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Zusammenfassung

Die Geodasie beschéftigt sich seit mehr als 3000 Jahren mit der Bestimmung der
Erdfigur, wobei sich die Betrachtungsweise auf die Erde als Ganzes oder auf Teile
von ihr erstreckt, das heif3t diese reicht vom besseren Verstandnis globaler
dynamischer Prozesse bis hin zu ingenieur-geodatischen Uberwachungsmessungen.
Die Messverfahren unterliegen einem stetigen Wandel. Durch Entwicklung und
Anwendung von Weltraumverfahren ist in den vergangenen Jahrzehnten ein
Umbruch von der klassischen Vermessung zur modernen Erdbeobachtung
eingetreten, zu dem die Geodasie und Geoinformatik der Universitat Hannover
wesentlich beigetragen hat. Zur Erfassung der Dynamik der Erde werden u. a.
Lasermessungen zum Mond, zur prazisen Bestimmung des Schwerefeldes speziell
ausgerichtete Satellitenmissionen, wie GRACE und GOCE, genutzt. Mithilfe des
Positionierungssystems GPS (kiinftig Galileo) und anderer geodatischer
Raumverfahren wurden hochprazise globale und regionale Uberwachungsnetze
aufgebaut, die es ermdglichen, kontinentale Plattenbewegungen genauso zu
bestimmen wie Deformationen von Ingenieurbauwerken. Fernerkundungssensoren,
wie die Metric Camera, MOMS-02/D2, ERS und ENVISAT, erméglichen die multi-
spektrale, dreidimensionale Beobachtung der Erdoberflache und tragen auch
wesentlich zum umfassenden Umwelt-Monitoring bei. Entscheidend bei allen diesen
Anwendungen ist ein geeignetes Datenmanagement, das uber speziell entwickelte
Geoinformationssysteme realisiert wird. Automatische Methoden zur Integration,
Analyse, Interpretation, visuellen Aufbereitung und Kommunikation rdumlicher Daten
werden immer relevanter, um die Flle von heute verfigbaren Daten Gberhaupt in
sinnvoller Weise nutzen zu kénnen. Hierzu werden in der Geoinformatikforschung
Methoden entwickelt. Dabei spielt die Interdisziplinaritat zwischen Geodasie und
Informatik eine immer starkere Rolle. Schliellich ist die Qualitatsbeurteilung der
komplexen Daten und abgeleiteten Ergebnisse von grol3er Bedeutung, wofur
geeignete Methoden entwickelt wurden.

In diesem Beitrag werden exemplarisch wissenschaftliche Entwicklungen an der Universitat
Hannover gezeigt, vor allem aber aktuelle Forschungsaktivitaten in den diversen

Fachgebieten der Geodasie und Geoinformatik.



1 Historischer Kontext

Nach Helmert (1880) ist die Geodéasie die Wissenschaft von der Ausmessung und Abbildung
der Erdoberflache. Die Geodasie hat ihre Urspriinge in der Astronomie und Geometrie. Die
Anfange — nach ersten Ansatzen in den alten Stromkulturen — finden sich im alten
Griechenland, wo Untersuchungen zur Dreiecksberechnung und zur Bestimmung
geometrischer Figuren mit einfachen Methoden stattfanden. Von Eratosthenes stammt eine
der ersten Berechnungen des Erdradius (Bialas 1982).

Uber viele Jahrhunderte stagnierte die Weiterentwicklung in Europa, bis in der friihen
Neuzeit der Wissens- und Forscherdrang neu auflebte. Neben wissenschatftlichen
Fragestellungen war der Wunsch der Herrschenden nach geeigneter Umsetzung von
Besteuerungsmalen, also der Kenntnis der Grof3e und Eigentumsverhéltnisse von
Grundstticken, wesentliche Triebfeder. Die Vermessung von Gebauden und
Ingenieurbauwerken (z.B. Kanélen) bildete eine weitere Komponente. Die Forderung nach
einer einheitlichen Kartengrundlage, auch fur militéarische Zwecke, fuhrte schliel3lich zur
staatlich hoheitlichen Vermessung mit den notwendigen behdrdlichen Strukturen, zustandig
fir Grundlagennetze fur Lage, Hohe und (spater) Schwere. Zentrale Messgrof3en waren
Winkelmessungen, Streckenmessungen (um einen Mal3stab zu etablieren) und
astronomische Beobachtungen, die u.a. der Lagerung und Festlegung der Netze dienten.
Umfangreiche Berechnungen waren notwendig, um die Beobachtungsgréf3en in das
gewtunschte Koordinatensystem zu bringen (z.B. Grossmann 1976); dezidierte Verfahren zur
Auswertung, Datenprozessierung und Qualitatsbeurteilung wurden entwickelt.

Im letzten Jahrhundert erweiterten sich die Fragestellungen im Vermessungswesen von
nationalen zu globalen Aufgaben, was vielféltige internationale Kooperationen mit sich
brachte (Torge 2003). Mit der Satellitengeodésie und den Entwicklungen in der
elektronischen Datenverarbeitung trat das Vermessungswesen in eine neue Epoche ein -
heute auch dokumentiert durch den neuen Namen Geodasie und Geoinformatik -, die nicht
nur schnelle Untersuchungen auf vielfaltigen raumlichen und zeitlichen Skalen im System
Erde, sondern weitere Arbeitsbereiche in der Datenverwaltung und —aufbereitung sowie

Visualisierung mit sich brachte.

2 Geodatische Weltraumverfahren und Satellitenmissi onen
Zu den Kernaufgaben der Geodéasie zahlen unter anderem die Bestimmung (a) der Figur der

Erde, also der physischen Oberflache und ihrer Verdnderungen, (b) der Variation in der



Orientierung und Rotation der Erde sowie (c) des Erdschwerefeldes und seiner zeitlich
variablen Anteile. Die Verbindung zwischen den drei Bereichen stellen geeignete
Koordinatensysteme dar, in denen die Berechnungen durchgefiihrt werden. Die Bestimmung
dieser globalen Zielgréf3en war und ist mit lokalen trigopnometrischen, gravimetrischen und
astronomischen Methoden nur sehr eingeschrankt méglich. Die Nutzung von
Satellitenmethoden, geodatischen Weltraumverfahren und Schwerefeldsatellitenmissionen
anderte die Situation grundlegend und erdffneten zugleich weitere Betatigungsfelder fur die
Geodasie.

Mit den geodatischen Raumverfahren VLBI (Very Long Baseline Interferometry), GPS
(Global Positioning System), SLR/LLR (Satellite/Lunar Laser Ranging) werden globale
erdfeste, mit VLBI auch raumfeste, Referenzsysteme mit Zentimetergenauigkeit realisiert.
Sie liefern den Rahmen fir regionale Verdichtungen und fur vielfaltige Anwendungen in der
Navigation und Positionierung (siehe auch Abschnitte 4 und 5). Aufgrund der hohen
Genauigkeit spielt heute auch die Uberwachung der zeitlichen Veranderungen der Erdfigur
eine wichtige Rolle. Das geplante européische Satellitennavigationssystem Galileo wird zu
einer weiteren Verbesserung und gréfReren Zuverlassigkeit der abgeleiteten Ergebnisse
fihren. Mit Radarabstandsmessungen der Meeresoberflache aus Satellitenhdhe (Altimetrie)
erhalt man die globale Meeresoberflache und kann deren Variationen (z.B. durch
Meeresstromungen) studieren.

Erdrotationsgrof3en, wie die Tageslangenschwankung oder die Polbewegung, kénnen
ebenfalls mit hoher Genauigkeit aus den geodatischen Raumverfahren bestimmt werden.
Diese Erdrotationsschwankungen werden von Massenvariationen (z.B. im Ozean,
Atmosphéare, Kontinentalwasser oder der festen Erde) oder von Relativbewegungen (z.B.
durch Winde) verursacht, so dass man aus der Analyse von Zeitreihen solcher
Schwankungen auf die urséchlichen dynamischen Prozesse schlieRen kann.

Mit den Raumverfahren konnen aber auch weitere Effekte untersucht werden. So wurde am
Institut fur Erdmessung (IfE) aus der Analyse von Lasermessungen zum Mond der letzten 35
Jahre eine Reihe von relativistischen Parametern zum Test der Einsteinschen
Gravitationstheorie bestimmt (Abb. 2.1). Erwéhnenswert sind z.B. eine mogliche zeitliche
Variation der Gravitationskonstanten, Tests des Aquivalenzprinzips (ob z.B. alle Kérper in
gleichem Mal3e gravitativ beschleunigt werden) und Parameter, die mit der Krimmung der
Raumzeit zusammenhangen (Muller et al. 2005b).

Ein weiterer Arbeitsbereich der Geodasie betrifft die Bestimmung des Schwerefeldes der

Erde und damit zusammenhéangend die Berechnung einer physikalischen



Hohenbezugsflache, das sogenannte Geoid. Am IfE besteht eine lange Tradition in der
Erfassung terrestrischer Schwerewerte, z.B. mit dem Absolutgravimeter FG5 (Abb. 2.2),
sowie der prazisen regionalen Geoidbestimmung aus gravimetrischen Daten. Seit einigen
Jahren wurden spezielle Satellitenmissionen (CHAMP* und GRACE, Abb. 2.3; fiir 2006 ist
GOCE geplant) gestartet, die global mit hoher konsistenter Genauigkeit das statische
Erdschwerefeld und dessen zeitliche Variation erfassen sollen. Der Betrieb und die
Auswertung dieser Missionen werden auf der Basis internationaler Kooperationen
organisiert. Das IfE ist stark in die Kalibrierung und Validierung der Satellitendaten durch
Vergleich mit terrestrischen Daten involviert (Jarecki et al. 2005). So wird die
fennoskandische Landhebung in Kooperation mit skandinavischen Partnern in
umfangreichen Absolutgravimeter-Kampagnen bestimmt, um unabhangige Vergleichswerte
fur die GRACE-Messungen zu liefern (Mdller et al. 2005a). Durch Kombination von
Satelliten- und terrestrischen Daten werden dartber hinaus die regionalen Geoidmodelle
verbessert (Denker et al. 2005).

Aus den Schwerefeldvariationen, die auf Massenvariationen ozeanischen, atmosphérischen
oder hydrologischen Ursprungs beruhen, lasst sich auf die zugrunde liegenden
geophysikalischen Prozesse schlie3en (llk et al. 2005), siehe Abb. 2.4. Diese Arbeiten
kénnen nur in grol3 angelegten nationalen und internationalen Forschungsverbiinden (z.B.
BMBF-Geotechnologien, DFG-Schwerpunkt), in denen Vertreter aller Geo-Disziplinen
zusammenarbeiten, geleistet werden.

Um die Produkte der drei genannten Arbeitsbereiche der Geodasie konsistent in einem
Referenzsystem fur die weitere Nutzung zu vereinigen, wurde von der Internationalen
Assoziation fur Geodasie (IAG) 2005 das Projekt GGOS (Global Geodetic Observing
System) gestartet, an dem sich das IfE auf verschiedenen Ebenen beteiligt. Damit soll das

System Erde als Ganzes betrachtet und zielgerichtet auf mm-Niveau untersucht werden.

1 CHAMP CHAllenging Minisatellite Payload
GRACE Gravity Recovery And Climate Experiment
GOCE Gravity field and steady-state Ocean CircoaExplorer
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Abb. 2.1: Lunar Laser Ranging: Grundprinzip, Bedtiangsstation Wettzell sowie
Reflektoren auf dem Mond [Quelle fir Reflektoradbihgen: NASA]

Abb. 2.2: Das Absolutgravimeter FG5-220 des Intifiir Erdmessung




Abb. 2.3: Die zwei Satelliten der SchwerefeldmissitRACE
[Quelle: Astrium GmbH, Quelle: Webseiten des GesEbungsZentrum Potsdam]
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Abb. 2.4: Geophysikalische Prozesse im System [ddelle: GOCE Projektbiro]



3 Satellitenbilder und Satellitenfernerkundung

Photogrammetrie und Fernerkundung beschéftigen sich seit jeher mit der Erfassung und
Aktualisierung von Geoinformation in Form von Passpunktkoordinaten, Digitalen
Gelandemodellen (DGM), Orthophotomosaiken und der zwei- und dreidimensionalen
Beschreibung topographischer Objekte im Vektorformat (Konecny 1996). Daneben bilden die
Bilddaten zusammen mit den dahinter stehenden Abbildungsgleichungen auch die
Grundlage fur Computeranimationen wie kinstliche Perspektivansichten und
Gelandeulberflige In diesem Kapitel geht es priméar um den Stand der
Satellitenfernerkundung, es sei aber angemerkt, dass die zugrunde liegenden Techniken
auch fur Luftbilder und terrestrische Aufnahmen eingesetzt werden.

Satellitenbilder haben fir die Erdbeobachtung gegenuber Luftbildern einige wichtige Vorteile:
(a) sie decken einen gréReren Bereich ab, (b) sie sind von praktisch allen Bereichen der
Erde erhaltlich und (c) die Wiederholrate ist relativ hoch. Fir Radarsensoren gilt zusatzlich,
dass zu jeder Tages- und Nachtzeit Bilder aufgenommen werden kénnen, da es sich um
aktive Sensoren handelt und die zugrunde liegende Mikrowellenstrahlung Wolken
durchdringt (dies gilt allerdings nattrlich auch fur Flugzeug getragene Radarsysteme). Den
genannten Vorteilen stehen als Nachteile gegeniber: (a) die nach wie vor geringere
geometrische Aufldsung und Genauigkeit, (b) die geringere zeitliche und rdumliche
Flexibilitat bei der Bildaufnahme, (c) die Abhangigkeit von den wenigen Satellitenbetreibern,
und (d) in vielen Fallen auch die Kosten.

Seit einigen Jahren ist die Anzahl an verfiigbaren Satellitensensoren stark gestiegen. Die
meisten Sensoren beruhen auf dem so genannten ,Push-broom*“-Prinzip, bei dem eine oder
mehrere CCD-Zeilen in der Bildebene des Sensors senkrecht zur Flugrichtung montiert sind
und die Erdoberflache in Gberlappenden Streifen abscannen. Zur Erhéhung der
Wiederholrate kann die Bildebene geeignet geschwenkt werden, ebenso sind
Stereoaufnahmen in einem Uberflug moglich (s. Abb. 3.1). Im Radarbereich ist
ausschlief3lich das SAR-Prinzip (Synthetic Aperture Radar) anzutreffen. Neben Frankreich,
Indien, Japan, Russland und den USA, die seit Jahren bzw. Jahrzehnten tber
Satellitenbilddaten verfiigen, sind inzwischen auch Lander wie Algerien, Brasilien, China,
Israel, Korea, Taiwan und die Turkei in der Lage, derartige Bilder fur eigene Zwecke oder fir

den weltweiten Vertrieb zur Verfligung zu stellen. Deutschland baut nach einer Reihe von



erfolgreichen experimentellen Systemen (Metric Camera, MOMS-02/D2%, MOMS-Priroda,
SRTM) derzeit mit RapidEye und TerraSAR-X je ein optisches und ein Radarsystem auf.
Neben einer hohen raumlichen Auflésung der Bilder — der Meterbereich ist heute Standard —
verfligen einige Sensoren auch Uber eine immer héhere Anzahl spektraler Kanale, zur
direkten DGM-Bestimmung werden Laserscannersysteme diskutiert, mit denen heute vom
Flugzeug aus DGMs und Oberflachenmodelle erfasst werden.

Derartige Systeme liefern Punktkoordinaten mit einer Genauigkeit im Submeterbereich,
globale DGMs mit Hohengenauigkeiten, die je nach Gebiet zwischen 3 m und 15 m
schwanken, und Orthophotokarten mit einer Bodenauflésung von 0.5 — 1 m. Sie werden zur
Erfassung und Aktualisierung topographischer GIS-Datenbanken verwendet, die den
traditionellen Topographischen Karten im Mal3stab 1:10.000 entsprechen. Wichtige
Anwendung finden die Bilder auch in der Landwirtschaft, in der die hohe Wiederholrate z. B.
fur die Ernteschatzung wesentlich ist, in der Forstwirtschaft zur Bestimmung des
Holzvolumens, im Umweltschutz zur Berechnung der Biomasse, sowie im
Versicherungswesen zur Schadensdokumentation. Auch im Katastrophenmanagement
spielen aktuelle Satellitenbilder eine immer wichtigere Rolle.

Wissenschaftlich wie praktisch stellt die automatische Erfassung und Aktualisierung von
Geoinformationen derzeit die grofdte Herausforderung dar. Neben den klassischen,
pixelbasierten Multispektralklassifikationsansatzen werden dazu zunehmend objektbasierte
Klassifikationsmethoden und Ansétze der modellbasierten Bildanalyse eingesetzt (Heipke
2003).

Das Institut fur Photogrammetrie und Geolnformation (IP1) der Universitat Hannover spielt
seit Jahren eine wichtige Rolle bei der Auswertung von Satellitendaten und war bzw. ist
wesentlich an den Experimenten Metric Camera, ERS®, MOMS-02/D2, MOMS-Priroda und
ENVISAT beteiligt. So ist es mit an der Universitat entwickelter Software maoglich, die aul3ere
Orientierung aller géngigen Bilddaten zu bestimmen und die Bilder so auch fur die
photogrammetrische Punktbestimmung zu nutzen (Jacobsen 2003). Untersuchungen zur
Shuttle Radar Topography Mission SRTM (Abb. 3.2) haben das hohe Genauigkeitspotenzial
des durch Radarinterferometrie bestimmten globalen DGMs nachgewiesen (Heipke et al.
2002), und Untersuchungen zu fast allen verfiigbaren Bilddaten in ein und demselben
Testfeld in der Turkei ermdglichen einen Vergleich praktisch aller relevanter Bilddaten in

Bezug auf geometrische Genauigkeit und Detailerkennbarkeit (Topan et al. 2004). Seit fast

2 MOMS: Modular Optoelectronic Multispectral Scanner
SRTM: Shuttle Radar Topography Mission
® ERS: European Remote Sensing Satellite



20 Jahren wird der weltweit neueste Stand in der Satellitenfernerkundung alle 2 Jahre an der
Universitat Hannover auf dem ISPRS Hannover Workshop mit mehr als 100 Telnehmern aus
aller Welt vorgestellt und diskutiert; der letzte Workshop fand im Mai 2005 statt (Heipke et al.
2005), das nachste Treffen ist fur den Mai 2007 geplant.

Auch an der derzeit laufenden Mission Mars-Express, auf der mit der HRSC (High
Resolution Stereo Camera, Neukum et al. 2004) zum ersten Mal in der Geschichte der
Weltraumforschung ein fiir topographische Zwecke entwickelter Sensor auf einer planetaren
Mission eingesetzt wird, ist das IPI beteiligt (Schmidt et al. 2005). Ziel der Mission ist es, die
Oberflache und die Atmosphare unseres Nachbarplaneten mit unterschiedlichen
Messverfahren zu erfassen und so seine Entwicklung besser zu verstehen. Die HRSC hat
zum jetzigen Zeitpunkt (Oktober 2005) bereits etwa 50 % der Marsoberflache aufgenommen
(s. Abb. 3.3), die restliche Flache soll in den verbleibenden ca. 24 Monaten folgen. Auch in
der planetaren Fernerkundung haben sich die in Hannover entwickelten und ursprtinglich fur

die Erdbeobachtung gedachten Bildauswertemethoden bestens bewéhrt.
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Abb. 3.1: Verschiedene Sensormodelle fir Fernerkundungssatelliten (angelehnt an
Jacobsen 2003)



Abb. 3.2: Die Shuttle Radar Topography Mission SRTM, die im Februar 2000 in 11 Tagen
die Daten fur ein globales Digitales Gelandemodell der Erdoberflache mit einer

Hohengenauigkeit von 3 — 15 m aufnahm (© Deutsche Zentrum fur Luft- und Raumfahrt).



Abb. 3.3: Farbiges Orthophotomosaik aus sieben Bildstreifen der Region lani Chaos auf dem
Mars (© ESA/DLR/FU Berlin (G. Neukum))



4 Satellitengestiitzte Positionsbestimmung und Naviga tion

In den 70er Jahren des vergangenen Jahrhunderts |6sten satellitengestitzte Messmethoden
die klassischen geodatischen Verfahren der terrestrischen Winkel- und Streckenmessung
zur Bestimmung geodatischer Kontrollpunkte weitgehend ab. Die Uberlegenheit gegeniiber
den bodengebundenen Verfahren ist leicht einsichtig. Durch die Einbeziehung
hochfliegender kunstlicher Satelliten als Zielpunkte in groRraumigen Netzen gelingt es, auch
grol3e Entfernungen ohne gegenseitige Sichtverbindungen auf der Erdoberflache zu
Uberbricken. Ein erstes spektakulares Ergebnis war, dass damit die von Alfred Wegener in
den 20er Jahren des vergangenen Jahrhunderts aufgestellte Hypothese der
Kontinentalverschiebung durch direkte Messungen bestatigt werden konnte.

Die standig zunehmende Genauigkeit der verwendeten Messverfahren, fiihrte dazu, dass
man heute jeden Ort auf der Erde in Beziehung zu jedem beliebigen anderen Ort in Echtzeit
mit nahezu beliebiger Genauigkeit bestimmen kann. Diese hohe Leistungsfahigkeit eréffnet
eine fast unbegrenzte Fille von Einsatzmoglichkeiten. Die auch fur Fachleute
atemberaubende Entwicklung von der Meter- zur Subzentimetergenauigkeit fand innerhalb
von nur drei Jahrzehnten statt. Das Institut fur Erdmessung (IfE) der Universitat Hannover
hat diese Entwicklung nicht nur in zahlreichen Anwendungsprojekten in internationaler
Kooperation mitgenutzt, sondern auch durch eine Vielzahl methodischer Beitrage
mitgestalten kénnen. Eine kleine Auswahl wird nachstehend genannt.

Das vorherrschende operationelle geodatische Satellitenmessverfahren der 70er Jahre war
das sogenannte TRANSIT-Dopplersystem. Das IfE verfugte im Rahmen des damaligen
Sonderforschungsbereiches 149 ,Vermessungs- und Fernerkundungsverfahren an Kusten
und Meeren* Giber drei Dopplerempfangsanlagen, die regelmé&Rig fur die Navigation von
Forschungsschiffen, aber auch fir Aufgaben der prazisen Positionsbestimmung an Land
eingesetzt wurden. So konnte in Kooperationsprojekten mit Venezuela und Brasilien die
Qualitat bestehender klassischer geodatischer Netze tberprift werden. Eine besondere
Herausforderung bildete die um 1980 verstarkt beginnende deutsche Antarktisforschung. In
Zusammenarbeit mit dem chilenischen Antarktisinstitut konnten auf der Antarktischen
Halbinsel erstmals Kontrollmessungen zur Gletschereisbewegung als ein frilher Beitrag zur
Frage der polaren Eismassenbilanz durchgefihrt werden. Wesentlich war es dabei,
Kontrollpunkte auf festem Untergrund zu finden (Abb. 4.1).

Zu Beginn der 80er Jahre wurde in den Vereinigten Staaten von Amerika als
Nachfolgesystem fur TRANSIT das Global Positioning System NAVSTAR GPS aufgebaut.
Diese Entwicklung, die in Europa anfangs nur wenig beachtet wurde, konnte in Hannover



frihzeitig aufgegriffen werden, da der Universitat Hannover durch die Deutsche
Forschungsgemeinschaft bereits 1983 die Beschaffung einer der ersten leistungsfahigen
GPS-Empfangsanlagen in Europa ermdglicht wurde. Das Gerat wurde nahezu
ununterbrochen wahrend einiger Jahre fur Aufgaben der Prazisionsnavigation und der
geodatischen Positionsbestimmung eingesetzt. Auf den grof3en deutschen
Forschungsschiffen SONNE, METEOR und POLARSTERN wurde es dadurch mdglich,
Kartierungen des Meeresbodens mit bis dahin unerreichter Genauigkeit im Indischen Ozean,
im Std- und Nordatlantik sowie auf dem pazifischen Galapagosriicken wahrend
mehrwochiger Forschungsreisen vorzunehmen. Bei solchen Expeditionen waren regelmaiiig
auch Studierende beteiligt.

In Kooperation mit in- und auslandischen Hochschul- und Forschungsinstituten konnte das
IfE frihzeitig mit gro3eren GPS-Projekten beginnen. So wurde 1986 erstmals in der
gesamten Bundesrepublik und angrenzenden Gebieten ein geodatisches Grundlagennetz
mit etwa 50 Stationen (DONAV) und einer Punktgenauigkeit von wenigen Zentimetern
beobachtet. Beispielhafte Anwendungen fir die Nutzung von GPS fir die Kontrolle und
Erweiterung bestehender geodatischer Netze folgten in Brasilien, Venezuela, Zimbabwe und
Indien, in der Regel in Verbindung mit einer intensiven Schulung einheimischer Fachkréfte.
Im Zusammenhang mit der Einrichtung des hochprazisen sidamerikanischen
Referenznetzes SIRGAS bearbeitete das IfE den brasilianischen Anteil. Heute ist SIRGAS
ein Musterbeispiel fur internationale geodatische Kooperation und bildet den gesetzlichen
Rahmen fir das Landmanagement und Kataster in mehreren Landern Lateinamerikas. Im
Nordseebereich gelang es, durch Kombination von satellitengeodatischen und
gravimetrischen Messverfahren den Pegel Helgoland neu zu bestimmen und mit einer
Korrektur von 28 cm an NN anzuschliel3en (Seeber et al. 1997).

In Island fihrte das IfE gemeinsam mit englischen und islandischen Partnern von 1987 bis
1995 wiederholt interdisziplindre GPS-Kampagnen in der norddstlichen neovulkanischen
Zone zur Erfassung von Bodenbewegungen im Zusammenhang mit vulkanischen Aktivitaten
durch. Durch diese Messungen konnte erstmalig ein Modell der Plattentektonik an einer
aktiven divergenten Plattengrenze erarbeitet und in der renommierten Zeitschrift ,Nature”
veroffentlicht werden (Foulger et al. 1992). Rezente Krustenbewegungen in einem
seismisch hochgefahrdeten Gebiet wurden gemeinsam mit dem nationalen chinesischen
seismologischen Institut in der Provinz Yldnnan bestimmt (Zhao et al. 1999).
Hohenanderungen aufgrund vulkanischer Aktivitaten wurden am Vulkan Mayon auf den

Philippinen Gberwacht. Auch die Studien zur Eisbewegung konnten wahrend insgesamt etwa



10 Jahren mit GPS intensiv im Bereich des Filchner Schelfeises und der deutschen
Antarktisstation ,Georg v. Neumeyer* weitergefiihrt werden und fiihrten zu einem detaillierten
Verstandnis der Bewegungsvorgange (Abb. 4.2).

Neben den zahlreichen internationalen Projekten, in denen Grenzen und Mdglichkeiten der
Nutzung von Satellitenmethoden fir die Positionsbestimmung und Navigation ausgelotet
wurden, konnten beim IfE, bedingt durch den frihen Beginn der Forschungsarbeiten,
wesentliche methodische Beitrage geleistet werden, die internationale Anerkennung
gefunden und zu mehr als 15 Dissertationen gefihrt haben. Als Stichworte kénnen hier die
Nutzung undifferenzierter Beobachtungen, die Entwicklung von Mehrdeutigkeitslosungen in
Bewegung und die Vernetzung von Referenzstationen genannt werden. Letzteres spielt eine
wichtige Rolle beim Satellitenpositionierungsdienst der deutschen Landesvermessung
(SAPOS).

Eine besondere Entwicklung in Zusammenarbeit mit der Industrie und der Deutschen Luft-
und Raumfahrt (DLR) fuhrte zu der weltweit bislang einzigartigen Methode der hochprazisen
absoluten Kalibrierung von GPS-Antennen in realer Umgebung mit Hilfe eines Roboters. Auf
der Grundlage dieses Verfahrens wurde im Jahr 2005 erstmals eine fir Weltraumeinsatze
vorgesehene GPS-Antenne in Kooperation mit der European Space Agency (ESA) in
Gebrauchslage kalibriert (Abb. 4.3). Die Antenne soll zur prazisen Positionierung des
Satelliten GOCE dienen, der im Jahre 2006 gestartet werden soll.

Aufgrund der langjahrigen Erfahrungen mit satellitengestitzten Positionierungsmethoden wie
GPS ist das IfE gut vorbereitet, um in den kommenden Jahren die Herausforderungen und

Moglichkeiten des Europaischen Satellitennavigationssystems GALILEO zu nutzen.



Abb. 4.3: Kalibrierung der GOCE Antenne
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5 Geodatische Uberwachungsnetze und Deformationsmes ~ sungen

Die hoch genaue geodatische Uberwachung von Bauwerken aller Art oder rezenten
Bewegungen der Erdkruste ist ein wichtiger Beitrag zur Vermeidung von
Katastrophen bzw. der Minderung ihrer Auswirkungen. Diese Aufgabe weist viele
Facetten auf, wobei die relevanten raumlichen und zeitlichen Skalen das
wesentliche Merkmal sind. Daneben stehen die Zuganglichkeit und
Signalisierbarkeit der Punkte sowie der Zeitverzug, mit dem die geodéatischen
Ergebnisse vorliegen missen, um steuernd eingreifen zu kdnnen.

Bei geodatischen Uberwachungsmessungen nimmt die satellitengestiitzte
Positionsbestimmung aufgrund ihrer flexiblen Einsatzmdglichkeiten, heute unter
ausschlief3licher Nutzung des U.S.-amerikanischen Global Positioning Systems
(GPS), kunftig in Kombination mit dem europaischen System Galileo, eine zentrale
Rolle ein. In der Praxis werden Arrays von GPS-Empfangssystemen eingesetzt, mit
denen permanent oder Uber einen vordefinierten Zeitraum hinweg mit hoher
Datenrate aufgezeichnet wird. Solche Arrays reprasentieren relative Anordnungen,
durch die eine Vielzahl von Storeffekten bei der Auswertung der Messdaten deutlich
reduziert werden kann. So werden Subzentimeter-Genauigkeiten in Echtzeit
maoglich.

In der Regel wird das GPS in eine heterogene Messanordnung eingebunden, da
bei Projekten wie Bauwerkstuberwachungen — eine traditionelle Aufgabe der
Ingenieurgeodasie — oft Abschattungen und verstarkte Mehrfachreflexionen der
Signale auftreten. Im Bauwerksinneren ist das GPS fur die geodatische
Uberwachung prinzipiell unbrauchbar, es sei denn, es werden terrestrische Sender
der GPS-Signale (sogenannte Pseudolites) eingesetzt.

Das Geodatische Institut der Universitat Hannover (GIH) arbeitet seit langerem
erfolgreich mit heterogenen, GPS-gestiutzten Messanordnungen in der
Landesvermessung und bei Uberwachungsmessungen, siehe z. B. Neuner et al.
(2004). Bei der Uberwachung von Tunnelbauwerken wird das GPS beispielsweise
zur Ausmessung und Verkntpfung der Portalbereiche eingesetzt, im
Bauwerksinneren werden automatische Tachymeter (zielsuchende und
zielverfolgende polare Messsysteme) und digitale Nivelliere verwendet. Abb. 5.1

zeigt die vom GIH geodétisch bestimmte vertikale Deformation eines



Tunnelbauwerks (Wesertunnel) unter dem Einfluss von Meeresgezeiten zwischen
zwei Extremaltiden.

Bei solchen Aufgaben gibt es eine Reihe von Fragestellungen, an denen am GIH
intensiv geforscht wird, z.B. die drahtlose Kommunikation zwischen den
eingesetzten Messinstrumenten und Serverrechnern mittels PDA- oder WLAN-
Technologie oder die optimale Steuerung der Mess- und Auswerteprozesse, um
letztlich eine qualitativ hochwertige Automation der Ablaufe zu gewébhrleisten.. Von
zunehmender Bedeutung sind die terrestrischen Laserscanner — polare
dreidimensionale Messsysteme, die die zu iberwachenden Objekte mit hoher
raumlicher Auflosung, d.h. quasi flachenhaft, und in dichter zeitlicher Folge
aufnehmen konnen. Abb. 5.2 zeigt das Schwingungsbild einer Windenergieanlage,
das mittels terrestrischem Laserscanning (Abb. 5.3) erhalten wurde (Hesse et al.
2005).

Entscheidend fur die zutreffende Beurteilung des Bewegungs- bzw.
Deformationsverhaltens von Bauwerken und anderen Objekten ist die Trennbarkeit
zwischen den tatsachlich gesuchten Effekten und solchen, die durch die Mess- und
Auswerteverfahren induziert werden. So kann die durch GPS-Messungen ermittelte
Bewegung der Krone einer Staumauer durch unterschiedliche Wasserstande oder
Luft- und Wassertemperaturen bedingt sein, vergleichbare Effekte kdbnnen auch
durch Inhomogenitaten in der Atmosphéare verursacht und somit irrelevant sein.
Die Konzeption, Durchfuhrung und Analyse geodéatischer
Uberwachungsmessungen erfordert deshalb umfassende Kenntnisse (und
Konventionen) in der Modellierung von Objekt und Messungen zur Vermeidung
systematischer Verfalschungen der Ergebnisse sowie standardisierte Auswerte-
und Analyseverfahren. Von besonderer Bedeutung ist die Bewertung der
Signifikanz der Ergebnisse, um sicherheitsrelevante Ereignisse schnell und
zuverlassig identifizieren zu kénnen. Hierzu ist die immanente Unsicherheit adaquat
zu quantifizieren und zu behandeln.

Entsprechende Untersuchungen bilden einen Schwerpunkt der methodischen
Arbeiten am GIH; sie sind wesentlicher Bestandteil eines umfassenden
Qualitatskonzeptes in der Geodasie, das die etablierten Beschreibungen fir
Genauigkeit und Zuverlassigkeit deutlich erweitert.

In diesem Zusammenhang zeigt sich, dass die isolierte Betrachtung von

Messinstrumenten oder einzelnen Auswerteverfahren durch eine ganzheitliche



Sichtweise abgeldst werden muss, bei der der vollstandige Mess- und

Auswerteprozess mit allen Komponenten und Schritten betrachtet und modelliert
wird (Kutterer 2002). Zuséatzliche Qualitatsmerkmale sind nun die Aktualitat und
Konsistenz der Daten oder die Effizienz des Prozesses. Traditionelle statistische

Werkzeuge werden um Methoden der Bayes-Statistik und der Modellierung und

Analyse unscharfer GréRen (Fuzzy-Theorie) erganzt.

[rmrm]

Abb. 5.1: Vertikale Verformung einer Tunnelréhre infolge von Gezeiteneinfluss
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Abb. 5.2: Frequenzspektrum des Pylons einer Windenergieanlage, abgeleitet aus

Profilmessungen mit einem terrestrischen Laserscanner

Abb. 5.3: Terrestrischer Laserscanner vor einer Windenergieanlage



6 Datenmanagement und Visualisierung

Die Fulle an Daten, die mittels der heute verfigbaren Datenerfassungsmethoden und
Sensoren zusammengetragen werden, mussen in sinnvoller Weise verwaltet werden, um
nutzbar zu sein. Typischerweise werden Geodaten in raumlichen
Datenverwaltungssystemen, sogenannten Geo-Informationssystemen (GIS) vorgehalten.
Diese ermoglichen einen effizienten Datenzugriff auf die potentiell sehr grol3en
Datenbestande, eine raumlich-thematische Datenanalyse sowie eine adaquate
Visualisierung. Heutige GIS-Produkte leisten dies effizient. Allerdings besteht noch breiter
Forschungsbedarf in einer Reihe von Gebieten; einige davon, zu denen das Institut fur
Kartographie und Geoinformatik besondere Beitrage leistet, sollen im Folgenden naher
beschrieben werden.

Die Datenanalyse ermdglicht es, aus den gesammelten Daten neue Information abzuleiten.
Dies erfolgt beispielsweise durch Zusammenfiihren und Fusion von Daten unterschiedlicher
Herkunft oder auch durch raumliche Datenanalyse. Geo-Informationssysteme verfiigen tber
eine grolRe Zahl an einzelnen Werkzeugen, die eine interaktive Durchfihrung dieser
Datenanalyse ermdglichen. Die Forschung konzentriert sich heute darauf, neue Methoden zu
entwickeln, die in der Lage sind, diese Analysen automatisch durchzufiihren. Man spricht
von Verfahren des Spatial Data Minings; hier geht es primar darum, in einer gro3en Menge
von réaumlichen Daten sinnvolle Zusammenhange aufzudecken, die vorab nicht explizit
bekannt sind. Anwendungen hierzu liegen beispielsweise darin, optimale Standorte flr
Industrieansiedlungen zu finden, oder besondere typische Landschaftsstrukturen
aufzudecken. Ein konkretes Beispiel sind spezielle geometrische Strukturen, die in Stadten
haufig zu finden sind, etwa Rasterstrukturen, oder sternformige Anordnungen von Stral3en
(Heinzle et al. 2005). Abb. 6.1 zeigt Beispiele hierfr.
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Abb. 6.1: Automatische Detektion von sternformigen StralBenmustern (links), sowie
unterschiedlichen Rasterstrukturen innerhalb von Stadten: Beispiel Manhattan (Mitte),

automatisch detektierte gleichartige Raster (rechts).

Durch Integration und Fusion von Daten verschiedener Quellen kann ebenfalls neue
Information gewonnen werden. Flugzeuggetragene Laserscanner tasten die Erde mit einer
sehr hohen Punktdichte ab und liefern eine Punktwolke der Erdoberflache. Kombiniert man
diese Daten mit Gebaudegrundrissen aus dem Kataster, so lassen sich automatisch 3D-
Gebéaude bestimmen. Durch angepasste Verfahren aus dem Bereich der Algorithmischen
Geometrie konnen nicht nur Gebaudehdhen ermittelt, sondern auch dedizierte Dachformen
rekonstruiert werden (Brenner 2005). Auf diese Weise wurde vollautomatisch ein 3D-
Stadtmodell eines Teils des Stadtgebietes von Hannover abgeleitet. Abb. 6.2 zeigt einen
Ausschnitt eines Laserdatensatzes der Oper von Hannover; rechts ist ein Ausschnitt des

daraus automatisch abgeleiteten 3D-Stadtmodells zu sehen.




Abb. 6.2: Laserdatensatz: Hohen farblich codiert (links); automatisch rekonstruierte

Gebaudemodelle in Form eines 3D-Stadtmodells von Hannover (rechts).

Raumbezogene Daten mussen in sinnvoller Weise aufbereitet werden, so dass ein Nutzer
sie unmittelbar verstehen kann. Fur diese Aufgabe wurden in der Kartographie Regeln
aufgestellt, die eine effiziente Kommunikation ermdoglichen. Diese traditionell fir
zweidimensionale Prasentationen ausgelegten Regeln missen heute angepasst werden an
neue Gegebenheiten, die durch moderne Informationstechniken und
Visualisierungsmethoden erwachsen sind: Zum einen sind Geodaten inzwischen in digitaler
Form verfugbar und auch Uber das Internet beziehbar. Ein sehr aktuelles und prominentes
Beispiel hierflr ist das Programm Google Earth, das primar mittels Luft- und Satellitenbildern
eine faszinierende Inspektion der gesamten Erde ermoglicht. Zweitens sind heute sehr kleine
mobile Gerate vorhanden, die Gber Miniatur-Bildschirme verfiigen (etwa Handys oder PDA'’s,
oder auch Bildschirme im Auto). Beide Faktoren haben dazu gefihrt, dass Karten
heutzutage nicht mehr nur ein starres Produkt sind, die einmal mdglichst fur verschiedenste
Zwecke geeignet erstellt werden, sondern dazu, dass Karten fir eine augenblickliche
Situation optimal generiert werden kénnen — und somit quasi nur virtuell fir den Nutzer
vorhanden und nach der Nutzung wieder obsolet sind. Dies schafft ganz neue Moglichkeiten
der Adaption der Karte an den mobilen Nutzer und an seine aktuelle Aufgabe: im Sinne so
genannter Location Based Services (LBS) wird ihm in seiner aktuellen Situation eine Karte
seiner lokalen Umgebung angezeigt, in der genau die Objekte visualisiert werden, die er
momentan bendtigt. Im Rahmen eines EU-Projektes wurden am Institut fir Kartographie und
Geoinformatik der Universitat Hannover Methoden entwickelt, Karten nutzergerecht auf

einem mobilen Gerat zu visualisieren (Nivala und Sarjakoski 2004). Abb. 6.3 zeigt



verschiedene automatische Anpassungsmethoden z. B. an das Alter des Nutzers und an die
Jahreszeit.

Abb. 6.3: Automatische Adaption eines Kartenbildes an verschiedene Nutzerszenarien

Um es dem Nutzer zu ermdglichen, sowohl eine allgemeine Ubersicht zu erhalten, als auch
genau in die Details zu zoomen, sind sogenannte Generalisierungsmethoden erforderlich.
Diese ermdglichen es, sukzessive Details eines raumlichen Datenbestandes zu eliminieren,
dabei immer jedoch die wichtigsten Objekte zu erhalten um somit die richtige Vorstellung des
Raumes immer zu gewahrleisten. Hierzu wurde ein automatisches Verfahren entwickelt, das
auf sogenannten Selbstorganisierenden Merkmalskarten beruht, eine Methode der
Neuronalen Netze (Sester 2005). Abb. 6.4 zeigt ein Beispiel, wie ein Siedlungsgebiet in
kleiner werdendem Malstab durch immer weniger, groRer werdende Gebaudesignaturen
reprasentiert wird; wichtig dabei ist es, dass die raumliche Verteilung und Dichte der

Gebaude immer der Originalsituation entspricht.

Abb. 6.4: Darstellung einer Siedlung in verschiedenen Mal3stében: im grof3en Mal3stab
(links) kbnnen die Geb&aude in grofRerer Zahl und hoherem Detaillierungsgrad dargestellt

werden; beide Werte gehen mit kleiner werdendem Malf3stab zuriick.



7 Fazit

Die Hannoveraner Geodasie und Geoinformatik hat sich in der Vergangenheit immer den
Herausforderungen der Zeit gestellt und sie mit groRem Erfolg gemeistert. Dies soll auch fir
die zuklnftigen Aufgaben, die vermehrt im europdischen und internationalen Kontext
angesiedelt sind und mit umfassenden theoretischen und experimentellen Ansatzen
interdisziplinér zu l6sen sein werden, so bleiben. Wesentliche Stichworte sind ,System Erde”,
.Geodateninfrastruktur® und ,ganzheitliches Qualitdtsmanagement®. Die personellen
Voraussetzungen zum Erreichen dieser Ziele wurden in den letzten Jahren durch eine Reihe
von Neuberufungen geschaffen — im Jahr der 175-Jahrfeier der Universitat Hannover werden
in Geodasie und Geoinformatik sechs Professoren und zwei Juniorprofessoren lehren. Im
Sinne der Einheit von Forschung und Lehre wurde das Studium den neuen Erfordernissen
angepasst; zum Wintersemester 2005/06 startete in Hannover der deutschlandweit erste
konsekutive Studiengang ,Geodasie und Geoinformatik”, international akkreditiert und mit
modularem Studiensystem und modernen Lehrinhalten ausgestattet.

Vor diesem Hintergrund sehen wir den neuen, hochinteressanten Herausforderungen der
kommenden Jahre mit groRem Enthusiasmus und einem gewissen Optimismus entgegen.
Wir haben das Ziel, auch in Zukunft eine wichtige Rolle bei der Weiterentwicklung unseres

Faches zu spielen.
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