-Map plus oder die vektori-
sierte topographische Karte des Testgebiets Budapest haben den groen Vorteil, dass sie
direkt (mit nur minimaler Vorarbeit — vereinen der relevanten Layer) in das Modell zur
Abschdtzung der PS eingesetzt werden konnen. Der grofle Nachteil dieser Datensétze
sind jedoch ihre hohen Anschaffungskosten. Datensitze wie die digitale topographische
Karte von Bayern (Rasterformat) sind hier ein guter Kompromiss, da nur ein geringer
Aufwand bei der Datenvorbereitung betrieben werden muss und die Anschaffungskos-

ten im Vergleich zu Vektordaten relativ niedrig sind.

Das grofite Entwicklungspotential wird hier bei den OpenStreetMap Daten gesehen.
Wenn deren Datendichte immer mehr ansteigt, also auch ,,normale” Wohngebdude
(nicht wie bis jetzt iberwiegend nur Verwaltungsgebédude, Sehenswiirdigkeiten, etc.) in
den Datensatz mit aufgenommen werden, kann die PS-Abschétzung in Zukunft rein auf
den OSM Daten basieren. Da die OSM Daten von der Community immer aktuell gehal-
ten werden, wiirde ein kostenfreier Datensatz zur Verfligung stehen, der keinen grof3en

Aufwand bei der Datenvorbereitung verlangt.
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Tabelle 6: Bewertung der Verwendbarkeit der verschiedenen Eingangsdatensiitze fiir die PS-Abschiitzung

Kartentyp / 2 Maégliche Aufwand bei der Vor- | Verwendbarkeit fiir
Verfiigbarkeit Kosten MalfBstab
Datensatz Fehlerquellen bereitung der Daten Abschitzmethode
Blattverzug beim Ein-
Verwend-
scannen und ungenaue Da die Karten in Form
bar in den
Georeferenzierung (vom | eines (farbigen) Scans
Weltweit (aber Malstaben Auf Grund des hohen
. . Kostenfrei auf Nutzer nicht beeinfluss- | vorliegen, sind aufwen- .
Russische topogra- | nicht liberall in . 1:200.000, _ _ Aufwands bei der
http://en.poehali.org/ma bar). dige (manuelle) Bildbe- .
phische Karten verwendbarem ] 1:100.000, . _ ) Vorbereitung nur
ps? beziehbar Ungenaue Vektorisie- arbeitungsschritte not- .
Mafstab) 1:50.000 S ) _ bedingt verwendbar
rung (bzw. Digitali- wendig (vgl. Kapitel
und gro- _
Bor sierung; vom Nutzer 4.2.1.1, 8. 27 ft))
er
beeinflussbar)
Blattverzug beim Ein-
' Der manuelle Aufwand
Karten in (GPS-fahige) TKs scannen, ungenaue Geo- L i Auf Grund des hohen
des Digitalisieren ist vor
Papierform in Papierform na- Gering (z.B. fiir die hier | Hier: referenzierung und Digi- Aufwands bei der
i . allem bei grofen '
(TK 25 hezu weltweit ver- | verwendete TK 13 €) 1:25.000 talisierung (bzw. Vekto- Vorbereitung nur
. Fliachen sehr hoch (vgl. '
Courmayeur) fligbar risierung; vom Nutzer bedingt verwendbar

beeinflussbar)

Kapitel 4.2.1.2, S. 31 f)

3% Die hier angegebenen Preise sind ohne Arbeitsplatzlizenzen und fiir kleine Flichen giiltig (z.B. Bayern: < 500 km?). Bei groBeren Fldchen werden entsprechende Rabatte gewéhrt.

37 Von einzelnen Gebieten sind Karten in noch groBerem MaBstab verfiigbar (v.a. groBe Stidte).
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In Bayern (&hnli-

1,- € pro km? (ganz

Geringer Aufwand; von

Digitale topogra- Bayern: 11.000,- €) ,»Ubliche* Fehlerquellen
che Daten z.B.: _ ) der GroB3e des Untersu-
phische Karte von . (BAYERISCHES LAN- Hier: bei der Vermessung; . )
restliches Deutsch- i _ _ chungsgebiets abhéngig | sehr gut verwendbar
Bayern (Raster, DESAMT FUR VERMES- 1:25.000 nicht vom Nutzer beein-
land, Teile der EU (vgl. Kapitel 4.2.1.3,
DTK 25) SUNG UND GEOINFOR- flussbar
Staaten und USA) S.32¢1)
MATION, 2011c:0.S.)
Praktisch sehr gut
5,50 € pro km? (ganz ;
. Vektordaten: kdnnen verwendbar (geringer
Bayern: 60.500,- €) ,,Ubliche* Fehlerquellen
direkt in Modell ver- Aufwand bei Vorbe-
(BAYERISCHES LAN- bei der Vermessung; o i
Bayern-Map plus Bayern ) 1:25.000 _ ) wendet werden; mini- reitung), aber zu teuer
DESAMT FUR VERMES- nicht vom Nutzer beein-
maler Aufwand (vgl. im Vergleich zur digi-
SUNG UND GEOINFOR- flussbar
Kapitel 4.2.1.4, S. 34) talen Rasterkarte
MATION, 2011c:0.S.)
DTK 25 von Bayern
Praktisch sehr gut
. Vektordaten: konnen verwendbar
2000 HUF pro km? (ent- ,Ubliche* Fehlerquellen
Vektorisierte topo- ) 1 ) direkt in Modell ver- (geringer Aufwand
spricht ca. 6,70 €/km?) bei der Vermessung; o _ )
graphische Karte Ungarn 1:10.000 . . wendet werden; mini- bei Vorbereitung),
(GEOSHOP.HU nicht vom Nutzer beein-
Budapest maler Aufwand (vgl. aber zu teuer im Ver-

2011:0.S.)

flussbar

Kapitel 4.2.1.4, S. 34)

gleich zu z.B. DTK

25 von Bayern

¥ HUF: Ungarische Forint: Wechselkurs am 21. Oktober 2011: 1 HUF = 0,0034 €.
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OpenStreetMap
Daten

Weltweit, aber in
sehr unterschied-
licher Datendichte;
werden von Com-
munity immer ak-

tuell gehalten

Kostenfrei auf z.B.

http://download.geofabri

k.de/osm

beziehbar

Die Lagegenauigkeit
variiert je nach Bearbei-
ter bzw. Datenquelle;
z.B. stimmt die Lage
teilweise nicht mit topo-
graphischen Karten
iiberein;

Auch sind nicht alle
Stra3en und Bahntrassen
erfasst.

Unterirdisch verlaufende
Stralen und Bahntras-
sen, die nicht als solche
gekennzeichnet sind —
also nicht vorab ausge-
schlossen werden kon-
nen —, fithren zu einer

3

,Uberschitzung  der

PS-Dichte.

Vektordaten: kdnnen
direkt in Modell ver-
wendet werden; geringer
Aufwand (vgl. Kapitel
42.1.5,8. 34)

Sehr gut verwendbar;
aber Genauigkeit und
Datendichte variiert

stark nach Region
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8. Zusammenfassung, Diskussion und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden nach einer Beschreibung der Testgebiete (Kapitel 1.5.2, S. 5 ftf.)
die Grundlagen der Radarfernerkundung (Kapitel 3, S. 14 ff.) und insbesondere der Per-
sistent Scatterer Radarinterferometrie (PS-InSAR; Kapitel 3.6, S. 21 f.) erldutert. Basie-
rend auf diesen Grundlagen wurden die Theorie (Kapitel 4.1, S. 23 ff.) und die prakti-
sche Umsetzung (Kapitel 4.2, S. 27 ff.) des in dieser Arbeit entwickelten Verfahrens zur
Abschitzung von Persistent Scatterers (PS) mit Hilfe topographischer Karten und
OpenStreetMap Daten — vor einer erfolgten Radaraufnahme des Untersuchungsgebiets —

dargestellt.

Neben der Abschitzung der PS und der damit bestimmbaren PS-Dichte eines Untersu-
chungsgebiets (Kapitel 4.1.1, S. 23) sind die Berechnung des PS-Abstands (bei Uber-
schreitung eines gewissen Maximalabstandes stof3t die PS-InSAR Prozessierung an ihre
Grenzen; Kapitel 4.1.2, S. 24) und die Analyse der Verteilung der abgeschitzten PS mit
der Nearest Neighbor Analysis (Kapitel 4.1.3, S. 24 ff.) wichtige Ergebnisse des hier

entwickelten Verfahrens.

Um die Praxistauglichkeit dieses Verfahrens zu testen, wurde es in vier Testgebieten
(mit z.T. mehreren Teilgebieten) mit unterschiedlichen klimatischen Verhéltnissen
durchgefiihrt (Kapitel 5, S. 47 ff.; Anhang A, S. I ff.). Die PS-Abschdtzung erfolgte
dabei fiir jedes Testgebiet und dort verfligbare topographische Karte einmal ohne und

einmal mit zusitzlicher Verwendung von OpenStreetMap Daten.

Anschlieend wurden die Ergebnisse der PS-Abschidtzung mit Hilfe echter PS-Daten-
sdtze validiert (Kapitel 6, S. 53 ff.). Hierbei wurde fiir alle Testgebiete und verfiigbaren
topographischen Karten (jeweils einmal ohne und einmal mit zusétzlicher Berticksichti-

gung von OSM Daten) folgende Fragen untersucht:

e Wie viel Prozent der echten Persistent Scatterers werden von den abge-
schitzten PS erfasst? (,,Trefferquote*)
e Wie grof} ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein abgeschitzter Persistent Scat-

terer auch in der Realitit ein PS ist?
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Dabei zeigte sich, dass bei zusitzlicher Berlicksichtigung von OSM Daten eine leicht
hohere ,, Trefferquote® erreicht, also ein hoherer Prozentanteil der echten PS durch die
abgeschitzten PS erfasst wird. Umgekehrt verhélt es sich bei der Wahrscheinlichkeit,
mit der ein abgeschétzter PS auch in der Realitdt ein PS ist (Kapitel 6.2, S. 54 {f.).

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigten aullerdem deutlich, dass diese Wahrschein-
lichkeit vom Malstab der verwendeten topographischen Karte abhéngig ist (Kapitel 6.3,
S. 60 ff.). Durch die hier ermittelten Wahrscheinlichkeiten ist es moglich, bei neuen
Untersuchungsgebieten — also Gebiete fiir die dem Nutzer noch keine Radardaten zur
Verfligung stehen — bei der PS-Abschiatzung die Wahrscheinlichkeit anzugeben, mit der
ein abgeschétzter PS auch Wirklichkeit ein PS ist.

In Kapitel 7 (S. 64 ff.) wurde eine Kosten- / Nutzenanalyse der verwendeten topogra-
phischen Karten und OpenStreetMap Daten durchgefiihrt. Kostenfreie und kostengiins-
tige Datensétze haben den Nachteil, dass hier ein deutlicher Mehraufwand bei der Da-
tenvorbereitung (Kapitel 4.2.1, S. 27 ff.) getroffen werden muss. Deutlich genauere Da-
ten wie die Bayern-Map Plus (Vektordaten) sind dagegen sofort in dem hier entwickel-
ten Verfahren zur PS-Abschétzung einsetzbar, jedoch auch sehr teuer. Einen guten
Kompromiss zwischen notwendigem Aufwand bei der Vorbereitung der Daten und den

Anschaffungskosten bilden digitale Rasterdaten wie die digitale TK von Bayern.

8.2 Diskussion

Das hier entwickelte Verfahren zur Abschédtzung von Persistent Scatterers — vor einer
erfolgten Radaraufnahme — ist als eine Vorabevaluierung der Einsatzmoglichkeit des
Persistent Scatterer Radarinterferometrie Verfahrens gedacht. Es soll als Hilfestellung
vor der Bestellung der Radaraufnahmen dienen. Wie das Wort ,,Abschitzung® bereits
verdeutlicht, konnen hier ,,nur* Hinweise auf mogliche Persistent Scatterers — mit der
Angabe der Wahrscheinlichkeit, mit der ein abgeschétzter PS auch in der Realitét ein PS

ist — gegeben werden.

Die notwendige Berechnungszeit hingt stark von der GroBe des Testgebiets und der

rdumlichen Auflosung des Radarsensors ab. So dauerte ein Modelldurchlauf zwischen

69



Abschitzung von Persistent Scatterers mit digitalen topographischen Karten und
OpenStreetMap Daten

wenige Minuten (z.B. Testgebiet Aostatal) bis iiber 20 Stunden (Testgebiet Oberbay-

ern)3 %,

Die Auswahl der Testgebiete war an die Lokalititen der verfiigbaren Datensdtze echter
PS-Punkte gebunden. Demzufolge war auch die Auswahl der verfiigbaren topographi-
schen Karten und OpenStreetMap Daten eingeschrinkt (Dies betrifft vor allem das
Testgebiet Kairo).

Nichtsdestotrotz konnten fiir die restlichen drei Testgebiete je zwei bzw. drei verschie-
dene Arten von topographischen Karten mit verschiedenen Mafstiben bezogen bzw.
erworben werden. Damit war es moglich, die hier entwickelte Methode zur Abschit-
zung der PS fiir verschiedene Datensdtze zu testen und die Ergebnisse — vor allem in

Abhingigkeit des Kartenmalstabs — miteinander zu vergleichen.

Je nach Kartentyp miissen verschiedene Vorbereitungen der Daten vor der PS-Ab-
schitzung ausgefiihrt werden (Kapitel 4.2.1, S. 27 ff.). Der Aufwand unterscheidet sich
dabei je nach Kartentyp. Praxistauglich ist das hier entwickelte Verfahren selbstver-
standlich nur, wenn der Aufwand bei der Datenvorbereitung moglichst gering ist. Um
eine Durchfiihrung der PS-Abschitzung mit moglichst vielen Datensédtzen zu ermdogli-
chen, wurden alle fiir die Testgebiete verfiigbaren topographischen Karten (und
OpenStreetMap Daten) verwendet — trotz des teilweise sehr hohen Aufwandes bei der

Vorbereitung.

8.3 Ausblick

Wie im Kapitel 7 (S. 64ff.) bereits erwihnt, wird bei den OpenStreetMap Daten in Zu-
kunft eine immer hohere Datendichte erwartet. Der Erfassungsgrad der Straen und
Bahntrassen aber auch von Gebduden wird sich immer weiter erhéhen. Wenn der Erfas-
sungsgrad — v.a. der Gebdude — das Niveau von topographischen Karten erreicht, kann
die PS-Abschétzung rein auf Grundlage von OSM Daten durchgefiihrt werden. Da es
sich bei den OSM Daten um Vektordaten handelt und sie zudem frei verfiigbar sind,
wiirde somit ein kostenloser Datensatz mit sehr niedrigem Aufwand bei der Vorberei-

tung zur Verfligung stehen.

3 Fiir diese Arbeit wurde ein Notebook mit folgenden Spezifikationen verwendet: Core2 Duo 2,00 GHz
und 2 GB RAM.
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Als mogliche Erweiterung wire der Aufbau eines Web Processing Service denkbar, auf
dem die hier entwickelte PS-Abschétzung online berechnet werden konnte. Dieser Web
Processing Service kdnnte mit einer Datenbank, die eine Sammlung von frei verfiigba-
ren topographischen Karten enthélt und Verbindung zu einer OpenStreetMap Daten-

bank aufweist, verbunden werden.
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Anhang

Anhang A: Ergebnisse der PS-Abschiitzung fiir die restlichen Testgebiete
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der PS-Abschétzung fiir die restlichen, nicht in

Kapitel 5 (S. 47 ff.) dargestellten Testgebiete beschrieben.

Al: Ergebnis PS-Abschitzung Testgebiet Kairo

Anhang-Abbildung 2 (Karte A) zeigt die russische topographische Karte (1:200.000) fiir
das Testgebiet Kairo und das Teilgebiet ohne Wiistenbereiche (= ,,ohne Wiiste*) mit
den zur Validierung der PS-Abschédtzung verwendeten echten PS (Datensatz cat; vgl.
Kapitel 1.5.2.1, S. 5 f.; rdumliche Auflosung 30 m, vgl. Tab. 5, S. 55). Wie bereits im
vorher genannten Kapitel beschrieben, sind fiir das Testgebiet Kairo keine OpenStreet-
Map Daten verfiigbar. Deshalb wird die PS-Abschitzung hier nur auf Basis der russi-
schen TK durchgefiihrt (Kate B, Anhang-Abb. 2). Man erkennt, dass sich die abge-
schitzten PS vor allem auf das Stadtgebiet von Kairo und gréBere StraBen beschranken.
Im Nildelta (nordwestlicher Bereich des Testgebiets, vgl. auch Abb. 3, S. 6) sind weite-
re abgeschitzte PS im Bereich kleinerer Siedlungen zu finden. Auf Grund des kleinen
Kartenmafstabs der hier verwendeten russischen TK (1:200.000) werden die grof3en
Straflen wie Autobahnen stark vergroBBert (zu breit) in der Karte dargestellt. Dies fiihrt
zu einer Uberschiitzung der PS in diesen Bereichen, da die StraBen in der Realitit we-

sentlich schmaéler sind.

Ein visueller Vergleich von abgeschitzten PS (Karte B, Anhang-Abb. 2) und echten PS
(Karte A) zeigt eine starke Diskrepanz im Bereich der Wiistenregionen des Testgebiets
(vgl. hierzu auch Abb. 3, S. 6). Die Stein- und Felswiisten des Testgebiets Kairo weisen
sehr gute Riickstreuungseigenschaften (hohe Kohérenz {iber lange Zeitrdume) auf. Des-
halb finden sich hier viele PS. Da aber aus den hier vorliegenden russischen TK die
Wiistenbereiche nicht extrahiert werden konnten (keine gesonderte Klassifizierung in
der Legende), zeigt das Ergebnis der PS-Abschitzung hier eine starke Unterschitzung
der PS. Deshalb wurde hier die PS-Abschidtzung nochmals gesondert fiir ein Teilgebiet
ohne Wiistenbereiche (= ,,ohne Wiiste*) durchgefiihrt. Abbildung 32 (S. 58) zeigt, dass
in diesem Teilgebiet eine wesentlich hohere ,,Trefferquote™ bei der Abschitzung er-

reicht wird als bei Beriicksichtigung des gesamten Testgebiets.
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Fiir das gesamte Testgebiet ergibt sich eine abgeschitzte PS-Dichte von ca. 189 PS/km?,
fiir das Teiltestgebiet ,,ohne Wiiste* eine nahezu identische Dichte von 183 PS/km?.

Anhang-Abbildung 1 zeigt das Ergebnis fiir die Uberpriifung der Verteilung der abge-
schitzten PS im Untersuchungsgebiet. Wie auch bereits visuell aus der Karte B (An-
hang-Abb. 2) erkennbar ist, zeigen die abgeschétzten PS mit einem Wert fiir O <1 eine
deutliche Clusterung (v.a. im Stadtgebiet von Kairo). Fiir beide Testgebiete (gesamtes

Testgebiet und Teilgebiet ,,ohne Wiiste®) ist der Wert fiir Q nahezu identisch.

Average Mearest Neighbor Distance E==RE= |

Dbzerved Mean Distance ¢ Expected Mean Distance = 0,83
£ Score = -192 26 standard deviations

Dbzerved Mean Distance ¢ Expected Mean Distance = 0,81
£ Score =-149,03 standard deviations

Clustered  ff|™= = . ., Dispersed

Fignificance Level: 007 005 010 RamMDOr 010 005 001
Critical Yales:  [-258) [-196) [-165) (1E5) [195) (253

Anhang-Abb. 1: Nearest Neighbor Analysis fiir das Testgebiet Kairo. Oben: fiir gesamtes Testgebiet; Unten:
Teilgebiet ,,ohne Wiiste* (vgl. auch Anhang-Abb. 2).
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0255 10 15 20 i ’ 1V 15 20

e ENVISAT ASAR PS-targets (cat)  Euclidische Distanz [m] PS Abschitzung Testgebiet Kairo
[~ Testgeblet ohne Wiste =i ;070001000 Russische Topographische Karte
[ Testgebiet I > 1000 200000

B Rastercells

Anhang-Abb. 2: Testgebiet Kairo: Karte A (links): russische topographische Karte (1:200.000) mit echten PS-Punkten. Das Teiltestgebiet ,,ohne Wiiste“ ist blau markiert. Karte B (rechts):

Ergebnis der PS-Abschétzung. Die grauen Bereiche sind die abgeschiitzten PS (= Rastercells), sie konzentrieren sich v.a. auf die Stadt Kairo und die gréfieren Straflen.

III



Abschitzung von Persistent Scatterers mit digitalen topographischen Karten und
OpenStreetMap Daten

A2: Ergebnis PS-Abschitzung Testgebiet Budapest

Anhang-Abbildung 5 zeigt das Ergebnis der PS-Abschitzung fiir das Testgebiet Buda-
pest. Die PS-Abschitzung (rdumliche Auflosung 3,3 m, vgl. Tab. 5, S. 55) erfolgt hier
fiir zwei Datensdtze an topographischen Karten: erstens eine russische topographische
Karte (1:100.000; Karten A bis D) und zweitens eine vektorisierte TK (1:10.000; Karten
E bis H) (vgl. auch Kapitel 1.5.2.2, S. 7). Fiir beide Datensétze an TKs wird die PS-Ab-
schitzung je einmal nur mit der TK (Karten C und G) und ein weiteres Mal mit zusitz-
licher Beriicksichtigung von OpenStreetMap Daten (Karten D und H) durchgefiihrt.
Generell werden bei zusitzlicher Bertlicksichtigung von OSM Daten hohere abgeschitz-
te PS-Dichten erreicht als bei ,,ohne OSM*, da mit der Verwendung von OSM Daten
mehr potentielle PS zur Verfiigung stehen (Tab. 7). Auf Grund des 10-mal groBeren
Malistabs zeigt die vektorisierte TK eine deutlich hohere Detailgenauigkeit als die russi-
sche TK. Durch die stirkere Generalisierung der russischen TK werden hier mehr PS
abgeschitzt als bei der vektorisierten TK. Damit ergibt sich auch fiir die russische TK

eine hohere Dichte an abgeschitzten PS (Tab. 7).

Tabelle 7: PS-Dichten fiir die verwendeten TKs im Testgebiet Budapest

Verwendete topographische Karte (ohne/mit OSM) | Abgeschiitzte PS-Dichte (PS/km?)
Russische TK (1:100.000) ohne OSM 61090
Russische TK (1:100.000) mit OSM 69020
Vektorisierte TK (1:10.000) ohne OSM 49209
Vektorisierte TK (1:10.000) mit OSM 65270

Die Nearest Neighbor Analysis zeigt fir beide Datensitze an topographischen Karten
einen Wert von Q > 1 (Anhang-Abb. 3 & 4). Die abgeschitzten PS sind also eher rdum-
lich gleichmédBig verteilt (dispersed). Da das gesamte Testgebiet dichte Bebauung auf-
weist, sind die abgeschitzten PS gleichmiBig iiber das gesamte Untersuchungsgebiet
verteilt. Auf Grund der grofBeren Anzahl an abgeschédtzten PS bei Verwendung der rus-
sischen TK (vgl. oben), ist der Wert fiir O bei dieser TK auch etwas groB3er als bei Ver-

wendung der vektorisierten TK.

Fiir beide Datensidtze an TKs gilt, dass mit zusétzlicher Beriicksichtigung von OSM

Daten der Wert fiir Q ansteigt, also die abgeschédtzten PS eher eine rdumlich gleichma-
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Bige Verteilung aufweisen. Da mit den OSM Daten mehr potentielle PS-Objekte zur
Verfligung stehen, wird ihre Verteilung im Untersuchungsgebiet auch gleichméBiger.

Average MNearest Meighbor Distance ==

Obzerved Mean Distance / Expected Mean Digtance = 1,63
F Scaore = 308,29 standard deviations

Obzerved Mean Distance / Expected Mean Distance = 1.73
£ Score = 381 standard deviations

LI Dizpersed

Chuztered

ignificance Level: 007 0.05 010 RAMNDOR 010 005 0.0
Critical Yalves:  [-258) [-196) [-165) (165) ([195) [258)

Anhang-Abb. 3: Nearest Neighbor Analysis Testgebiet Budapest mit russischer TK (1:100.000). Oben: Ergeb-

nis ohne zusitzliche Beriicksichtigung von OSM; Unten: mit OSM.

Average Mearest Neighbor Distance

Obzerved Mean Distance / Expected Mean Distance = 1,46
£ Score = 203,85 ztandard deviations

Obzerved Mean Distance / Expected Mean Distance = 1,69

£ Score = 346,71 standard deviationz
' : 0 n Dizpersed

Zignificance Level: - 007 005 010 RAMDOM 010 005 001
Gritical Yalues:  [-258) (-196)] [-155) (165) [196) [258)

i .

Clustered

Anhang-Abb. 4: Nearest Neighbor Analysis Testgebiet Budapest mit vektorisierter topographischer Karte
(1:10.000). Oben: Ergebnis ohne zusiitzliche Beriicksichtigung von OSM; Unten: mit OSM.
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Anhang-Abb. 5: PS-Abschiitzung Testgebiet Budapest. Oben: russische TK (1:100.000): Original Karte (Karte A), mit echten PS (B), abgeschiitzte PS (grau) ohne OSM (C), PS Abschitzung
mit OSM (D). Unten: vektorisierte TK (1:10.000): Originalkarte (E), mit echten PS (F), abgeschiitzte PS (grau) ohne OSM (G), mit OSM (H).
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A3: Ergebnis PS-Abschitzung Testgebiet Aostatal

In den Anhang-Abbildungen 8 und 9 sind die Ergebnisse der PS-Abschétzung fiir das
Testgebiet Aostatal dargestellt. Die PS-Abschétzung (rdumliche Auflésung 27 m, vgl.
Tab. 5, S. 55) erfolgt erstens mit einer russischen topographischen Karte (1:50.000; An-
hang-Abb. 8) und zweitens mit der topographischen Karte von Courmayeur (1:25.000;
Anhang-Abb. 9). Karte A zeigt jeweils die originale TK mit den echten PS. In diesem
Fall liegen zur Validierung der PS-Abschétzung echte PS von zwei Blickrichtungen vor
(vgl. Kapitel 1.5.2.3, S. 8 f.). In Karte B wird jeweils das Ergebnis der PS-Abschitzung
bei alleiniger Verwendung der jeweiligen TK dargestellt und Karte C zeigt jeweils die

PS-Abschitzung bei zusitzlicher Verwendung von OSM Daten.

Wie der Tabelle 8 zu entnehmen ist, wird bei Verwendung der russischen TK jeweils
eine hohere Dichte an abgeschétzten PS erzielt als bei der TK von Courmayeur. Ursache
hierfiir ist die stirkere Generalisierung der russischen TK und der damit einhergehenden

grofleren Anzahl an potentiellen PS-Objekten.

Wie bereits beim Testgebiet Budapest erwdhnt (vgl. A2, S. IV), wird bei zusétzlicher
Berticksichtigung von OSM Daten jeweils eine hohere PS-Dichte erreicht, da die An-

zahl an mdglichen PS-Objekten zunimmt.

Tabelle 8: PS-Dichten fiir die verwendeten TKSs im Testgebiet Aostatal

Verwendete topographische Karte (ohne/mit OSM) | Abgeschiitzte PS-Dichte (PS/km?)
Russische TK (1:50.000) ohne OSM 292
Russische TK (1:50.000) mit OSM 312
TK von Courmayeur (1:25.000) ohne OSM 182
TK von Courmayeur (1:25.000) mit OSM 239

Die Anhang-Abbildungen 6 und 7 zeigen die Ergebnisse der Nearest Neighbor Analy-
sis. Der Wert fiir Q liegt fiir alle vier Falle unter 1. Wie auch schon visuell aus den An-
hang-Abbildungen 8 und 9 zu entnehmen ist, zeigen die abgeschitzten PS eine deutliche

Clusterung im Stadtbereich von Courmayeur.
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Average Nearest Neighbor Distance E=RE=IN

Obzerved Mean Distance / Expected Mean Distance = 0,92
£ Score = -8.95 standard deviations

Obzerved Mean Distance / Expected Mean Distance = 0,95
¥ Score = -5.53 standard deviations

o, Dizpersed

Cluztered .

Zignificance Level: 001 005 0710 RaMDOM 010 005 0m
Critical Yalues:  [-268] [-196] [-165) (165) [136) [252)

Anhang-Abb. 6: Nearest Neighbor Analysis des Testgebiets Aostatal mit russischer topographischer Karte
(1:50.000). Oben: Ergebnis ohne zusiitzliche Beriicksichtigung von OSM; Unten: mit OSM.

Average Nearest Neighbor Distance (=12 |-
Obszerved Mean Distance / Espected Mean Distance = 0,73
£ Score = -24 .82 standard deviations
Obzerved Mean Distance / Expected Mean Distance = 0,83
£ Score = -17.4 standard deviations
o ::. "‘. .."‘" .-.' .. - ..'l' 'i' -
Clustered  f|*= = L . L [ Dizperzed

Zignificance Level: - 007 005 010 RAMDORM 010 005 0.0
Critical Yalues:  [-258) [-136)] [-165) (165) [196) [25%)

Anhang-Abb. 7: Nearest Neighbor Analysis des Testgebiets Aostatal mit TK 25 Courmayeur. Oben: Ergebnis
ohne zusiitzliche Beriicksichtigung von OSM; Unten: mit OSM.
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C[¥

Ekm Ekm
0 05 1 0 05 1

e Radarsat-1 PS-targets Ascending pass Euclidische Distanz [m] PS Abschatzung Testgebiet
o Radarsat-1 PS-targets Descending pass L < 700 Courmayeur, Aostatal

[ Testgebiet [1700-1000 Russische topographische Karte
I > 1000 50000

B Rastercells

Anhang-Abb. 8: Ergebnisse der PS-Abschitzung im Testgebiet Aostatal fiir die russische TK (1:50.000). Originalkarte mit echten PS (rote Punkte: Ascending, griine Punkte: Descending)
(Karte A), abgeschiitzte PS (= Rastercells, grau) ohne Beriicksichtigung von OSM (B), PS-Abschiitzung mit OSM (C).
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e Radarsat-1 PS-targets Ascending PS Abschitzung Testgebiet
o Radarsat-1 PS-targets Descending Courmayeur, Aostatal
[ Testgebiet Italienische topo. Karte
I Rastercells 25000
Euclidische Distanz [m]
B < 700
[ 1700-1000
I > 1000

Anhang-Abb. 9: Ergebnisse der PS-Abschiitzung im Testgebiet Aostatal fiir die TK von Courmayeur (1:25.000). Originalkarte mit echten PS (rote Punkte: Ascending, gelbe Punkte:
Descending) (Karte A; Vergrofierter Ausschnitt: Karte D), abgeschiitzte PS (= Rastercells, grau) ohne Beriicksichtigung von OSM (B), PS-Abschétzung mit OSM (C).
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A4: Ergebnis PS-Abschitzung Testgebiet Oberbayern

A4.1:  Teilgebiet russische topographische Karte

Die Anhang-Abbildungen 12 und 13 zeigen die Ergebnisse der PS-Abschdtzung fiir das
Teilgebiet der russischen TK im Testgebiet Oberbayern (vgl. auch Abb. 27, S. 48; Tab.
5, S. 55). Die PS-Abschétzung wird fiir die hier verfiigbaren topographischen Karten
durchgefiihrt: erstens die digitale topographische Karte von Bayern (1:25.000; Anhang-
Abb. 12) und zweitens fiir die russische TK (1:200.000; Anhang-Abb. 13). Karte A der
Anhang-Abbildung 12 bzw. 13 zeigt jeweils die originale TK mit den zur Validierung
verwendeten echten PS. In Karte B ist jeweils die PS-Abschidtzung ohne OSM und in
Karte C mit zusitzlicher Beriicksichtigung von OSM Daten dargestellt.

Tabelle 9 zeigt die abgeschétzten PS-Dichten fiir die jeweiligen topographischen Karten
ohne und mit OSM Daten. Die stirkere Generalisierung der russischen TK auf Grund
ihres im Vergleich zur TK 25 Bayern kleineren Mallstabs fiihrt zu einer hoheren Anzahl
an moglichen PS-Objekten und einer damit einhergehenden héheren Dichte an abge-

schitzten PS.

Wie auch bereits in den zuvor beschriebenen Testgebieten (vgl. Al, A2 & A3) gezeigt,
wird bei zusétzlicher Bertlicksichtigung von OSM Daten eine hohere PS-Dichte erreicht

als bei alleiniger Verwendung der TKs.

Tabelle 9: PS-Dichten fiir die verwendeten TKs im Testgebiet Oberbayern, Teilgebiet rus-

sische TK
Verwendete topographische Karte (ohne/mit OSM) | Abgeschiitzte PS-Dichte (PS/km?)
TK von Bayern (1:25.000) ohne OSM 119
TK von Bayern (1:25.000) mit OSM 185
Russische TK (1:200.000) ohne OSM 148
Russische TK (1:200.000) mit OSM 221

Einen Schwerpunkt der abgeschédtzten PS bildet die Stadt Augsburg. Die visuell aus den
PS-Abschitzungen der Anhang-Abbildungen 12 und 13 entnehmbare Clusterung der
abgeschitzten PS wird durch einen Wert von Q < 1 in der Nearest Neighbor Analysis
bestétigt (Anhang-Abb. 10 & 11). Da sich bei alleiniger Beriicksichtigung der topogra-

phischen Karten die potentiellen PS-Objekte stiarker auf bebautes Gebiet konzentrieren,
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ergibt sich hierfiir ein stirkere Clusterbildung (kleinere Werte fiir Q als bei Verwendung

von OSM Daten).

Average Mearest Neighbor Distance E=RESR |
Obzerved Mean Distance / Espected Mean Distance = 066
I Score = -292.74 standard deviations
Obzerved Mean Distance / Expected Mean Distance = 0,82
£ Score =-195,.11 standard deviations

o :: "‘- .."" '-.. - - ..'l' -'l . "

Cluzstered i . ot . L | B T Dizpersed

Zignificance Level: - 007 005 010 RaMDOk 010 005 0.0
Critical Yalwes:  [-258) [-196) [-165) (165) [195) [253)

Anhang-Abb. 10: Nearest Neighbor Analysis Testgebiet Oberbayern, Teilgebiet der russischen TK (TK 25 von
Bayern). Oben: ohne zusétzliche Beriicksichtigung von OSM Daten. Unten: mit OSM.

Average Mearest Neighbor Distance == |

Obzerved Mean Distance ¢ Expected Mean Distance = 0,73
£ Score = -261 47 standard deviationz

Obzerved Mean Distance / Expected Mean Distance = 0,89
£ Score = -130,29 standard deviations

Clustered  fl& « LI T Dizperzed

ignificance Level: 007 0.05 010 RaMDOk 010 005 001
Critical Yalves:  [-258) [-196) [-165) (165) (196) [25%]

Anhang-Abb. 11: Nearest Neighbor Analysis Testgebiet Oberbayern, Teilgebiet der russischen TK (russische
TK 1:200.000). Oben: ohne zusitzliche Beriicksichtigung von OSM Daten. Unten: mit

OSM.
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TBr

e ERS PS-targets Euclidische Distanz [m] PS Abschitzu ng
_ ] <700 Testgebiet Oberbayern
[ Testgebiet [ 700-1000 Topographische Karte
I Rastercells B > 1000 von Bayern 25000

Karte D), abgeschitzte PS (= Rastercells, grau) ohne zusitzliche Beriicksichtigung von OSM Daten (B), PS-Abschéitzung mit OSM Daten (C).
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¢ et TR S YAV T CBY P e ERS PS-targets Euclidische Distanz [m] PS Abschitzung
IO Y _— T I < 700 Testgebiet Oberbayern
o fhlr \ ot A% - (| 700-1000 Russiische Topographische
\ I > 1000 Karte 200000

Y B *\f whirepin}
I Rastercells

A B
= THECH| oy st ] f

A ’f% o 25 5

Anhang-Abb. 13: PS-Abschitzung Testgebiet Oberbayern, Teilgebiet russische TK. Originale russische topographische Karte (1:200.000) mit echten PS (Karte A, vergroflerter Ausschnitt

Karte D), abgeschitzte PS (= Rastercells, grau) ohne zusitzliche Beriicksichtigung von OSM Daten (B), PS-Abschéitzung mit OSM Daten (C).
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A4.2: Teilgebiet Bayern-Map plus

Fiir das Teilgebiet Bayern-Map plus im Testgebiet Oberbayern sind die Ergebnisse der
PS-Abschitzung in Anhang-Abbildung 16 dargestellt. Fiir dieses Teilgebiet stehen die
digitale topographische Karte von Bayern (1:25.000) und die Bayern-Map plus zur Ver-
fligung (vgl. Kapitel 1.5.2.4, S. 9 und Abb. 27, S. 48). Die Karten A und D (Anhang-
Abb. 16) zeigen jeweils die originalen Datensidtze zusammen mit den echten PS. In den
Karten B & C und E & F ist das jeweilige Ergebnis der PS-Abschétzung ohne bzw. mit
zusétzlicher Berticksichtigung von OpenStreetMap Daten dargestellt.

Die abgeschitzten PS-Dichten der jeweiligen Datensétze sind in Tabelle 10 aufgefiihrt.
Auf Grund des gleichgroflen MaB3stabes in beiden Datensétzen zeigen die abgeschétzten

PS-Dichten fiir ohne bzw. mit OSM jeweils nahezu identische Werte.

Tabelle 10: PS-Dichten fiir die verwendeten TKs im Testgebiet Oberbayern, Teilgebiet
Bayern-Map plus

Verwendete topographische Karte (ohne/mit OSM) | Abgeschiitzte PS-Dichte (PS/km?)
TK von Bayern (1:25.000) ohne OSM 337
TK von Bayern (1:25.000) mit OSM 462
Bayern-Map plus (1:25.000) ohne OSM 337
Bayern-Map plus (1:25.000) mit OSM 458

Die Werte fiir die Nearest Neighbor Analysis zeigen fiir beide TKs jeweils fiir ohne
OSM und mit zusitzlicher Beriicksichtigung von OSM Daten identische Werte (An-
hang-Abb. 14 & 15). Als Ergebnis der NNA wird dispersed, also raumlich gleichmiBig
verteilt, angegeben. Die Werte von Q liegen aber nahe bei 1 und zeigen damit an, dass
die Verteilungen der abgeschétzten PS nahe an dem Bereich einer Zufallsverteilung
(O =1) liegen. Auch ein Blick auf die Karten in Anhang-Abbildung 16 zeigt eher eine
Konzentration (Clusterbildung) der abgeschitzten PS als eine rdumlich gleichméBige
Anordnung im Untersuchungsgebiet. Wie auch im Testgebiet Budapest (Kapitel A2,
S. IV) ergeben sich bei zusdtzlicher Verwendung von OpenStreetMap Daten héhere
Werte fiir . Ursache hierfiir ist wiederum die gréBere Anzahl an moglichen PS-

Objekten und damit die starkere Verteilung der abgeschitzten PS im Testgebiet.
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Average MNearest Neighbor Distance I. =HEEl |

Obzerved Mean Distance ! Expected Mean Distance = 1.1
£ Score = 49,7 standard deviations

Obzerved Mean Distance / Expected Mean Distance = 1,28
£ Score = 160,75 ztandard deviations

Cluzstered Dizperzed

ignificance Level: - 007 005 010 RaMDOM 010 005 001
Critical Yaluss:  [-258) (196 (165 (165) [195) [25%)

Anhang-Abb. 14: Nearest Neighbor Analysis Testgebiet Oberbayern, Teilgebiet Bayern-Map plus (TK 25 von
Bayern). Oben: ohne zusitzliche Beriicksichtigung von OSM Daten. Unten: mit OSM.

Average MNearest Neighbor Distance | = | 1= -

Obzerved Mean Distance ¢ Expected Mean Distance =11
¥ Score = 50,46 standard dewviations

Obzerved Mean Distance / Expected Mean Distance =128

¥ Score = 161,44 standard deviations
' : 0 n Dizpersed

Zignificance Level: 001 005 0710 RANDOM 01o 005 0m
Critical Yaluez:  [-258] [-196] [-165] (165] [196] [258]

Clustered |d «

Anhang-Abb. 15: Nearest Neighbor Analysis Testgebiet Oberbayern, Teilgebiet Bayern-Map plus (Verwen-
dung der Bayern-Map plus). Oben: ohne zusiitzliche Beriicksichtigung von OSM Daten.

Unten: mit OSM Daten.
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Anhang-Abb. 16: Ergebnisse der PS-Abschiitzung fiir das Testgebiet Oberbayern, Teilgebiet Bayern-Map plus. Oben: Originale TK 25 von Bayern mit echten PS (Karte A), abgeschitzte PS
(grau) ohne OSM Daten (B), PS-Abschiitzung mit OSM (C). Unten: Bayern-Map plus mit echten PS (transparent; D), abgeschiitzte PS (grau) (E), mit OSM Daten (F).
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Anhang B: Passpunkte Testgebiet Aostatal
Anhang-Abbildung 17 zeigt die Passpunkte, die beim Georeferenzieren der topographi-

schen Karte von Courmayeur verwendet wurden (vgl. auch Kapitel 4.2.1.2, S. 31).

Link | X Source | Y Source | X Map | Y Map | Residual
1 1862,479747 -987,408102 342000,000000  5074000,000000 0,59973
2 3747456044 -989,507556 343000,000000  5074000,000000 0,65201
3 1855,406005 -2874,301731 342000,000000  5073000,000000 0,43510
4 2030,424932 -990,009254 344000,000000  5074000,000000 042481
3 1846,351316 -06649, 233082 342000,000000  5071000,000000 0,17467
& 5620,535047 -6652, 790831 344000,000000  5071000,000000 0,12023
4 m

W Auto Adjust Transformation: | ist Order Polynomial (& |  Total RMS Error: | 0,46554

Anhang-Abb. 17: Die verwendeten Passpunkte beim Georeferenzieren der topographischen Karte von Cour-

mayeur (vgl. Kapitel 4.2.1.2, S. 31).
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