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Kurzfassung

Das Thema frei verfligbarer Daten sollte auch im Bereich der Kartographie ausfihrlich diskutiert
werden, da ein grofRer Teil von Daten aller Art einen rdumlichen Bezug hat und somit fir die
Kartographie von Relevanz ist. Osterreich hat im Zuge der Entwicklung beziiglich Open Govern-
ment Data in Europa eine Fiihrungsrolle eingenommen. Unter Berlcksichtigung dieser Trends ist
es das Ziel dieser Arbeit herauszufinden, ob es moglich ist eine vollwertige topographische Hoch-
gebirgskarte im Mal3stab 1:25.000 aus frei verfligharen Daten zu erstellen.

In einem ersten Schritt wurden die Kriterien fur die Erstellung einer professionellen topogra-
phischen Karte im Hochgebirgsraum festgelegt. Dabei erfolgte nach Ausweisung der generellen
Kriterien eine Differenzierung nach Malstabsebene. Besonders wichtige Stilelemente fir eine
topographische Hochgebirgskarte sind vor allem die Felszeichnung, die H6henschichtlinien sowie
die Gelandeschummerung. Durch die individuelle Konstellation (beziehungsweise auch das
Weglassen) einzelner Elemente ergibt sich ein jeweils eigener Charakter der gesamten Karte.
Diese Elemente werden allesamt aus Hohendaten gewonnen. Aus diesem Grund lag ein beson-
deres Augenmerk auf den verschiedenen Quellen sowie der Weiterverarbeitung von Hohendaten.
Eine Auseinandersetzung mit kartographischen Meilensteinen soll dazu beitragen diverse Stil-
richtungen in der topographischen Hochgebirgskartographie vorzustellen und zu beurteilen. In
einem zweiten Schritt wurden potenziell brauchbare Datenquellen erhoben und bewertet. Aus
diesem Datenpool wurden fir den Raum Ostosterreich brauchbare Daten miteinander verglichen
und ausgewahlt.

Nach der Festlegung der Kriterien einer topographischen Karte sowie der ausfiihrlichen Daten-
bestandserhebung folgte in einem praktischen Teil die exemplarische Umsetzung einer topogra-
phischen Karte aus frei verfligbaren Daten. Zundchst wurde ein Untersuchungsgebiet im Bereich
der Schneealpe in der Steiermark und in Niederosterreich mit verschiedenen Hohendaten im
Malstab 1:25.000 abgebildet. Um auch schlechter aufgeléste Datensatze nicht grundsatzlich als
erste Prioritdt auszuschlieBen, wurde mittels zwei Generalisierungsstufen (1:50.000 und
1:200.000) versucht herauszufinden, welche Datengenauigkeit die Mindestanforderung eines
Malstabbereiches ist.

Es zeigte sich, dass die aktuelle Versorgungslage mit frei verfiigbaren Daten in Osterreich mehr als
ausreichend ist topographische Karten zu erzeugen, welche auch kartographischen Standards
genugen.
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Abstract

The topic of freely available data should be discussed also in the branch of cartography in detail
because a major part of data of all kinds contains a spatial relation und therefore is relevant for
cartography. Austria took a leading role in the course of the development of Open Government
Data in Europe. Considering these trends the goal of this thesis is to evaluate if it is possible to
create wholesome topographical maps in high mountain regions with the scale 1:25.000 out of
freely available data.

In a first step the criteria for the development of a professional topographical map in high moun-
tain regions were specified. After declaring general criteria a differentiation by scale followed.
Major style elements for a topographical map in high mountain regions are especially the rock
drawing, the contour lines and the relief shading. By individual alignment (or omitting) of single
elements an own character of the map emerges. These elements all are assessed out of elevation
data. For this reason special attention is paid to the different sources as well as the processing of
elevation data. An examination of cartographic milestones shall help to introduce and evaluate
different stylistic directions in the topographical high mountain cartography. In a second step po-
tentially useful sources of data have been assessed and valued. Out of this data pool useful data
for eastern Austria have been compared and selected.

After the definition of criteria of a topographical map as well as the extensive assessment of data
availability in a practical part the exemplified realization of a topographical map generated with
freely available data followed. At first a research area in the region “Schneealpe” in Styria and
Lower Austria with different elevation data with the scale 1:25.000 was displayed. In order not to
exclude data with a lower resolution principally as first priority it was tried to discover via two
steps of generalization (1:50.000 and 1:200.000) which data precision the minimum requirement
of a scale is.

The research demonstrated that the actual supply situation with freely available data in Austria is
more than sufficient to create topographic maps which meet the demanding standards of
cartography.
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1 Problemstellung und Hintergrund

Innerhalb der letzten Jahre ist im Rahmen von zahlreichen Initiativen beziglich Open Data (OD)
und Open Government Data (OGD) die Verfligbarkeit von freien Daten im Internet rasant ange-
stiegen. Dies birgt fiir die topographische Kartographie zahlreiche Chancen und Alternativen, aber
auch vielfaltige Risiken. Die topographische Kartographie selbst befindet sich seit einigen Jahren
in einer ausgepragten Entwicklungsphase. Neue digitale Darstellungsformen ergdanzen die
klassische analoge Verlagskartographie oder konkurrieren mit ihr. Trotz geringer Mitarbeiter-
zahlen in Kartenverlagen nimmt die analoge Karte noch immer einen hohen Stellenwert bei den
Nutzern ein (Krexhammer 2014, S. 102). Dies stellt fur kleine Privatunternehmer eine Chance dar,
selbststandig Karten zu publizieren und zu vermarkten, da der Zeit- und Kostenaufwand mit Hilfe
von frei verfligbaren Geodaten sinkt und auch in etablierten Kartenverlagen die Funktionen des
Kartographen mit jenen eines Redakteurs oder Marketingspezialisten verschmelzen. Allerdings ist
hier Vorsicht geboten, da durch die flexiblere und einfachere Produktion die Gefahr besteht, dass
Ausbildungshiirden umgangen werden und somit die Qualitdt dieser Kartenprodukte unzu-
reichend ist.

1.1 Erlduterung der Problemstellung

An dieser Stelle hakt nun die zentrale Forschungsfrage ein, welche sich den Uberlegungen
widmen soll, aus frei verfligbaren Daten hochqualitative topographische Karten zu produzieren.
Ob eine grundsatzliche Annahme eines Zusammenhanges zwischen einer erhéhten Quantitat an
verfligbaren Daten und einer daraus entstehenden verbesserten Nutzbarkeit der Datensituation
zutrifft, gilt es unter anderem im Verlauf der praktischen Arbeit herauszufinden. Da prinzipiell
jede Person Daten im Internet verfligbhar machen kann und dies auch in hohem Malie geschieht,
fehlt hier eine nétige Qualitatskontrolle. Ebenso muss stets der Lizenztyp, unter welchem ein
Datensatz zur Verwendung angeboten wird, beachtet werden. Besonders im Rahmen von
kommerziellen Folgeprodukten gibt es oftmals Limitierungen in Bezug auf die Modifikation und
die Weitergabe von Daten.

1.2 Ziele der Arbeit

Im Rahmen dieser Masterarbeit sollen in einem ersten Schritt die Kriterien fiir die Erstellung einer
professionellen topographischen Karte im Hochgebirgsraum festgelegt werden. Dabei soll nach
Ausweisung der generellen Kriterien eine Differenzierung nach MaRstabsebene erfolgen. Zudem
sollen die Feinheiten der individuellen kartographischen Schulen herausgearbeitet werden,
anhand welcher das freie gestalterische Potenzial ausgelotet werden soll. Ein Gestaltungsspiel-
raum ist zum einen erstrebenswert im Sinne einer individuellen kartographischen Vielfalt, zum
anderen aber eventuell aufgrund der Datenlage auch zwingend erforderlich. Besonders wichtige
Stilelemente fiir eine topographische Hochgebirgskarte sind die Felszeichnung, die Héhenschicht-
linien sowie die Gelandeschummerung.
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Durch die individuelle Konstellation (beziehungsweise auch das Weglassen) einzelner Elemente
ergibt sich ein jeweils eigener Charakter der gesamten Karte. Auch die Landbedeckungsklassen
spielen eine wichtige Rolle fiir die Orientierung im Gelande. Je starker die Klassen differenziert
sind, desto einfacher ist in der Regel die Orientierungsmoglichkeit fir den Nutzer im Geldnde.
Eine intensive Auseinandersetzung mit der Alpenvereinskartographie und ihrer geschichtlichen
Entwicklungsdynamik soll ebenfalls dazu beitragen diverse Stilrichtungen in der topographischen
Hochgebirgskartographie vorzustellen und zu beurteilen.

In einem zweiten Schritt sollen potenziell brauchbare Datenquellen erhoben und bewertet
werden. Grundsatzlich kann man vier verschiedene politische Ebenen an Datenschnittstellen
unterscheiden. Es gibt internationale Anbieter (wie zum Beispiel Earthexplorer (2016) des United
States Geological Survey (USGS) oder Geofabrik (2016) mit Datenpaketen von Open Street Map
(OSM)), welche groRrdaumig verfligbare Datensatze anbieten. Dies kénnen beispielsweise Hohen-
modelle (Raster) wie Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER)
und Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) oder Situationsdaten (Vektor) in kleinem Malstab
sein. Zu beachten ist fiir diese internationalen Anbieter das teilweise Verwischen der Grenze
zwischen OGD und OD. Weiters gibt es einige Anbieter auf nationaler Ebene, wie zum Beispiel das
Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen (BEV) (BEV (A) 2016), welche ihre Daten haupt-
sachlich kommerziell vertreiben. Auf Landerebene gibt es bereits ein groReres Angebot fir
kostenfreie Daten. Inzwischen bieten zahlreiche Osterreichische Bundeslander hochaufldsende
Hohenmodelle aus Laserscans zur Nutzung an. Zudem gibt es noch einige lokale Anbieter.

Fiir die genannten Schritte soll ein besonderes Augenmerk auf digitale Hohenmodelle und deren
Folgeprodukte gelegt werden, da durch diese eine Karte entscheidend gepragt wird und eine aus-
reichende Deckung mit Daten hier besonders wichtig ist.

Nach der Festlegung der Kriterien einer topographischen Karte sowie der ausfiihrlichen Daten-
bestandserhebung und einer Bewertung nach qualitativen Gesichtspunkten sollen in einem
praktischen Teil exemplarische Umsetzungen von topographischen Karten folgen. Hierbei soll ein
Untersuchungsgebiet im Bereich der Schneealpe in der Steiermark und in Niederdsterreich in
verschiedenen MaRstaben abgebildet werden. Dabei sollen die theoretisch ausgelegten Ge-
staltungskriterien und die erhobenen Datenquellen angewendet werden. Schwierigkeiten
konnten im Besonderen zum einen bei der Erhebung des Namengutes auftreten. Hier sind
voraussichtlich Gelandearbeiten nétig, welche sich in dieser Region als recht gut machbar
erweisen sollten. Zum anderen stellt sich die Darstellung einer Felszeichnung, welche in der
Vergangenheit per Hand angefertigt wurde und kiinstlerisches Geschick erforderte, als Heraus-
forderung dar. In dieser Arbeit soll versucht werden auf Basis eines automatisierten Prozesses
nach Griinwald & Kriz 2015 (5.99ff) eine automatisiert abgeleitete Felszeichnung anzuwenden.

Ziel der Arbeit ist es zu erheben, ob es grundsatzlich moglich ist ausschlieBlich mit frei verfig-
baren Ressourcen topographische Karten fiir den Hochgebirgsraum in einer brauchbaren Art und
Weise darzustellen, oder ob grundsatzlich oder punktuell Daten hinzugekauft beziehungsweise
selbst erhoben werden miussen. Hierbei soll auch eine Differenzierung zwischen global und lokal
verfigbaren Daten erfolgen. ASTER- oder SRTM-H6henmodelle mit einer rdumlichen Auflésung
von 30 m beziehungsweise 90 m kénnen aus diversen Datenquellen fir die gesamte bewohnte
Erdoberfliche kostenlos bezogen werden. Shape-Datensadtze der OSM kdnnen nach Staat diffe-
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renziert bezogen werden. Héher aufgeléste Daten missen voraussichtlich lokal bezogen werden
und kénnen unter Umstanden lediglich kommerziell verfligbar sein. Dies erhoht zwar das Poten-
zial groBmalstabiger Karten, erhoht jedoch auch den Aufwand und die Kosten. Als Resultat der
praktischen Arbeiten sollen zunachst drei verschiedene Karten im Mafstab 1:25.000 mit unter-
schiedlicher Datenbasis vorliegen. Diese sollen dann hinsichtlich der Erflillung der zuvor festge-
legten kartographischen Rahmenbedingungen kritisch miteinander verglichen werden. Die er-
zeugten Karten sollen anschlieBend mittels Generalisierung auf zwei kleinere Malstabe (1:50.000
und 1:200.000) umgesetzt werden.

Schlussendlich soll eine Empfehlung abgegeben werden, ob (und falls ja bis zu welcher MaRstabs-
ebene) frei verfligbare Daten die Erstellung einer professionellen topographischen Karte zulassen.
Als Zukunftsausblick soll anhand der Qualitdt der Karten im MaRstab 1:25.000 in Verbindung mit
prognostizierten weiteren Entwicklungen im Bereich der offenen Daten ein Urteil dariiber abge-
geben werden, wie die weitere Entwicklung der klassischen Kartographie aussehen kdnnte.
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2 Forschungsfragen

In diesem Abschnitt soll die Kernfrage der Arbeit in den Raum gestellt sowie anhand weiterer
Teilfragen von verschiedenen Perspektiven beleuchtet und kritisch hinterfragt werden. Die Teil-
fragen sollen zudem als roter Faden dienen und durch die folgenden Kapitel des theoretischen
und praktischen Teils leiten.

2.1 Hauptfrage

Samtliche, im Laufe dieser Arbeit beschriebenen Erkenntnisse, Ableitungen und Komplikationen
sollen der Beantwortung der folgenden zentralen Fragestellung der Arbeit dienen: ,Inwieweit
ermoglichen frei verfligbare Geodaten die Erstellung groBmaRstabiger topographischer Hoch-
gebirgskarten / topographischer Spezialkarten, welche kartographischen Standards gentigen?” In
samtlichen theoretischen und praktischen Schritten wird hierbei ein besonderes Augenmerk auf
digitale Hohenmodelle und deren Folgeprodukte gelegt.

2.2 Teilfragen

Aus der Forschungsfrage ergeben sich nun in Folge viele weitere zu klarende Begrifflichkeiten
sowie neue Probleme.

Als essentielle Unterfragen zur ndheren Untersuchung der Hauptfrage ergeben sich:

1) Was sind allgemein anerkannte Gestaltungskriterien fiir topographische (Hochgebirgs-)
Karten in Abhangigkeit von der MaRstabsebene?

2) Was sind digitale Hohenmodelle und welche verschiedenen Typen gibt es?

3) Was sind (freie) Daten, wie gliedern sie sich und wie sieht die Datensituation auf globaler
und regionaler Ebene aus?

4) Wie viel der benétigten Daten fiir eine topographische Karte kénnen auf globaler Ebene
mindestens erwartet werden und mit welcher Qualitat?

5) Welche Daten werden fir topographische Karten bendtigt?

6) Welche Daten miissen in welchem Ausmal’ selbst erhoben werden und wie hoch ist der
Aufwand?

7) Lassen sich aus frei verfiigbaren Hohenmodellen brauchbare Folgeprodukte ableiten und
wie duBern sich deren Qualitatsunterschiede bei verschiedenen Ausgangsdaten?

8) Wo liegen die Grenzen der (6konomischen) Machbarkeit in der Kartenerzeugung und gilt
dies global fiir eine gleiche MaRstabsebene?

9) Wie stellt sich die rechtliche Situation beziglich der kommerziellen Weiterverwendung
von offenen Daten dar?

10) Wie hoch wird das Zukunftspotenzial in der Erstellung von topographischen Karten auf
Basis von offenen Daten eingeschatzt?
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Die ersten beiden Fragen zielen auf allgemeine gestalterische Grundsatze ab. Frage 1) soll nach
einer kurzen Einfuhrung in die topographischen Grundlagen (siehe Kapitel 3) und Frage 2) in
Kapitel 5 geklart werden. In Kapitel 6 wird das Konzept von frei verfligbaren Daten erlautert, in
den Abschnitten 6.8.2 und 6.9.2 soll Frage 4) erlautert werden. Abschnitt 7.2 soll die verfiigbaren
Daten hinsichtlich der Nutzbarkeit fiir die vorliegende Arbeit priifen und in weiterer Folge dabei
helfen die nachsten vier Fragen zu klaren. Weitere Details zu diesen Fragen finden sich in Unter-
kapiteln der Kapitel 6, 8 und 9. Frage 9) wird in Kapitel 6.7 und 7.2 beantwortet. Die letzte Frage
10) wird im abschlieBenden Kapitel 10 erldutert. Alle verbleibenden Unklarheiten und Ergan-
zungen werden in Kapitel 9.5.1 behandelt.

2.3 Vorausgehende Annahmen

In Bezug auf die technische Umsetzung wurden flr einige der Teilfragen beziiglich des Unter-
suchungsgebietes im Vorfeld Annahmen getroffen und gewisse Erwartungen gehegt.

3) Im Rahmen der in Osterreich recht fortgeschrittenen OGD Initiative wird fiir die dster-
reichischen Bundeslander eine hohe Datenverfligbarkeit mit recht hoher Qualitat
erwartet.

6) Aufgrund von 3) wird der Eigenaufwand eher niedrig eingeschatzt und auf wenige Teil-
datensatze beschrankt sein.

7) Fiur die Mal3stdbe 1:25.000 und 1:50.000 sollten 10 m Laserscans eine mehr als aus-
reichende Qualitat aufweisen. Die flaichendeckend verfiigbaren Daten aus der Weltraum-
fernerkundung kénnten mit 30 m Bodenauflésung zu grob sein und erst ab einem MaR-
stab 1:100.000 und kleiner brauchbar werden. Fir punktuelle Hoéheninformationen
werden 30 m-Daten vermutlich grundsatzlich nicht geeignet sein.
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3 Die topographische Kartographie

Der erste vorbereitende Schritt zur praktischen Umsetzung der Forschungsfrage soll zunachst
eine grindliche Literaturrecherche beziiglich der Gestaltungskriterien fir topographische Karten
darstellen. Hierbei soll sich auf einige Werke aus der Standardliteratur beschrankt werden und die
Auswahl eines fir die Arbeit relevanten gestalterischen Duktus begriindet werden. Grundsatzlich
kann man behaupten, dass hinsichtlich der Darstellung der grundlegenden Kartenelemente
(beispielsweise Situation, Landbedeckung oder Héhenschichtlinien) weitgehend Einigkeit herrscht
(zum Beispiel Arnberger & Kretschmer 1975; Brandstatter 1983; Hake & Grinreich 1994; Imhof
1965 und Kohlstock 2014). Daher sollen fiir diese Arbeit vor allem die Kriterien fir allgemeine
Gestaltungsregeln aus den genannten Informationsquellen herangezogen werden und nicht
grundsatzlich die kartographische Gestaltungslehre in Frage gestellt werden. Dennoch sollen in
diesem Abschnitt verschiedene Auspragungen in der Gestaltungslehre und auch in der prak-
tischen Umsetzung in den Raum gestellt und miteinander verglichen werden. Stellvertretend fur
die Schweizer Schule soll das Standardwerk von Imhof (1965) herangezogen werden. Besonders
in Bezug auf die Felszeichnung und die Darstellung von Schutt spielen diese Ansétze fir den prak-
tischen Teil eine Rolle (siehe Kapitel 5.3.4.3 und Kapitel 8.3). Firr die 6sterreichische Schule sollen
die beiden Standardwerke von Brandstatter (1983) und Arnberger & Kretschmer (1975) heran-
gezogen werden. Ein essentieller Streitpunkt stellt beispielsweise das Gestaltungselement der
Schummerung dar. Brandstatter (1983, S.289) lehnt diese ab, alle weiteren zitierten Quellen (zum
Beispiel Arnberger & Kretschmer (1975, S.293ff) und Imhof (1965, S.183ff)) dieses Abschnitts
tendieren zum Einsatz einer Schummerung in topographischen Spezialkarten.

Die gesammelten Richtlinien sind hierbei in ihrer Giiltigkeit stets im Kontext der jeweiligen
Darstellungsform zu sehen. So ergeben sich je nach der MaRstabsebene aber auch nach dem
Zweck einer Karte unterschiedliche Gestaltungskriterien. Die Kategorisierung eines Gestaltungs-
elementes variiert wiederum in Abhangigkeit von MaRstabsebene und Zweck der Karte.

3.1 Die topographische Karte

Um Gestaltungskriterien topographischer Karten differenziert betrachten zu kénnen, muss zu-
nachst einmal geklart werden, was eine topographische Karte grundsatzlich auszeichnet. Nach
Kohlstock (2010, S.77) ergeben sich wesentliche Unterscheidungsmerkmale topographischer
Karten anhand vom Kartenbild (definiert durch den MaRstab), dem Verwendungszweck und der
Entstehung. Als Topographie werden samtliche natirlichen und vom Mensch gepragten Elemente
des Gelandes und der damit verbundenen Objekte bezeichnet. Eine topographische Karte hat den
Auftrag diese Elemente in Abhdngigkeit des Kartenmalstabes so korrekt und umfangreich als
moglich wiederzugeben. Sie stellt also ein Abbild der Erdoberflache mit denen auf ihr befindlichen
natlirlichen und kinstlichen Objekten dar. Sie zeigt ein mit Hilfe graphischer Elemente abstra-
hiertes Bild (Hake & Griinreich 1994, S.370f und Kohlstock 2014, S.77).
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3.1.1 Kartenmaf3stab

Da auch auf einer Karte mit einem MaRstab von 1:1 nicht alle Elemente der , Wirklichkeit” inte-
griert werden kénnen (und dies auch nicht zielfihrend wiére), stellt jede Karte, in Anbetracht des
individuellen Zwecks, eine Reduzierung und Vereinfachung der wahrgenommenen Informationen
dar (Arnberger & Kretschmer 1975, S.35). Der Generalisierungsgrad der Karte, in Abhangigkeit
vom gewahlten Malistab, bestimmt hierbei die Objektauswahl und -gestaltung. Diese hat sich
Ublicherweise an bestimmten Regeln zu orientieren, welche in Kapitel 3.2 naher erlautert werden
(Arnberger & Kretschmer 1975, S.35 und Kohlstock 2010, S.77).

In der Literatur werden fiir topographische Karten gerne die Begriffe groRer, mittlerer und kleiner
Malstab verwendet, ohne konkret zu beschreiben, wie diese abzugrenzen sind. Dabei richtet sich
eine Abgrenzung auch nach dem Zweck der Karten. Beispielsweise ist eine Karte im MaRstab
1:10.000 meist als Plankarte zu bezeichnen, allerdings hat der Alpenverein auch eine grofmal-
stabige topographische Karte vom Gosaukamm im MaRstab 1:10.000 herausgegeben (Witt 1979,
S.377 und Kostka und Moser 2014, S.90). Vorliegende Arbeit stitzt sich auf die Abgrenzung nach
Witt 1979 (S.377f). Diese stellt eine fir thematische Karten vereinfachte Abgrenzung dar. Diese
Auswahl geschieht mit dem Hintergedanken dadurch etwas Spielraum zu haben nach Méglichkeit
die schwammigen Abgrenzungen samtlicher zitierter Literatur mit einzubeziehen und sinngemaf
wiederzugeben. Demnach ist eine Karte mit einem MaRstab zwischen 1:10.000 und 1:25.000 als
groBmalstabige Karte zu bezeichnen. Zwischen 1:50.000 und 1:500.000 werden Karten als mittel-
malstabig bezeichnet. Alle Karten mit MaRstaben 1:1.000.000 oder kleiner werden als klein-
malstabig bezeichnet.

Aufgrund der gleichbleibenden Thematik topographischer Karten ist der Malstab das einzig
Ubliche Gliederungsmerkmal (Hake & Griinreich 1994, S.370). Klassische topographische Karten
werden mit einem Malstab bis 1:300.000 (Hake & Griinreich) beziehungsweise 1:500.000 (Kohl-
stock) definiert. Dies entspricht grofR- und mittelmalRstdbigen Darstellungen (Hake & Griinreich
1994, S.370f und Kohlstock 2014, S.77).

3.1.2 Verwendungszweck einer Karte

Die Kartenobjekte setzten sich aus Punkten, Linien und Flachen sowie dem ergdanzenden Namen-
gut in Schriftform zusammen. Dabei hat neben dem Informationsgehalt die Lesbarkeit der Karte
oberste Prioritat. Diese beiden essentiellen jedoch ambivalenten Komponenten gilt es so gut als
moglich gegeneinander abzuwagen sowie einen akzeptablen und dem Kartenzweck angepassten
Kompromiss zu finden (Kohlstock 2014, S.78).

Den Zweck einer Karte kann man anhand verschiedenster Parameter definieren. Eine einfache
Kategorisierung kann in amtliche Kartographie und Verlagskartographie erfolgen. Fiir die amtliche
Kartographie erfillt die amtliche Karte keinen speziellen Auftrag, sondern existiert als Selbst-
zweck. Im Konkreten bedeutet dies die Bedienung der Auflagen der Verfassung des jeweiligen
Staates. In Osterreich ist das BEV fiir die Erfiillung dieser Pflichten zustindig. Die Verlags-
kartographie verfolgt hingegen kommerzielle Absichten und bedient den Bedarf auf Sektoren wie
Schulbildung oder Tourismus und Freizeit. Hier missen also auch der Wissensstand des Be-
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trachters oder der Betrachtungsabstand berlicksichtigt werden und die Karte zweckgebunden
angepasst werden (Arnberger & Kretschmer 1975, S.59f). Daraus ergibt sich ein, dem Nutzerkreis
angepasstes, Kartenbild. Auf Freizeitkarten sind Hinweise flir Parkplatze, Apotheken, Unterkiinfte
oder Gasthauser zu finden. Auf einer amtlichen Karte hingegen sind auch Details wie Strom-
masten, Umspannwerke oder Windkraftanlagen vorhanden. Entstammt ein Betrachter nicht dem
vorgesehenen Nutzerkreis, so kénnen einige Elemente von ihm als storend empfunden werden,
beziehungsweise die Karte als Ganzes kann Uberladen wirken oder im schlimmsten Falle nutzlos
sein. Besonders amtliche Karten sind hier mit der Schwierigkeit konfrontiert, einen Bogen
zwischen den Bedirfnissen eines breitgefacherten Nutzerkreises und einer noch immer
anschaulichen topographischen Karte zu schlagen (Arnberger & Kretschmer 1975, S.59f, 441f).

3.1.3 Entstehung einer Karte

Somit ergibt sich aus dem malstabsbedingten Generalisierungsgrad und dem Verwendungs-
zweck eine Kategorisierung topographischer Karten. Bis 1:10.000 spricht man von topogra-
phischen Grundkarten oder Plankarten. Die Grundrisstreue steht hier im Vordergrund. Sie stellen
oftmals topographische Basiskarten fiir thematische Kartenwerke dar. Einen Malistab bis zu
1:75.000 (Hake & Griinreich) beziehungsweise 1:100.000 (Kohlstock) weisen topographische
Spezialkarten auf. Diese weisen eine grundrissahnliche Darstellung auf bei einer starkeren Farb-
differenzierung. Da die angestrebte Kartenneuherstellung dieser Arbeit eine Karte im Malstab
1:25.000 (und Ableitungen bis 1:200.000) hervorbringen soll, stehen dieser Kartentyp und dessen
Gestaltungskriterien deutlich im Vordergrund der nachfolgenden Kapitel. Topographische Uber-
sichts- oder Generalkarten weisen einen Mafstab 1:100.000 und kleiner auf bei einem deutlich
hoheren Generalisierungsgrad. Karten welche einen kleineren MaRstab als 1:300.000 (Hake &
Grlinreich) beziehungsweise 1:500.000 (Kohlstock) aufweisen, werden meist nicht mehr als topo-
graphische Karten im engeren Sinne, sondern als physische Karten bezeichnet (Hake & Griinreich
1994, S.370f und Kohlstock 2014, S.77).

Der MaRstab ist auch stets eine Frage der Siedlungsdichte der betreffenden Region und der
Grolle eines Staates. So ware eine Darstellung der gesamten Staatsflache Russlands im Malstab
1:10.000 ein aullerst aufwandiges Unterfangen. In solchen Fallen macht es Sinn von einem
Flachendeckenden Kartenwerk Abstand zu nehmen und lediglich dichter besiedelte und als
wichtig erachtete Gebiete in diesem Detailgrad abzubilden (Kohlstock 2010, S.77).

3.2 Gestaltungselemente topographischer Spezialkarten

In der topographischen Kartographie haben sich im Laufe der Zeit bestimmte Kartenelemente als
pragend und unerlasslich bewiesen. Diese gilt es unbedingt in eine topographische Karte zu inte-
grieren. Bei der Gestaltung gibt es grundsatzlich Spielraum, es sollte sich jedoch an die Richtlinien
der Standardliteratur gehalten werden (zum Beispiel Hake & Grinreich, S.369ff und Kohlstock
2014, S.77ff).
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Arnberger & Kretschmer (1975, S.235) teilen den Inhalt topographischer Karten (Kartenfeld) in die
vier Darstellungsbereiche Situation, Gelandedarstellung, Namengut und Héhenbeschriftung sowie
Blattrandausstattung ein, welche durch die folgenden Unterkapitel reprasentiert werden.

3.2.1 Situation

Die Situation gibt, abgesehen von der Gelandedarstellung und des Namengutes, samtliche topo-
graphischen Objekte eines zu kartierendes Gebietes wieder. Die dafiir definierten Objekte stellen
die Thematik der topographischen Karte dar (Hake & Griinreich 1994, S.371 und Arnberger &
Kretschmer 1975, S.235). Wie bereits in Kapitel 3.1.2 erwdhnt, setzt sich eine Karte aus punkt-,
linien- und flachenférmigen Geometrieobjekten zusammen. Die nachfolgenden Elemente der
Situation wurden so gut als moglich kategorisiert. Jedoch kann nicht ein jedes Teilelement aus-
schliefilich einer Kategorie oder einem Geometrieobjekt zugeordnet werden. Flachen, welche in
keiner Klasse vergeben sind, bleiben in der Regel weil3.

3.2.1.1 Siedlungen

Dieses Element ist strenggenommen eine Flache. In topographischen Spezialkarten werden Ge-
baude moglichst grundrissahnlich dargestellt, da die reale Gebdudestruktur meist zu komplex ist.
Fiir den MaRstab 1:25.000 sollten lediglich Gebaude mit einem Mindestdurchmesser von 8 m und
einem Mindestabstand von 5 m zueinander grundrisstreu dargestellt werden. In der Regel findet

hier also bereits ein starker Generalisierungsprozess statt (siehe e
Kapitel 3.3), welcher fiir kleinere MaRstabe weiter fortgesetzt wird. iy
Lediglich einige wenige Einzelobjekte (wie Kirchen, Berghiitten oder
Schlésser) werden funktional gekennzeichnet (siehe Kapitel 3.2.1.5),
diese werden dafiir liberhalten dargestellt. Obwohl die Gebaude in
topographischen Spezialkarten vornehmlich Einzelobjekte darstellen
und diese kartographische Umsetzung mit einer Signatur vergleich-
bar ist, sind Siedlungen eher zu den flaichenhaften, als zu den punkt-
formigen Objekten zahlen. Bei offener Bauweise wird versucht die 1
typischen Gebdudemerkmale zu erhalten (siehe Abbildung 1). Bei apbildung 1 - Darstellung von
geschlossener Bauweise muss oftmals eine Darstellung der Einzel- Siedlungen in einer Ok50

. . L. iy . (MaRstab: 1:50.000 - nicht
grundrisse ohne Berlicksichtigung von Freiflichen durch eine maBstabsgerecht) - Quelle: BEV
Flachenschraffur ersetzt werden (Hake & Griinreich 1994, S.373f 2007

und Arnberger & Kretschmer 1975, S.240).

3.2.1.2 Verkehrswege

Zu dieser Kategorie zahlen versiegelte und nicht versiegelte Stralen und Wege sowie Bahngleise.
Dargestellt werden diese als bandféormige Flachen, werden jedoch zu den linienhaften Objekten
gerechnet. In topographischen Spezialkarten findet man grundrissahnliche oder zumindest lage-
treue Darstellungen in Form von Signaturen vor, wobei sich bei Bahngleisen die Art der Signatur
nach Spurweite und Anzahl der Gleise und bei Fahrwegen nach dem definierten Typ richtet. Die
Typisierung von Fahrwegen sollte sich priméar an der verwaltungsmaRigen Einteilung (und damit
der Leistungsfahigkeit) sowie dem Ausbauzustand orientieren. Dabei sind die Klassengrenzen in
der Literatur und der Verlagskartographie alles andere als einheitlich abgegrenzt. Es werden
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weiters die Zuganglichkeit, die Bauart, die StraRenbreite, der StraBenzustand oder die Vorrangs-
ebene als Indikatoren fiir eine Klassifizierung herangezogen. Die tatsdchliche Klassifikation ist
meist eine Verquickung mehrerer Unterscheidungsmerkmale (Hake & Griinreich 1994, S.375f und
Arnberger & Kretschmer 1975, S.244).

blatt Neuberg an der Miirz). Die orangefarbene Linie -
zeigt eine hoherrangige LandesstraBe (ist jedoch in der
Legende lediglich als Hauptverbindung deklariert), die
weillen Linien zeigen schmale und breite OrtsstraRen,
die gelbe Linie kennzeichnet eine als wichtig definierte
Nebenverbindung. Anhand dieses Beispiels soll die
Schwierigkeit und Individualitat einer Klassifikation von
Fahr-wegen veranschaulicht werden.

in einer 6K50 (MaRstab: 1:50.000 - nicht
Weitere qualitative Angaben werden durch Schrift er- maBstabsgerecht)- Quelle: BEV 2013

ganzt. Die malistabsbedingte Generalisierung von Verkehrswegen bewirkt im Malstab 1:25.000
bereits eine Verbreiterung um das Vierfache der natirlichen Breite, im MaRstab 1:100.000 eine
Verbreiterung um das Flinfzehnfache. Zudem findet eine Unterdriickung von Krimmungen statt,
was im Rahmen einer Distanzmessung zu berlicksichtigen ist (Hake & Grinreich 1994, S.375f).

3.2.1.3 Gewasser

Samtliche perennierend und temporar mit Wasser bedeckten Ge-
landeoberflaichen werden zum abgebildeten Gewadssernetz ge-
rechnet. Besonders der Wiedergabe von Binnengewassern wird bei
der Erstellung topographischer Karten ein hoher Stellenwert beige-
messen, da diese in Natur und Karte eine ausgezeichnete Orien-
tierungshilfe darstellen. Fiir den Mal3stab 1:25.000 kann eine voll-
standige Abbildung samtlicher Gewdsser erwartet werden. Die
Uferlinien werden grundrissdhnlich oder lagetreu dargestellt. Seen
und Meeresflichen werden flachenformig dargestellt. Fliisse
werden linienhaft beziehungsweise ab einer Breite von mehreren

Metern analog zu den Verkehrswegen als bandférmige Flachen
dargestellt (Hake & Griinreich 1994, S.377 und Arnberger & Kret- Gewassern in einer Schweizer
schmer 1975, 5.235f). Abbildung 3 zeigt einen perennierenden Bach L@ndeskarte 1:25.000 (nicht

.. L B maRBstabsgerecht) - Quelle:
am Ubergang von linien- zu flachenhafter Darstellung. SWISSTOPO 2012

3.2.1.4 Vegetation

Diese Klasse bedeckt einen GroRteil der Karte in diversen Farben und hat somit einen bedeu-
tenden Einfluss auf den Gesamteindruck der Karte. Sie beinhaltet den natirlichen und den vom
Menschen gepragten Oberflichenbewuchs. Dargestellt werden kann dieser mittels Flachen-
farbungen oder Signaturen (zum Beispiel einzelne Baume oberhalb der Waldgrenze). Je kleiner
der MaRstab wird desto groRer wird der Umfang der Flachenfarbungen und desto seltener
werden Signaturen (Hake & Griinreich 1994, S.377f). Abbildung 4 zeigt eine mogliche Umset-

10
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zungsform der Darstellung von Wald und Krummbholz. Einzelne Baume sind hierbei mit einer Sig-
natur versehen.

AN

s

TAE— N NegVg WO o 17 A Kre
stellung von Vegetation in einer Alpenvereinskarte (nicht maBstabsgerecht) - Quelle: GAV & DAV

R

Abbildung 4 - Dar
2005 (A)

Zu bericksichtigen gilt es eine konstant vorhandene Vegetation von temporarer zu unter-
scheiden. Die Darstellung von Anbauflachen fir Feldfriichte, welche in Fruchtfolge angebaut
werden, ist nicht sinnvoll (Arnberger & Kretschmer 1975, S.250).

3.2.1.5 Einzelobjekte

Elemente dieser Sammelkategorie sind zumeist in punktférmiger Darstellung anzutreffen. Sie
reprasentieren besonders wichtige, jedoch kleinrdumig wirksame Objekte wie Hdhenpunkte,
Kirchen, touristische Attraktionen, Wegweiser oder Industriestandorte. Dargestellt werden diese
Ublicherweise in Form von Signaturen. Abbildung 5 zeigt einige Beispiele fiir Signaturen sowie
den auch linear und flachenhaft reprasentierten Raum durch die Art deren Anordnung. Ein linien-
haftes Objekt ware beispielsweise ein Lawinenschutzwall oder eine Hochspannungsleitung. Mit
kleiner werdendem MaRstab fallen Signaturen kleinerer Objekte weg und grundrisstreue und
-dhnliche Darstellungen werden mehr und mehr durch Signaturen ersetzt (Hake & Griinreich
1994, S.378f).

Arnberger & Kretschmer (1975, S.235) unterscheiden hier zudem zwischen konkreten und ab-
strakten Objekten. Konkret sind real existierende Objekte, abstrakt sind beispielsweise Orte mit
schoner Aussicht (punktformig) oder politische Grenzen (linienhaft).

11
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Abbildung 5 - Formen und Anordnungen von Signaturen -
Quelle: Hake & Griinreich 1994, S.101

3.2.2 Gelandedarstellung

Die Gelandedarstellung einer Karte versucht so anschaulich als moglich die Erdoberflachenformen
nachzuempfinden. Diese hat jedoch nicht nur einen generellen Fokus auf der Lesbarkeit, sondern
auch konkret den Zweck eine Grundlage zur kartometrischen Auswertung zu liefern. Dabei
kommen je nach MaRstab, Verwendungszweck und individueller Vorliebe unterschiedliche
Kartenelemente zum Einsatz. Resultierend daraus muss eine moglichst optimale Mischung aus
geometrischer Genauigkeit und AusmalR und Art der Anschaulichkeit entstehen. Zu den Dar-
stellungsformen mittelbarer Anschaulichkeit zahlen Hohenschichtlinien, Farbhéhenstufen oder
Boschungsschummerungen. Hier ist ein Leseschlissel fir die raumliche Interpretation notig. Fir
Darstellungselemente unmittelbarer Anschaulichkeit, wie der Schraglichtschummerung, wird
bereits durch die Darstellung ein rdumlicher Eindruck generiert (Arnberger & Kretschmer 1975,
S.259ff). Bezliglich der Hohenschichtlinien ist dieser Ansatz jedoch nicht konsequent, da
Arnberger & Kretschmer (1975, S.308) in einem anderen Abschnitt davon sprechen, dass auch
Hohenschichtlinien bei enger Scharung einen unmittelbaren raumlichen Eindruck entstehen
lassen kénnen.

Die folgenden Unterkapitel beschreiben die fiir topographische Spezialkarten Ublichen Karten-
elemente. Nicht gesondert behandelt werden Hohenpunkte, da diese bereits zu den Einzel-
objekten gerechnet wurden (siehe Kapitel 3.2.2.4) und in Kapitel 5.3.4.5 noch etwas naher
erldutert werden sowie flr die Gelandedarstellung auch lediglich eine erganzende Orientierung
vertreten und keine visuelle Gelandeinformation beinhalten.

12
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3.2.2.1 Schummerung

In der Kartographie etabliert und methodisch fundiert wurde dieses Kartenelement, auch
Schummer oder Schattenplastik genannt, insbesondere durch Eduard Imhof als Koryphde der
Schweizer Schule. Dabei definiert die Beleuchtungsrichtung auch den Typ der Schummerung. Falls
die fiktive Lichtquelle per Zenitwinkel auf die beleuchteten Objekte fillt, so ergibt sich eine
Boschungsschummerung (siehe Abbildung 6A). Je steiler das Geldnde ist desto dunkler wird der
entsprechende Bereich, da die Lichtausbeute mit steigendem Neigungswinkel sinkt. Anfanglich
wurde ausschlieBlich dieser Schummerungstyp verwendet. Da sich hier die Anschaulichkeit
jedoch in Grenzen hélt, wurde die Béschungsschummerung zur Schraglichtschummerung weiter-
entwickelt, welche klare Informationen tGber Form und Verlauf eines Geldndes bereithalt. Die
fiktive Lichtquelle trifft nun in einem vom Zenit abweichenden Winkel auf die Objekte auf. Meist
liegt dieser zwischen 20 und 60°, je nach Relief. Ein flaches Relief bendtigt zur ausreichenden
Plastik einen kleineren Einfallswinkel. Die Beleuchtungsrichtung aus Nordwest (315°) wurde im
Laufe der Zeit zum Standard, da hier dem Auge bei den meisten Menschen am ehesten eine
dreidimensionale Darstellung suggeriert werden kann (siehe Abbildung 6B). Dies ist auf einen
Gewohnungseffekt zurlickzufiihren und der Tatsache geschuldet, dass die Mehrheit der Men-
schen Rechtshander sind und die Hand so beim Zeichnen einer Schummerung den Lichteinfall
nicht verfalscht hat. Fir die Nordhalbkugel entspricht dies nicht der physikalischen Wirklichkeit
und auch der Informationsgehalt der hier dichter besiedelten und landwirtschaftlich genutzten
Sidhange ist somit reduziert, da diese Expositionen vorwiegend im Schatten liegen. Wahlt man
als Beleuchtungsrichtung Stidost (135°), so kehrt sich oftmals der Effekt um (Reliefumkehr) und
der Betrachter sieht die Téler als Bergkdmme und umgekehrt (siehe Abbildung 6C) (Arnberger &
Kretschmer 1975, S.293ff; Imhof 1965, S.183ff; Hake & Griinreich 1994, S.385 und Kohlstock
2014, S.96ff).
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Abbildung 6 - Unterschiedliche Schummerungen abgeleitet aus einem 10 m Laserscan DGM. A zeigt eine
Boschungsschummerung, B eine Schraglichtschummerung mit Nordwest-Beleuchtung und C eine
Schraglichtschummerung mit Siidost-Beleuchtung - Quelle: OGD in Niederdsterreich 2016 und GIS Steiermark 2016;
eigene Darstellung

Kombiniert man beide Typen, so erhdlt man eine Schummerung, welche mittelbar Ebenen (weiR)
und Steilhdnge (dunkel) betont bei gleichzeitiger plastischer Wirkung und damit unmittelbarer
Anschaulichkeit. In Schummerungskarten ist die kombinierte Schummerung am haufigsten
vertreten. Diese Moglichkeit setzt sich so Gber den Mangel der Béschungsschummerung, einen
unrealistischen Verdunkelungsverlauf zu haben und Neigungsunterschiede lediglich sehr grob
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wiederzugeben sowie den Mangel der Schraglichtschummerung, im Schatten liegende Bereiche
zu unterschlagen, hinweg. Es gilt zu beachten, dass eine Schummerung einen visuellen Charakter
aufweist und keinesfalls zur geometrischen Orientierung geeignet ist. Fir diesen Zweck muss auf
Hohenlinien zurickgegriffen werden. Somit ergdnzen sich diese beiden Kartenelemente optimal
zu einer brauchbaren Kombination aus geometrischer und intuitiver Orientierung (Arnberger &
Kretschmer 1975, S.293ff; Imhof 1965, S.183ff; Hake & Griinreich 1994, S.385; Kohlstock 2014,
S.96ff und Kriz 2015, S.156).

Je nach Malstab oder Duktus kommen Schummerung und Hohenlinien aber auch unabhangig
voneinander als teilweise einziges raumlich wirksames Kartenelement zum Einsatz. Fir klein-
malstabige Karten ist die Schummerung in Verbindung mit H6henkoten oft alleiniges Dar-
stellungsmittel fir das Gelande. Interessant zu erwahnen ist an dieser Stelle, dass einer der
einflussreichsten Vertreter der alpinen Kartographie, Leonhard Brandstdtter, einer Schummerung
stets kritisch gegeniiberstand. Er lehnte die Verwendung einer Schummerung als Gberflissig ab,
da er der Meinung war, dass Hohenlinien (und im Hochgebirge eine detaillierte Felszeichnung) als
Gelandeinformationen ausreichen missen. Besonders im hochalpinen Raum, wo eine Felszeich-
nung und Gletscherdarstellungen als zusatzliche Kartenelemente verankert sind, beschreibt er die
Schummerung als ,,unangenehmen Eindringling, der das feingliedrige Wechselspiel der hoch-
alpinen Formenwelt verdirbt” (Brandstatter 1983, S.289). 1957 beschreibt er die Schummerung
als Kartenelement lediglich in wenigen Satzen. Hingegen 1983 hat er sich von einer klassischen
Schummerung bereits vollstandig distanziert und beschreibt seine selbst entworfene hilfsplas-
tische Schummerung (Hilfsschummer). Dennoch bezeichnet er auch dieses Kartenelement als
Lletztrangiges Mittel im Kartenbild“ (Brandstatter 1983, S.289). Die hilfsplastische Schummerung
ist duBRerst dynamisch und bedient sich je nach Relief den Elementen der Boschungs- und der
Schraglichtschummerung. Sie soll nach Moglichkeit Formenzusammenhange in sanfteren
Reliefteilen deutlicher erkennbar machen. Dabei betont Brandstatter deutlich, dass der Hilfs-
schummer keine Schattierung ist, sondern modelliert wird. Es soll mit geringem Tonaufwand die
Form ortlich herausmodelliert werden. Daher wird dieses Kartenelement auch als sanfter For-
menmodellierer bezeichnet. Ein groBer Vorteil dieser Technik ist das Fehlen einer festgelegten
Beleuchtungsrichtung (Brandstatter 1957, S.79; Brandstatter 1983, S.288f; Hake & Griinreich
1994, 5.385 und Kohlstock 2014, S.98).

Historisch gesehen hat die Schummerung die vorher angewandten Boschungsschraffen ersetzt
und hat so das Kartenbild deutlich ruhiger und lesbarer gemacht bei einer mindestens gleich-
wertigen Gelandeinformation. Zunachst wurde die Schummerung noch handisch angefertigt, was
einen enormen Zeitaufwand zur Folge hatte und einem ausgepragten kiinstlerischen Talent be-
durfte. Zuerst kam die Boschungsschummerung zum Einsatz, da diese recht gut von Hohenlinien
abzuleiten sind. Mit Hilfe einer Schraglichtschummerung kann man diese zu einer kombinierten
Schummerung aufwerten. In Handarbeit ist dieses Verfahren technisch anspruchsvoll und ausge-
sprochen kostspielig. Im Zuge der digitalen Revolution wurden Schummerungen recht bald rasch
und unkompliziert aus digitalen Hohendaten abgeleitet und die Faktoren Aufwand und Kosten
spielen fiir die Herstellung keine Rolle mehr (Arnberger & Kretschmer 1975, S.293ff; Kohlstock
2010, S.98, 385 und Imhof 1965, S.183ff).
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3.2.2.2 Felszeichnung

Die Felsdarstellung hat die Aufgabe, die topographischen Gegebenheiten im Hochgebirge so gut
als moglich in ihrer Komplexitat zu erfassen und raumlich anschaulich wiederzugeben. Man
spricht dabei auch von einer Formzeichnung, da dieses Kartenelement nicht ausschlieRlich nach
geometrischen Gesichtspunkten erzeugt wird, sondern durch eine recht freie Strichdarstellung
die Charakteristik des Felsmassivs herausgearbeitet wird (Arnberger & Kretschmer 1975, 5.299).
Dabei soll die Darstellung ein naturnahes Bild ergeben und die charakteristischen Gelandeformen
deutlich werden lassen (Kohlstock 2014, S.101). Zur Anwendung kommt eine Felsdarstellung
vorrangig in Arealen mit ausgediinntem Latschenbewuchs oder vegetationsfreiem, blankem Fels.
Diese findet man Ublicherweise oberhalb der Vegetationszone und/ oder an steilen Stellen,
welche einer Bodenbildung und einer Bodenfixierung entgegenwirken (Imhof 1965, S.264).

Dabei ist hier die Herausforderung fir Topographen besonders hoch, da diese Areale meist
schwer zuganglich, schroff und fein gegliedert sind. Auch Luftbilder kénnen oft einen schwer
durchzufiihrenden Geldndegang nicht ersetzten. In der topographischen Landeskarte der Schweiz
kommen die im Verlauf des 19. Jahrhunderts entwickelten Felsschraffen fortwahrend mit ver-
besserter Genauigkeit zum Einsatz. Anfanglich zwar noch sehr unprézise, gilt diese Schweizer
Schule dennoch als Meilenstein in der Entwicklung moderner (objektiv gesehen hochgenauen
sowie subjektiv meist als dsthetisch gesehenen) Felszeichnungen. Aber auch die Karten des Oster-
reichischen (OAV) und Deutschen Alpenvereins (DAV) weisen ausgereifte Methodiken zur Inte-
gration von Felsdarstellungen auf (Imhof 1965, S.263 und Kriz 2015, S.156).

Im Allgemeinen wird fiir die Kartographie im Alpenraum aktuell zwischen drei Ansatzen zur Dar-
stellung von Fels unterschieden. Diese sind mehr oder weniger als aufeinander aufbauend zu
sehen und weisen unter anderem als Einfluss den Schweizer Ansatz der Felsschraffen auf.

e genetische (freie) Felszeichnung

Dies stellt eine in der zweiten Halfte des 19.
Jahrhunderts in der Schweiz entwickelte Me-
thode zur Uberzeichneten (also Uber den tat-
sachlichen Grundriss hinausgehenden), dichten
und plastischen Darstellung von Fels dar.
Hohenlinien werden bei dieser Darstellung im
Fels ausgesetzt. Dies ergab sich hauptsachlich
aus dem Grund, dass zur Zeit der Entwicklung
dieser Methode in diesem meist schwer zu-
ganglichen Terrain keine verwertbaren Hohen-
informationen vorlagen. Daher ist die geo-
metrische Verwertbarkeit dieser Darstellung
eingeschrankt. Fir die klassische Periode der
Alpenvereinskartographie von 1900 bis 1936 ist
die genetische Felszeichnung ein typisches

! S T
Abbildung 7 - Alpenvereinskarte 51 (Brentagruppe)

Merkmal (siehe Abbildung 7) (Arnberger & mit genetischer Felsdarstellung (MaRBstab: 1:25.000 -

. nicht maBstabsgerecht) - Quelle: AV & DAV 2005 (B)
Kretschmer 1975, S.300f und Kriz 2015, S.156).
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e geometrisch gebundene Felszeichnung

Aus der Entwicklung heraus mittels der Photo-
grammetrie nun auch Hoéhenlinien in schwer
zuganglichen Felsregionen zu bestimmen,
wurde die geometrisch gebundene Felszeich-
nung entwickelt, welche sich dadurch aus-
zeichnet, dass die Hohenlinien im Fels voll-
standig dargestellt werden und nicht durch
die Felszeichnung verdrangt werden. Durch
diese geometrische Grundlage ist bei der Dar-
stellung kein Spielraum mehr fir eine Uber-
zeichnete Wiedergabe des Geldandes. Die Lan-
deskarte der Schweiz 1:25.000 weist eine
Wieterentwicklung der genetischen Felszeich-
nung auf, welche zu den geometrisch gebun-
denen Darstellungen gerechnet wird. Es wer-
den hierbei im Fels lediglich die Hohenlinien
mit 100 m Aquidistanz dargestellt, um eine
geometrische Orientierung zu ermoglichen,
jedoch die Prasenz der Felszeichnung nicht zu

e T o |
Abbildung 8 - Schweizer Karte 1:25.000 1269
(Aletschgletscher) mit geometrische gebundener
Felsdarstellung (nicht maBstabsgerecht) - Quelle:
SWISSTOPO 2007

schmalern (siehe Abbildung 8) (Arnberger & Kretschmer 1975, S.301f). In der Landeskarte der
Schweiz 1:50.000 werden im Fels sogar auch die Z&hllinien mit 100 m Aquidistanz ausgespart
und lediglich in flacheren Arealen durchgezogen (Imhof 1965, S.311).

Die OK50 weist ebenso eine Form der geometrisch gebundenen Felszeichnung auf. Hier
werden die Hohenlinien fir das gesamte Kartenblatt in einem Braunton eingesetzt, unab-
hangig vom darunterliegenden Geldnde. Sie nehmen dabei priméare Position in der Gelande-
darstellung ein und andere felsbeschreibende Elemente treten in den Hintergrund (siehe
Abbildung 9) (Arnberger & Kretschmer 1975, S.306f).

he

e\

Abbildung 9 - 6K50 143 (St. Anton am Arlberg) mit geometrische gebundener
Felsdarstellung (nicht maBstabsgerecht) - Quelle: BEV 2000
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Zu guter Letzt soll an dieser Stelle, als eine weitere der vielen geometrisch gebundenen Dar-
stellungsformen, die Methode nach Fritz Ebster herausgegriffen werden. Dessen Stil zeichnet
sich durch feine, lange Haarstrichscharen zur Felsflaichendarstellung aus und war viele Jahr-
zehnte pragend fir die Alpenvereinskartographie (siehe Abbildung 10) (Arnberger & Kret-
schmer 1975, S.305f und Kriz 2015, S.157f).

Abbildung 10 - Alpenvereinskarte 31/1 (Stubaier Alpen Hochstubai)
mit geometrisch gebundener Felsdarstellung
(MaRstab: 1:25.000 - nicht maBstabsgerecht) - Quelle: GAV & DAV 2005 (A)

e geometrisch integrierte Felszeichnung

Diese bereits 1937 von Walter Blumer ent-
wickelte Methode ermdglicht eine wider-
spruchsfreie Verschmelzung von Felszeich-
nung und Hohenlinien. Besonders jedoch
den Namen Leonhard Brandstdtter bringt
man mit dieser Methode in Verbindung. Die
Kartenwerke mit seiner Felsdarstellung sind
auch aus dem Grunde markant, da er auf
den Einsatz einer Schummerung verzichtete
(siehe Abbildung 11). Besonders steile
Passagen mit zu enger Scharung der Hohen-

linien zeichnen sich durch den Scharungs- =& &5 SR %’7 Wik
ersatz aus (Brandstitter 1983, S.225ff; Abbildung 11 - Alpenvereinskarte 10/2 (Hochkonig
Hagengebirge) mit geometrisch integrierter
Arnberger & Kretschmer 1975, S.307f und Felsdarstellung (MaRBstab 1:25.000 - nicht
Kriz 2015, S.158f). Der Scharungsersatz ist maBstabsgerecht) - Quelle: GAV & DAV 2015
eine Technik, um in Bereichen hoher Geldandeneigung dem Beriihren von Hdéhenlinien in
groBmalstdbigen topographischen Karten vorzubeugen. Dabei werden teilweise Bereiche
von Hoéhenlinien weggelassen (gilt nicht fiir Zahllinien) und durch strukturverwandte,
tonausgleichende Steilwandschraffen ersetzt (Brandstdtter 1983, S.123 und Arnberger &

Kretschmer 1975, S.309).

17



Freie Geodaten in der topographischen Kartographie

Laut Kohlstock 2014 (S.101) kommt eine Felszeichnung vor allem im Bereich von mittel-
maRstdbigen Karten vor. Brandstatter (1983, S.225ff) beschreibt Felszeichnungen allerdings
hauptsachlich fur groBe Malstabe (1:25.000 und gréRer). An dieser Stelle ist auf das Kapitel
3.1.1 hinzuweisen, welches die MaRstabsbereiche definieren soll, da die Termini groR-,
mittel- und kleinmal3stabig nicht deckungsgleich verwendet werden.

Fir die geometrisch integrierte Felsdarstellung ist aufgrund der meist fehlenden
Schummerung mit der Gefligezeichnung ein weiteres Gestaltungselement fir groRraumig
ebene, kleinrdumig jedoch dynamische Gebiete anzuwenden. So kénnen Felsformen an und
unter der MaRstabsschwelle dargestellt werden, ohne den Interpretationsfluss der Karte zu
behindern. Ein klassisches Anwendungsgebiet der Gefligezeichnung sind Karstplateaus (siehe
Abbildung 11) (Brandstatter 1983, S.225).

3.2.2.3 Hohenschichtlinien

Eine Hohen(schicht)linie stellt in der Kartographie eine Verbindung von Punkten dar, welche
einen identen Hohenwert aufweisen. Daher lautet der Fachterminus /sohypse (Arnberger &
Kretschmer 1975, S.267; Kohlstock 2014, S.92 und Kriz 2015, S.155). Die Hohenbezugsflache in
Osterreich ist der Pegel von Triest (Normalnull) (Hake & Griinreich 1994, S.41). Héhenlinien sind
gedachte Linien und bilden die geometrische Darstellungsgrundlage einer topographischen Karte,
indem sie die Gelandehtéhe und -form plastisch widerspiegeln (Brandstatter 1957, S.4). In topo-
graphischen Karten mit einem Malstab zwischen 1:25.000 und 1:50.000 wird in der Regel je 20 -
40 Hohenmeter eine Hohenlinie gezeichnet. Tabelle 1 zeigt einige Beispiele von Kartenwerken
mit ihrer jeweiligen Aquidistanz.

Tabelle 2 zeigt, welche Anspriiche Leonhard Brandstatter an die Aquidistanz fiir topographische
Karten im Hochgebirge vorschligt. Jeweils rot markiert ist die iibliche Aquidistanz der amtlichen
Osterreichischen Kartographie (siehe auch Tabelle 1). Dabei gilt zu beachten, dass bei zuneh-
mender Steilheit des Geldndes die Scharung der Linien dichter wird (Brandstatter 1957, S.4).
Zudem sollten die Linien im Sinne der Lesbarkeit eine Strichstdrke von 0,2 - 0,7 mm aufweisen
(Kriz 2015, S.155). Dies bedeutet, fir Gebiete mit ausschlieBlich steilem Terrain sollte eher eine
groBe Aquidistanz gewahlt werden, bei ausschlieBlich flachem Terrain sollte eine kleine Aqui-
distanz gewahlt werden. Neben MaRstab und Hangneigung spielt ebenso der Formenreichtum
des Geldndes eine Rolle fiir die zu wiahlende Aquidistanz (Brandstatter 1957, S.29). Zeichnet sich
eine Karte durch beide Extreme (sehr steile und sehr flache Gebiete) aus, so sollte eine Aqui-
distanz gewahlt werden, welche das Gelande im flachen Terrain noch hinreichend reprasentiert,
jedoch bei steilen Sektionen die Hohenlinien nicht verschmelzen. Lasst sich letzteres nicht ver-
meiden, so ist der Scharungsersatz anzuwenden (Brandstatter 1983, S.123 und Arnberger &
Kretschmer 1975, S.309). Besonders bei amtlichen Karten gibt es beziiglich Aquidistanz wenig
Spielraum und der Scharungsersatz spielt eine wichtige Rolle, da sich aus Griinden der Kontinuitat
auf einen Aquidistanzwert festgelegt werden sollte, welcher fiir das gesamte Staatsgebiet gilt. In
Osterreich sind dies fiir die amtlichen Karten im MaRstab 1:50.000 20 m (zum Beispiel BEV 2013).
Dieser Wert findet eine hohe Verbreitung, da die in Tabelle 2 dargestellten Mal3einheiten des
British Imperial System umgerechnet keinen giinstigen Wert ergeben (Kriz 2015, S.155f).
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Tabelle 1 - Aquidistanzen topographischer Karten - Quelle: eigene Erhebung und Darstellung

Herausgeber Kartenwerk MaRstab ﬁq:/::ztm
BEV [AT] 6Kk50/ OK25(V) 132:888/ 20"
BAV/ DAV [AT/ D] Z\(/ﬁ te:,;’e’ eins- 1222:888/ 25/ 20/ 10?
Swisstopo [CH] _LQZZZZS,IZ(W te der 1:25.000 20/ 10
Kompass [AT] SM;Z'O’ZZZ L 1:50.000 40"
Tabacco [IT] xg:gg‘r’l’f:rifghe 1:25.000 259
Shocart [CZ] ;”; g gg’;d Mapa 1:50.000 10°
LGL BW* [D] 1“{;’;‘;%0"8 1:35.000 10"

Y BEV 2013

2 Kostka & Moser 2014, 5.91; OAV & DAV 2012 und OAV & DAV 2015

3 Swisstopo 2012

4 Kompass 2010

> Tabacco 2011

® Shocart 2012

' LGL BW 2009

* LGL BW = Landesamt fiir Geoinformation und Landesentwicklung Baden-Wiirttemberg

Ein weiteres Gestaltungselement als Teil der Hohenschichtlinien ist die Scharungsplastik. Bei
geringdquidistanten Hohenlinien entsteht bei ausreichender Hangneigung lediglich durch die Ver-
teilung der Linien bereits ein plastischer Eindruck des Geldandes. Allerdings ist hier ganz besonders
darauf zu achten, dass sich die Linien nicht berlihren (Arnberger & Kretschmer 1975, S.308). In
diesem Zusammenhang ist ein Standpunkt zu nennen, welcher in der kartographischen Gemeinde
Stoff fir eine kontroverse Diskussion bietet. Brandstatter (1957, S.9) halt fest, dass Formtreue
wichtiger ist als absolute Hohengenauigkeit, da aus der Form das Bild im Kopf konstruiert wird.
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Tabelle 2 - Hochgebirgsaquidistanzen - Quelle: Brandstatter 1957, S.30 und Kriz 2015, S.155; eigene Darstellung

MaRstab Aquidistanz in m .Sttiilgrenze !:Iaochgrenze .Sp?nne
in in in
1:10.000 grob 10 79 7 72
glinstig 7,62 (25 ft) 75 5 70
fein 5 68 3 65
1:25.000 grob 20 76 7 69
glnstig 15,24 (50 ft) 72 5 67
fein 10 63 3 60
1:50.000 gunstig 30,48 (100 ft) 72 7 65
glnstig 25 68 6 62
fein 20 63 5 58

3.2.2.4 Kleinformen

In diese Rubrik fallen Elemente, welche grundsatzlich pragend fiir ein abzubildendes Areal oder
gute Orientierungspunkte sind, jedoch nur eine kleinraumige und mitunter sehr individuelle Aus-
pragung aufweisen. Einzelne Felsblocke stellen hierflir ein gutes Beispiel dar. Diese werden
grundrisstreu oder -dhnlich und oftmals Uberzeichnet dargestellt. Schuttgraben oder Schotter-
bette werden in der Regel mit Hilfe von vielen Signaturen fiir Kleinformen dargestellt (Arnberger
& Kretschmer 1975, S.310f).

3.2.3 Namengut und Hohenbeschriftung

Ein wesentlicher Bestandteil einer topographischen Karte ist die Schrift, da sie zur Identifizierung
und Erlauterung dient und damit Kern fir die Lesbarkeit und Interpretierbarkeit der Karte ist.
Trotz teilweiser Beeintrachtigung des Kartenbilds ist die Schrift unentbehrlich, da sie notwendige
Angaben liefert, welche nicht als Grafik darstellbar sind. Sie gibt den dargestellten graphischen
Objekten durch Variation von Schriftart, -farbe, -lage und -groRe einen qualitativen und/ oder
quantitativen Wert. Die Beschriftung sollte dem zugehdorigen Objekt stets einwandfrei zuordenbar
sein und moglichst wenig vom sonstigen Kartenbild (iberdecken. Dabei passt sich die Darstellung
stets dem Bezugsobjekt an. Ein schmaler Bach bekommt in der Regel einen Namen in feiner,
blauer Schrift zugewiesen, ein breiter Fluss hingegen erhilt seinen Namen in einer groReren
Schrift, welche eventuell durch fette oder unterstrichene Darstellung verstarkt wird. Diese Art der
Beschriftung ist Teil des Namengutes und driickt die im Volksmund (bliche Bezeichnung eines
Objektes aus (Arnberger & Kretschmer 1975, S.332f; Hake & Griinreich 1994, S.391 und Kohlstock
2014, 5.101).
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Bei der Erhebung des Namengutes wird der Kartograph vor die Herausforderungen gestellt

e zwischen mundartlicher und schriftsprachlicher Schreibweise abzuwagen

e Kartenmaterial aus mehrsprachigen Regionen (wie zum Beispiel Sudtirol) nach amtlichen
Gesichtspunkten mit mehrsprachigem Namengut zu versorgen

e ingrenzlbergreifendem Kartenmaterial zwischen Exonym und Endonym abzuwagen

e in Gebieten mit nichtlateinischem Alphabet zwischen Transkription und Transliteration
abzuwagen
(Arnberger & Kretschmer 1975, S.332f und Hake & Griinreich 1994, 5.392)

Hohenpunkte werden iblicherweise durch Héhenkoten quantifiziert und dienen unter anderem
der raumlichen Orientierung beim Gelandegang. Eine Sonderstellung haben Abkiirzungen, da
diese eine Ubergangsform zwischen Schrift und Signatur darstellen. Gingige Abkiirzungen sind
,Br.” fur einen Brunnen oder ,Jhtt.” fiir eine Jagdhitte (Hake und Griinreich 1994, S.392 und
Kohlstock 2014, 5.102).

3.2.4 Blattrandausstattung

Der Begriff Blattrandausstattung inkludiert sowohl die Kartenrandausstattung, welche den Inhalt
der Flache auRerhalb des Kartenrahmen beinhaltet, als auch den Kartenrahmen selbst (Arnberger
& Kretschmer 1975, S.359ff).

Jede professionelle Karte beno6tigt unabhangig von der Vorbildung des Anwenders erldauternde
Informationen am Blattrand.

3.2.4.1 Kartenrahmen

Dieser Teil der Karte ist ein schmales Band zwischen Kartenfeld und Kartenrand. Er beinhaltet das
Kartennetz und in manchen Fallen auch Anschlusshinweise zu Nachbarbldttern und Teile der
Schrift. Das Kartennetz stellt das geometrische Gerist fiir den Karteninhalt in Abhangigkeit der
verwendeten Kartenprojektion dar. Netzlinien stehen senkrecht zueinander oder haben ein po-
lares Strahlennetz und weisen geographische oder metrische Koordinatenangaben im Karten-
rahmen auf. Sie folgen in konstantem Abstand und erhalten in der Regel runde Zahlenwerte.
Optisch sind die Netzlinien zwar auch im Kartenfeld angeordnet, reprasentieren jedoch keinen
topographischen Inhalt des dargestellten Gelandes (Arnberger & Kretschmer 1975, S.359ff und
Hake & Grinreich 1994, S.393f).

3.2.4.2 Kartenrandausstattung

Auf dieser Flache werden alle Gbrigen, zum Verstandnis des Karteninhalts notwendigen Infor-
mationen dargestellt. Hauptsachlich sind dies die Blattbenennung, der Kartenmalistab, die
Zeichenerklarung sowie Informationen zu unter anderem Herausgeber, Datengrundlage, Erschei-
nungsdatum, Bezugssystem oder sonstige wichtige ergdnzende Informationen (Arnberger &
Kretschmer 1975, S.359ff und Hake & Griinreich 1994, S.393).
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3.2.4.3 Aupere Kartengestaltung

Dieses Kartenelement variiert in seiner Erscheinungsform und Wichtigkeit stark je nach Typ und
Zweck einer Karte. Die zuvor genannten Elemente stellen sachliche Informationen dar, die duRere
Kartengestaltung enthalt eine formale Gliederung. Zu den Teilelementen gehoren unter anderem
die Platzierung der Randangaben in Abhdngigkeit des Falzschemas, die Blattschnittwahl oder die
Kartenbenennung (Hake & Griinreich 1994, S.394ff).

3.3 Generalisierung

Grundsatzlich stellt jede Karte ein abstraktes, verkleinertes und auf das Wesentliche beschrankte
Bild der vom Mensch als , Wirklichkeit” wahrgenommenen Umwelt dar. Mit kleiner werdendem
Malstab wird der Informationsgehalt des Modelles ausgediinnt. M6chte man den MaRstab einer
bereits vorliegenden Karte verkleinern, so ist ein weiterer Generalisierungsprozess notwendig. Bei
dieser inhaltlichen Vereinfachung findet eine Trennung des Wesentlichen vom Unwesentlichen
statt, um schlussendlich die verbleibenden Elemente unter Berlicksichtigung der graphischen
MindestgroRe darstellen zu kénnen. Die Ersterfassung ,Objekt zu Karte” wird auch Erfassungs-
generalisierung genannt. Der Prozess ,von Karte zu Karte” wird als kartographische Generali-
sierung bezeichnet. Dieses Kapitel bezieht sich hauptsachlich auf letztere Form der Generali-
sierung. Orientierungskriterien sind hierbei Richtwerte der Strichstarken, um keine Einschrankung
der Lesbarkeit zur erzielen. Bei einem angenommenen optimalen Betrachtungsabstand von 30 cm
sind Strichstarken ab 0,05 mm wahrnehmbar. Der Mindestabstand zweier Objekte sollte 0,15 mm
und die minimale FlachengréRe 0,3 X 0,3 mm? betragen. Fiir eine Farbdifferenzierung sollten
diese Angaben mindestens verdoppelt werden. Bei einer Verkleinerung des Mal3stabs hat dies zur
Folge, dass gewisse Elemente weggelassen werden miissen und die verbleibenden Elemente geo-
metrisch verdndert werden missen (Arnberger & Kretschmer 1975, S.192ff; Hake & Griinreich
1994, S.110ff und Kohlstock 2010, S.79f).

Die Lagegenauigkeit von Elementen sollte mit der Kartier- und Zeichengenauigkeit tGbereinstim-
men. Im MaRstab 1:25.000 entspricht dies + 3,8 m bei einer Standardabweichung von £ 0,15 mm.
Mit kleiner werdendem MaRstab nimmt die Genauigkeit ab. Hauptsachlich aufgrund von
Generalisierungen wie dem Verbreitern und dem Verdrangen (Hake & Griinreich 1994, 5.379).

Abbildung 12 zeigt sieben Typen der geometrischen Generalisierung. Grundsatzlich sind diese
getrennt voreinander anwendbar. Im Rahmen des Ablaufs eines Generalisierungsprozesses
werden oftmals mehrere verkniipft. Beispielsweise werden die Elemente einer Wohnsiedlung erst
vereinfacht und vergréBert. Danach Uberlappen diese sich teilweise und es werden einige weg-
gelassen und die Ubrigen verdrangt.
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anpassen (Hake & Griinreich 1994, S.377).

Neben diesen allgemeinen Gestaltungsregeln fiir Generalisierungsprozesse treten in der Praxis
diverse weitere Problemstellungen auf. Grundsatzlich sollte sich der Kartograph dem Zweck der
zu generalisierenden Karte bewusst sein. Ein Herausgeber eines amtlichen Kartenwerkes setzt
andere Prioritaten hinsichtlich der in Abbildung 12 dargestellten Generalisierungsschritte als ein
Verlag fur Freizeitkarten. Bei starken Generalisierungsprozessen ist auch zu beachten, dass sich
beispielsweise auch die Darstellung von Gelandeinformationen von Hohenlinien hin zu Farb-
héhenstufen dandern sollte.
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4 Die osterreichische topographische Hochgebirgskartographie

Nachdem nun die grundlegenden Eigenschaften topographischer Karten erlautert wurden, soll
mit diesem Kapitel der landschaftliche Fokus auf den Alpenraum sowie der politisch-
administrative Fokus auf Osterreich gelegt werden, um die Basis fiir die darauffolgenden tech-
nischen Kapitel zu liefern.

4.1 Die Entwicklung der Kartographie in Osterreich

Die Kartographie war zu jeder Zeit stark vom technologischen Fortschritt und den verfiigbaren
Methoden zur Datenerfassung gepragt. Die Urspriinge der Osterreichischen Kartographie sind mit
der Begriindung der Wiener Universitat im 14. Jahrhundert n.Chr. zu finden. Die Mitglieder der
Ersten Wiener mathematisch-astronomischen Schule bedienten sich der Kartographie in erster
Linie als Hilfswissenschaft. Im 16. Jahrhundert entstand durch den Gedanken des Territorial-
staates ein Bedarf an Regionalkarten. Fiir die Habsburgermonarchie war insbesondere im Sid-
osten des Einflussgebietes, im Grenzgebiet zum osmanischen Reich, aus militarischer Sicht aktu-
elles und genaues Kartenmaterial von grolem Nutzen. Die hierflr zur Anfertigung der Karten
angeheuerten Personen waren meist nicht mehr, wie die beiden Jahrhunderte zuvor, Karto-
graphen, sondern stammten aus den verschiedensten Berufsfeldern. Dies flihrte zu einer redu-
zierten Qualitat des kartographisch-wissenschaftlichen Handwerks und zu einer, der Renaissance
entsprechenden, Orientierung an dekorativer Gestaltung und zu einem Maximum an topogra-
phischen Eintragungen (Kriz 2015, S.154 und Wawrik 2004, S.11ff). Die 4&lteste Karte
Niederdsterreichs ist zwischen 1540 und 1550 anzusiedeln, der erste Wien-Plan entstand 1547
durch den Kartenmacher Augustin Hirschvogel. Durch die zunehmende Bedrohung des
Habsburgerreiches durch das osmanische Reich zu Beginn des 17. Jahrhunderts entstanden zu
dieser Zeit die ersten landestopographischen Aufnahmen. Die ersten beiden verhaltnismaRig
groBmalstabigen Karten bilden Tirol um 1600 ab (Wawrik 2004, S.16ff).

Durch zahlreiche militdrische Niederlagen im Verlauf des 18. Jahrhunderts wurde nach erneuter
Niederlage im Siebenjdhrigen Krieg (1756-1763) auf den AnstoRR von Feldmarschall-Leutnant
Maritz Graf Lacy hin der operative Stellenwert von zuverlassigen Karten zur Kenntnis genommen
und im Mai 1764 durch Maria Theresia die Erste (Josephinische) Landesaufnahme angeordnet.
Der MafRstab fiir diese Aufnahme betragt in der Regel 1:28.800 (einfaches Militarmal, 1 Zoll : 400
Klafter) (Dorflinger 2004, S.75ff und Kriz 2015, S.154). Die ersten verlagskartographischen Geh-
versuche sind erst in den 1730er Jahren (in Wien) zu finden (Dorflinger 2004, S.86). Bei der Zwei-
ten (Franziszeischen) Landesaufnahme von 1806 wurde nun erstmals das Triangulationsverfahren
angewandt und das erstellte Kartenmaterial nun auch gedruckt. Bis zur Einrichtung des Militdr-
geographischen Instituts (MGI) im Jahre 1840 waren die einzelnen Arbeitsbereiche in verschie-
denen Gebauden untergebracht. Diese Einrichtung bestand 80 Jahre und war eine der bedeu-
tendsten und innovativsten topographischen und kartographischen Anstalten. Eine grolRe
Errungenschaft ist die in nur 18 Jahren vollzogene Dritte (Franzisko-Josephinische) Landes-
aufnahme, welche den GroRraum Wien in einem sehr grolen MaRstab von 1:12.500 und die
tibrige Reichsfliche Osterreich-Ungarns im MaRstab 1:50.000 abbildet. Durch diese Aufnahme
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wurde die Habsburgwarte auf dem Hermannskogel als geodatisch-astronomischer Haupt- und
Zentralpunkt sowie das Bessel-Ellipsoid als Referenzellipsoid festgelegt. Abgeldst wurde das MG/
nach diversen administrativen und namenstechnischen Anderungen vom BEV, welches auch
heute noch unter diesem Namen den gesetzlich aufgetragenen Diensten nachkommt (Kretschmer
2004, S.169ff und Kriz 2015, S.154).

4.2 Die amtliche topographische Kartographie in Osterreich nach dem Zweiten
Weltkrieg

Nach Unterzeichnung des Staatsvertrages im Jahre 1955 und der damit verbundenen territorialen
Fixierung Osterreichs begann das BEV, nun auch mit der vollen Ausschépfung der Luftphoto-
grammetrie, im Rahmen der dritten Periode der Vierten Landesaufnahme mit der vollstdandigen
Neuerfassung des Staatsgebietes. In weiterer Folge wurde 1959 auch die Osterreichische Karte im
MalRstab 1:25.000 (OK25) durch die OK50 als Originalkarte abgeldst, da der personelle und bud-
getare Aufwand fiir den MaRstab 1:25.000 zu hoch gewesen ware. Als einzige aktuell gehaltene
amtliche Karte fiir Osterreich im MaRstab 1:25.000 ist die Karte Schneeberg und Rax (BEV 2013)
zu nennen, welche auch Teile des Untersuchungsgebietes des praktischen Teils dieser Arbeit
umfasst. So entstand bis 1989 ein 213 Kartenblatter umfassendes, homogenes und modernes
Kartenwerk mit einer Abdeckung von 15' geographischer Lange und Breite je Kartenblatt. Es
wurde vereinbart, jahrlich 30 bis 40 Blatter zu aktualisieren, sodass sich ein Aktualisierungszyklus
des gesamten Kartenwerkes von hoéchstens sieben Jahren ergab. Zwischen 1983 und 1993
wurden die Kartenblatter mit dem Bundesmeldenetz (BMN) auf Basis des Gauf-Kriiger-Koordi-
natensystems versehen. Anfang der 1990er Jahre fand eine Digitalisierung des Kartenwerkes statt
und mit dem Beitritt Osterreichs zum North Atlantic Treaty Organization- (NATO)-Programm Part-
nerschaft fiir Frieden wurde Ende der 1990er Jahre die Verpflichtung eingegangen, im Aktuali-
sierungszyklus zwischen 2001 und 2008 die Projektion des Kartenwerkes auf die Universale-
Transversale-Mercator-Projektion (UTM-Projektion) umzustellen (Arnberger & Kretschmer 1975,
S.441ff und Kretschmer 2004, S.177ff).

4.3 Die Alpenvereinskartographie in Osterreich

In diesem Abschnitt soll die Entwicklung der Alpenvereinskartographie stellvertretend fir die
moderne Verlagskartographie behandelt werden. Fiir Alpinisten mit Bedarf an gromalfstabigen
topographischen Hochgebirgskarten war die Auswahl an Kartenmaterial in Osterreich zu Beginn
und Mitte des 19. Jahrhunderts dullerst diirftig, da einerseits im Besonderen das Hochgebirge
noch schlecht erforscht war und andererseits die Daten der Zweiten Landesaufnahme nicht
veroffentlicht worden waren. Das Entstehen der Alpenvereinskartographie beruft sich haupt-
sachlich auf das Vorhandensein folgender Mangel bezlglich topographischer Karten der Ostalpen
zu dieser Zeit:

e kein ausreichend groRer MalSstab, welcher topographischen Spezialkarten entspricht

e Lagefehler von topographischen Objekten aufgrund eines weitmaschigen
Lagefestpunktfeldes

e zu wenige Hohenangaben
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e (peri)glaziale Regionen sind mangelhaft erfasst
e sparlich vorhandenes Namengut

Bereits nur drei Jahre nach seiner Griindung als erster kontinentaleuropaischer alpiner Verein im
Jahre 1862 begann der OAV mit der Produktion und Herausgabe von topographischen
Spezialkarten der Ostalpen. 1958 wurde vereinbart, die Karten in Kooperation mit dem DAV
herauszugeben (Kretschmer 2004, S.203ff und Kriz 2015, S.153ff). Das Kartenwerk umfasst derzeit
94 Karten in Asien, Stidamerika und dem Alpenraum im MaRstabsbereich zwischen 1:25.000 und
1:250.000, wovon der Grol3teil topographische Spezialkarten mit MaRstab 1:25.000 oder 1:50.000
im Bereich der Ostalpen sind (OAV (A) 2016).

Im Laufe der Zeit haben sich in der Alpenvereinskartographie, gepragt durch die jeweiligen Chef-
Kartographen, unterschiedliche Gestaltungsansatze gezeigt. Dies flihrte zu einer hohen Indi-
vidualitdt der einzelnen Kartenblatter (Kretschmer 2004, S.204). Dies ist einerseits kritisch zu
sehen, da die Karten nur als loses Kartenwerk betrachtet werden kénnen, welches ohnehin nur
punktuell verflgbar ist und nicht das gesamte Osterreichische Staatsgebiet umfasst. Andererseits
ist es die Aufgabe des BEV und nicht die Aufgabe des Alpenvereins, das Staatsgebiet vollstandig
und homogen abzudecken. Die Karten des Alpenvereins orientieren sich vor allem am praktischen
Nutzen fiir Alpinisten und somit an den topographischen Gegebenheiten. In der Regel wird je
Kartenblatt ein vollstéandiger Gebirgsstock abgebildet. Weiters bietet die Individualitdt der Karten
jeder Kartenneuherstellung einen kreativen Gestaltungsspielraum und somit eine Moglichkeit zur
kartographischen Weiterentwicklung. Zudem koénnen die kartographischen Methoden dem zu
kartierenden Geldnde angepasst werden und nicht zuletzt stellt diese Dynamik auch fiir den Be-
trachter eine angenehme Abwechslung dar und lasst ihn mit jeder Karte die Kartographie neu
entdecken.

So lassen sich von 1865 bis heute sechs Perioden der Gestaltungslehre festhalten (siehe
Tabelle 3), welche sich hauptsachlich durch Variationen beziglich Schummerung, Felszeichnung,
Hohenschichtlinien, Klassengrenzen fir Landbedeckung, Umfang an Legendenelementen und
Erlauterungen sowie Papiertyp und Druckfarben auszeichnen. Bei Erstellung der ersten Karten
wurden noch Bdschungsschraffen zur Fels- und Geldandedarstellung verwendet. Kurz vor der
Jahrhundertwende konnte bereits eine Gelandedarstellung nach Schweizer Vorbild mit Hilfe von
Hohenlinien und Schraglichtschummerung in die Karten integriert werden. Nach der Jahrhundert-
wende brach nun mit Leo Aegerter und Hans Rohn die Zeit der klassischen Alpenvereinskarto-
graphie an. Diese kennzeichnet sich durch eine genetische Felszeichnung (ndheres zu Felszeich-
nungen siehe Kapitel 3.2.2.2) und deren hohe Prasenz im Kartenbild (Kretschmer 2004, S.204f).
Aus dieser Periode stammt auch die dlteste noch aktualisierte und vertriebene Karte. Es handelt
sich hierbei um das Kartenblatt 52/1 Langkofel- und Sellagruppe, welches neu projiziert und
digitalisiert wurde (Kostka & Moser 2014, S.70 und OAV & DAV 1995).
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Tabelle 3 - Die Perioden der Gestaltungslehre in der Alpenvereinskartographie — Quelle: Krexhammer 2014

Periode Zeitraum Charakteristik MaRBstab Bearbeiter
Frihzeit der 1862 - 1891 Bésch hraff 1:66.000 - Hoffmann
Alpenvereinskartographie oschungsschratien 100.000 Petters
Reliefkartenperiode 1891 - 1898 Reliefschummerung durch 1:50.000 Simon
angenommene Schrégbeleuchtung

Die neuere Periode, gepragt durch Fritz Ebster, zeichnet sich durch eine geometrisch gebundene
Felszeichnung und durchgezogene Hohenlinien im Fels aus. Zudem wurden hier 1967 erstmals
aerophotogrammetrische Aufnahmen verwendet. Die Periode von Leonhard Brandstdtter Uber-
schneidet sich einige Jahre mit jener von Ebster und zeichnet sich durch eine von Brandstdtter
entwickelte geometrisch integrierte Felsdarstellung, eine Scharungsplastik und (bei Bedarf) eine
Gefligezeichnung aus. Besonders der Einfluss Brandstdtters wirkt sich auch noch heute auf die
Alpenvereinskartographie aus (Kretschmer 2004, S.204f).

Bereits 1970 zeichnete sich eine sechste Periode der Alpenvereinskartographie ab. Im neuesten
Kartenwerk des OAV tritt dieser Duktus besonders deutlich hervor (siehe Abbildung 13). Hier
basiert die Datengrundlage auf selbiger wie der OK50 und es wurden lediglich einige grafische
Komponenten, wie zum Beispiel Wanderwege, anders gestaltet. Die Felszeichnung sowie die
Hoéhenlinien mit ihrer hohen Priasenz wurden analog zur OK50 iibernommen.
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RS B sasnklopodan | NI TSN Eﬁ, a LR R R R i
Abbildung 13 - Alpenvereinskarte 18 (Hochschwabgruppe) als Lizenzkarte des BEV mit geometrisch gebundener
Felsdarstellung (MaRstab: 1:50.000 - nicht maRstabsgerecht) - Quelle: GAV & DAV 2013

4.4 Aktuelle Situation der Verlagskartographie

Momentan lasst sich behaupten, dass sich die Kartographie in einer Phase des Aufbruchs und der
Veranderung befindet, welche hauptsachlich extern beeinflusst ist und mit den schnellen und
markanten Entwicklungen in der digitalen Welt zusammenhangt. Kunden erwarten heutzutage
zunehmend Daten unmittelbar, mobil und nahezu in Echtzeit zur Verfligung zu haben.

Aus personlichen Gesprachen mit Betroffenen hort man oftmals die Klage, dass die klassische
Verlagskartographie nicht mehr so lukrativ und personalintensiv ist, wie in vergangenen Zeiten
und die Publikationen von einigen wenigen Angestellten bewadltigt werden kdnnen. Dennoch
erwarten Kaufer von analogen Karten eine hohe Qualitat und Aktualitdt und die Nachfrage von
Alpinisten nach entsprechenden Karten ist nach wie vor hoch (Krexhammer 2014, S.102)
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5 Digitale Hohendarstellungen und Folgeprodukte

Um topographische Karten herstellen und aktualisieren zu kénnen, sind in der klassischen Heran-
gehensweise topographische Vermessungen notwendig, welche urspriinglich auch speziell die-
sem Zweck gewidmet waren (Hake & Griinreich 1994, S.257). Im Zuge der digitalen Datenver-
arbeitung, einer wachsenden Vielfalt an Verwendungszwecken fiir Datensdtze mit raumlichem
Bezug und einer immer seltener werdenden ,,on scratch” Produktion von topographischen Karten
gestaltet sich nun der Zweck topographischer Vermessungen vielfaltiger.

Im Folgenden sollen die Erhebungsmethoden wichtiger Basisdaten fiir topographische Karten vor-
gestellt werden. Dabei geht es in diesem Kapitel ausschlielich um Daten mit Hohenbezug. Die
Erhebung anderer Daten wird an dieser Stelle nicht erértert, da der Fokus gezielt auf Hohendaten
gelegt werden soll. Zudem wird in Kapitel 8.1.2 noch intensiv auf die Uberarbeitung und Vali-
dierung samtlicher fiir den praktischen Teil verwendeten Daten eingegangen. Diese Schritte
kommen einer Primdrerhebung recht nahe und sollen fiir den Zweck dieser Masterarbeit als
Erlauterung geniigen.

5.1 Abgrenzung von (digitalen) Hohendarstellungen

Eine Hohendarstellung hat in erster Linie die Eigenschaft Hoheninformationen eines Unter-
suchungsgebietes mittels homogen verteilten Messstandorten innerhalb einer logischen Struktur
zu speichern. So erhdlt man zunachst mittels Hohenwerten in tabellarischer Form ein Modell Gber
die Beschaffenheit der Erdoberfliche im betreffenden Gebiet. Heutzutage werden die Infor-
mationen in der Regel in einer digitalen Rasterdatei gespeichert.

5.1.1 Unterschiedliche Typen von digitalen Hohendarstellungen

An verschiedensten Stellen stoRt der Nutzer auf unterschiedliche Begrifflichkeiten betreffend
Hohendarstellungen. Dies gilt sowohl fiir den deutschen, als auch den englischen Sprachraum.
Dies ist auf redundante oder unsaubere Verwendung der Begriffe beziehungsweise durch eine
nicht eindeutige Definierung in der Literatur gegeben. Beispielsweise wird ein digitales Héhen-
modell (DHM) in der deutschsprachigen Literatur als oberflaichenbeschreibend definiert oder aber
als Uberbegriff fiir simtliche Héhendarstellungen verwendet (Bill 1996, S.123 und Bill 2010,
S.361). Kohlstock (2010, S. 163) nennt Bruchkanten als ein Differenzierungsmerkmal. Werden
diese bei der Generierung einer Hohendarstellung verwendet, so spricht man von einem digi-
talen Geldndemodell (DGM). Bleiben sie unberiicksichtigt, so spricht man von einem DHM.

Tabelle 4 zeigt verschiedene Begrifflichkeiten fiir Hohendarstellen mit ihrer deutschen und eng-
lischen Bezeichnung. Der Begriff DHM wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit vermieden und
durch den Begriff digitale Hohendarstellung (DHD) als nicht vorbelasteter (und somit neutraler)
Begriff als Uberbegriff fiir saimtliche Erfassungen und Darstellungen von Héhenwerten ersetzt. Die
Begriffe DOM und DGM werden entsprechend der Beschreibung in Tabelle 4 verwendet. Auf die
Anwendung der englischen Begriffe wird verzichtet.
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Tabelle 4 - Gelandedarstellungen - Quelle: Bill 1996, S.123, Bill 2010, S.361 und Kohistock 2010, S.163; eigene
Darstellung

Englischer Begriff Deutscher Begriff Beschreibung
Digital surface model Digitales Oberflichenmodell | (Erd-)Oberflache incl. aller darauf
(DSM) (DOM) befindlichen Objekte

Digitales Geldindemodell

(DGM) oder Digitales (Erd-)Oberflache ohne jegliche

Digital terrain model

(BLE) Terrainmodell (DTM) oLl id

Widerspriichliche Definitionen.
Digital elevation model Digitales Hohenmodell Wird oft als Oberbegriff fur digitale
(DEM) (DHM) Gelandemodelle sowie fir digitale

Oberflaichenmodelle benutzt

5.1.2 Aufbau einer Gelandedarstellung (stellvertretend fiir alle Hohendarstellungen)

Kohlstock 2010, S.162 beschreibt ein DGM als ein Punktfeld mit Lagekoordinaten und Hohen tber
einer Bezugsflache. Dabei wird die Gelandeoberflache ohne wesentliche Zusatzinformationen hin-
reichend genau abgebildet. Unter Genauigkeit ist die korrekte Darstellung von Hoheninforma-
tionen innerhalb eines Toleranzbereiches, in Abhangigkeit vom Malstab, zu verstehen. Die
Gelandeformen miissen hierbei morphologisch korrekt abgeleitet werden kénnen. Im praktischen
Teil der Arbeit wird dies mittels der Generierung von Hohenschichtlinien vollzogen. Beziiglich
ihrer strukturellen Anordnung ist zwischen zwei verschiedenen Varianten an Geldndedar-
stellungen zu unterscheiden. Diese geometrische Darstellungsform hangt dabei zwingend mit der
Art der Datenerhebung zusammen (Kohlstock 2010, S.162).

Eine Geldandedarstellung mit einer im Grundriss unregelmaRigen Anordnung erhdlt man beispiels-
weise bei einer wie in Kapitel 5.2.2.3.1 beschriebenen, tachymetrischen Gelandeaufnahme.
Hierbei werden die unregelmaRig lber das Untersuchungsgebiet verteilten Hohenpunkte durch
Geraden miteinander verbunden. Dadurch erhalt man ein Polyeder aus Dreiecksflachen, welches
sich in Abhangigkeit der Aufnahmegenauigkeit der Punkte und der Engmaschigkeit des Punkte-
netzes der ,wirklichen” Gelandeoberflache anndhert. Dabei ist darauf zu achten, dass die Drei-
ecksflachen die Gelandeoberflache in Abhdngigkeit vom Malstab nicht zu sehr glatten. Ansonsten
muss eine hohere Punktedichte bei der Datenaufnahme generiert werden oder gekriimmte Drei-
ecksflachen erzeugt werden. Eine héhere Punktdichte erfordert einen erhéhten Aufwand bei der
Gelandeaufnahme und konnte auch einen hdheren finanziellen Aufwand bedeuten. Gekrimmte
Dreiecksflachen erfordern eine erhohte Hardwareperformance der Verarbeitungsgerdte sowie
erhohte Anwenderkenntnisse. Die Vermaschung des Punktenetzes wird als Triangulation bezeich-
net, das Ergebnis stellt ein Triangulated Irregular Network (TIN) dar (Kohlstock 2010, S.162).

Eine Gelandedarstellung mit quadratisch-gitterférmigem Grundriss stellt Variante zwei einer mog-
lichen Geldandedarstellung dar. Hierbei werden gekrimmte Vierecksflaichen in Form hyper-
bolischer Paraboloide erstellt, welche eine moglichst prazise Anndherung an die tatsachliche
Gelandeoberflache ergeben soll. Diese Methode kommt in der stereophotogrammetrischen
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Luftbildauswertung zum Einsatz. In diesem Fall erhalt man direkt aus der Abtastung ein DGM.
Eine indirekte Methode ist die Berechnung aus einem unregelmaRig verteilten Stitzpunktfeld.
Beide Rechenvorginge versuchen DGM-Gitterpunkte aus umgebenden Stiitzpunkten und auch
Bruchkanten zu interpolieren. Dieses Interpolationsverfahren wird als programm- und rechen-
technisch aufwandig beschrieben, es liefert dafiir eine genauere geometrische und morpho-
logische Darstellung als die Triangulation in Gebieten mit ausgepragter Reliefenergie. Die gitter-
formige Darstellung ist aufgrund der einfachen Grundrissstruktur oftmals geeigneter (Kohlstock
2010, S.163).

5.2 Erhebung von Hohendaten

In diesem Abschnitt soll Gber die historische Entwicklung bis hin zu aktuell verwendeten Tech-
niken ein reprasentativer Querschnitt iber die gangigen Moglichkeiten zur Erhebung von DHDs
mit Fokus auf die topographische Kartographie gegeben werden.

5.2.1 Entwicklung topographischer Messinstrumente zur Erfassung von Gelandehdhen

In der urspriinglichen (analogen) Form der Erhebung von Geldandeinformationen wurde zwischen
zwei (in Kapitel 5.1.2 vorgestellten) verschiedenen Ansdtzen unterschieden. Im indirekten Ver-
fahren werden Hohenpunkte einer tachymetrischen Geldandeaufnahme interpoliert (Kohlstock
2010, S.162). Bereits vor einigen hundert Jahren begannen sich tachymetrische Aufnahmeverfah-
ren zu etablieren, im Besonderen ab dem Jahr 1560 mit Hilfe vom, durch den holldndischen
Astronom Gemma Frisius erfundenen, Messtisch fir die Feldkartierung (Kohlstock 2010, S.51).
Hierbei wurden Objekt und Geldandepunkte angezielt und die Entfernung zu ihnen malstablich
Ubertragen. Dabei war und ist die topographische Vermessung, mit ihrem Bedarf an technischen
Instrumenten fur Winkel-, Strecken- und Hohenmessungen, stets an aktuellen technischen Fort-
schritt gebunden. Doch erst mit der Erfindung des Tachymeters durch den Mechaniker Georg von
Reichenbach gelang es fiir eine Neupunktbestimmung alle erforderlichen Messungselemente vom
gleichen Standpunkt aus ermitteln zu kénnen. Da dies eine Zeitersparnis bedeutet, wird dieses
Verfahren als Tachymetrie bezeichnet, was mit ,Schnellmessung” ins Deutsche libersetzt werden
kann. Somit kdnnen strenggenommen tachymetrische Aufnahmeverfahren erst ab diesem Zeit-
punkt als solche bezeichnet werden. Schlieflich konnte das Geréat so verfeinert werden, dass die
Horizontalstrecke und die Hohendifferenz zwischen zwei Punkten ohne Berechnungen gleich am
Gerat abgelesen werden konnten (Kohlstock 2010, S.51). Diese Technologie wurde erst in den
1960er Jahren durch das Elektronische Tachymeter (auch Totalstation genannt) abgeldst be-
ziehungsweise weiterentwickelt (Kohlstock 2010, S.51f) (Funktionsweise siehe Kapitel 5.2.2.3.1).

Im direkten Verfahren werden Héhenpunkte im Rahmen einer Luftbildauswertung mittels stereo-
skopischer Modellabtastung erfasst (Kohlstock 2010, S.162). Hierbei befindet sich eine Mess-
marke in konstanter Hohe. Als Ergebnis dieser Prozedur erhalt man eine Hohenschichtlinie (Kohl-
stock 2010, S.93) (ndheres zu Héhenschichtlinien siehe Kapitel 3.2.2.3).

31



Freie Geodaten in der topographischen Kartographie

5.2.2 Aktuelle Verfahren zur Erhebung von Geldndehohen fiir kartographische Zwecke

Im folgenden Unterkapitel werden unterschiedliche Methoden zur Erhebung von Stltzpunkt-
feldern und in weiterer Folge zur Generierung von Hohendaten vorgestellt. Die Verfahren des
Laserscannings und der Fernerkundung aus dem Weltraum stellen die aktuellsten und &ko-
nomischsten (hinsichtlich der Relation von Zeit- und Kostenaufwand zur Datenqualitat) fir groR3-
flachige Datenerhebungen dar. Im Hinblick auf die Datenrecherche der vorliegenden Arbeit sind
lediglich diese Verfahren von Relevanz.

5.2.2.1 Fernerkundung aus der Luft

Dieses Unterkapitel stellt Verfahren zur regionalen Datenerfassung mittels Fluggeraten in rela-
tiver Bodennahe innerhalb der Atmosphare vor.

5.2.2.1.1 Airborne Laserscanning

Eine Technologie, welche im Bereich der Geldandedatenerhebung noch recht neu ist, stellt das ALS
dar. Es handelt sich hierbei um ein aktives Fernerkundungswerkzeug (Mallet & Bretar 2009, S.2).
Etwa um die Jahrtausendwende gelang der Durchbruch dieser Technologie unter anderem im
Bereich der Kartographie, der physischen Geographie oder der Geologie. Dies belegen die His-
torien marktfiihrender Hersteller von Laserscannern (zum Beispiel RIEGL (A) 2016 und Leica
Geosystems 2016). Zu beachten ist bei dieser Technologie der Entwicklungsbaum, welcher auf
Abbildung 14 anschaulich dargestellt ist.

LiDAR Light Detection and Ranging

LaDAR Laser Detection and Ranging
spaceborne

Laser Scannin footprint size: 25 m=85m

I
I I

airborne mobile terrestrial
ALS MLS TLS
footprintsize: 0.2 m-2m = ceeeeeeee footprint size: <0.2m  --------

(small-footprint)

Abbildung 14 - Unterschiedliche LiDAR-Verfahren - Quelle: Hofle & Rutzinger, 2011 -
Anmerkung: Die footprint-GroBen stellen Naherungswerte dar und hdngen von der
Divergenz des Laserstrahls, der Distanz zum Ziel und dem Einfallswinkel ab.
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Den Hardware-Uberbau stellt die Light Detection And Ranging- (LiDAR-) Technologie dar (Jones &
Vaughan 2010, S.113ff). LiDAR stellt die aktive Fernerkundungstechnik der Entfernungsmessung
mittels light amplification by stimulated emission of radiation (laser) dar (Wehr & Lohr 1999,
S.68). Oftmals synonym verwendet, stellt das Laserscanning eine Unterkategorie der LiDAR-
Technik dar, bei welcher nach einem flachenhaften Muster Daten erhoben werden, indem viele
einzelne Distanzmessungen raumlich verknipft werden (Pfeifer & Briese 2007, 313f). Typischer-
weise arbeiten Laserscanner in einem Frequenzbereich von etwa 700 - 900 nm (nahes Infrarot)
(zum Beispiel RIEGL (B) 2016).

Aktuell gibt es drei verschiedene Tragertypen flr Laserscanner. Fir hochaufldsende Detail-
aufnahmen kommen terrestrische Laserscanner (TLS) zum Einsatz und fiir lineare Uberblickscans
werden mobile Laserscanner (MLS) eingesetzt. Fiir die topographische Kartographie relevant sind
jedoch ausschlielRlich Airborne Laserscanner (ALS), da diese durch ihre groRflachig deckenden,
oberflachenparallelen Aufnahmen (Nadir) mit einer immer noch hohen Bodenauflosung eine
ideale Datengrundlage fir DHDs liefern (Hofle & Rutzinger 2011, S.2).

Nach deren Erfindung im Jahre 2004 ist in den letzten Jahren der Trend zu Full Waveform
Scannern gegangen, da diese technisch nun ausgereift sind und die Preisdifferenz zu Single Pulse
oder First/ Last Pulse Scannern (letztere beide Methoden werden auch als diskretes Scannen
zusammengefasst) nicht mehr wesentlich ist. Abbildung 15 zeigt die unterschiedliche Be-
schaffenheit der Empfangssignale eines diskreten First/ Last Pulse Scanners und eines konti-
nuierlichen Full Waveform Scanners in Abhangigkeit von der Oberflaichenbeschaffenheit. Mochte
man ein DGM erhalten, so wird mindestens ein First/ Last Pulse Scanner benétigt, welcher jeweils
das erste und das letzte Antwortsignal eines ausgesendeten Laserstrahls registriert. Die Gelande-
und Objekthohe kdnnen in einem weiteren Schritt berechnet werden und es kann zwischen
einem DOM und einem DGM unterschieden werden. Um ein DOM zu erhalten, genligt ein Single
Pulse Scanner. Sobald der Laserstrahl auf ein Objekt auftrifft wird ein Teil der Strahlung remittiert.
Alle weiteren Signale werden mit Single Pulse Scannern nicht mehr registriert (Hofle & Rutzinger
2011, S.4 und Mallet & Bretar 2009, S.2).
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Abbildung 15 - Vergleich diskreter und kontinierlicher Laserscans - Quelle: Glennie et al. 2013, S.14

Die Differenz aus beiden DHDs gibt die Objekthéhe an und wurde im Rahmen dieser Arbeit zur
Vegetationskartierung herangezogen (siehe Kapitel 8.1.2). Im Allgemeinen spricht man hier von
einem Differenzh6henmodell. Wurden die Daten in einem Untersuchungsgebiet mit Vegetation
aufgenommen, so entspricht die Objekthohe der Hohe der Baumkronen, auch Canopy Height
Model (CHM) genannt (Pirotti et al. 2013, S.62). Mdchte man nun die Struktur und Beschaffenheit
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der Objekte dieses Differenzdatensatzes darstellen und analysieren, so bendtigt man eine Full
Waveform Aufnahme. Diese ermdglicht auch eine dreidimensionale Darstellung von Daten (Hofle
& Rutzinger 2011, S.4f). Fir derzeitig moderne Messgerate kann mit einer Ungenauigkeit von 0,1 -
0,3 m ausgegangen werden (Kohlstock 2014, S.69).

5.2.2.1.2 (Stereo-) Photogrammetrische Auswertung

Nachdem die terrestrische Photogrammetrie bereits seit dem Jahre 1893 vom Militéirgeo-
graphischen Institut (MGl) in Wien, unter teils groer Skepsis kritischer Geodéaten, erprobt wurde
und um 1900 der Stereokomparator erfunden wurde (und in weiterer Folge der Stereo-
autograph Im Jahre 1909, welcher insbesondere auch die Erfassung von Hohenlinien mdglich
machte) setzte sich die photogrammetrische Luftbildauswertung seit etwa den 1950er Jahren als
Standardverfahren zur Erhebung von Hohen- und Geldndedaten durch (Wagner 1970, S.97, 103,
119). Dieser Ansatz bedient sich dem Prinzip der Farbphotographie (friiher Schwarz-Weiss
Photographie), wobei die hier angefertigten Photographien unter ganz bestimmten Voraus-
setzungen aufgenommen werden und daher auch Messbilder genannt werden. Die Filmrollen
miissen hohen Anspriichen geniigen. Hierzu gehoren eine hohe Allgemeinempfindlichkeit, eine
gute Farbempfindlichkeit, eine kraftige Gradation sowie ein hohes Auflosungsvermdgen (Arn-
berger & Kretschmer 1975, S.83, 86f). Zur Datenaufnahme wird ein Flugzeug mit einer Photo-
kamera ausgeriistet, welche nach unten aus dem Flugzeug photographiert. Inzwischen werden
die Aufnahmen mit Digitalkameras durchgefiihrt. Wahrend der Aufnahme fliegt das Flugzeug in
einer festgelegten Hohe Uber Grund (fir kommerzielle Fliige meist zwischen 300 und 7.500 m)
und ist so geneigt, dass die Photokamera in Nadir (senkrecht zur Erdoberflache) aufnehmen kann
(Hake & Griinreich 1994, S. 264ff).

Die technischen Eckdaten setzen sich aus der Brennweite f, der Flughéhe lber Grund hg, dem
BildmaRstab M,, der Gelandestrecke s und Bildstrecke s’ zusammen. Die Flughdhe h, ergibt sich
aus Bildmalstab M, und Brennweite f (Hake & Griinreich 1994, S. 265 und Kohlstock 2010, S.59).
Das Untersuchungsgebiet wird nun meist in parallelen Flugstreifen in Ost-West- oder Nord-Siid-
Richtung beflogen, mit einer Queriiberdeckung von 20 bis 30 %. Benachbarte Bilder innerhalb
eines Flugstreifens sollten mindestens eine Langsiiberdeckung von 60 % aufweisen. Damit ist
jeder Bildpunkt auf mindestens zwei Bildern erfasst. Dies bildet die Grundlage fiir die nach-
folgende stereoskopische Weiterverarbeitung (Hake & Griinreich 1994, S. 266 und Kohlstock
2010, S.59).

Bevor jedoch dieses besondere Auswertungsverfahren (Stereophotogrammetrie) angewandt
werden kann, missen die Luftbilder zunachst geometrisch entzerrt werden, damit diese in wei-
terer Folge Orthophotos darstellen (Hake & Griinreich 1994, S. 268ff). Nun werden immer zwei
benachbarte Orthophotos in ein Spiegelstereoskop (analytisches Verfahren) eingelegt, damit
diese zu einem einzigen, pseudo-dreidimensionalen Bild verschmelzen. Am Rechner geschieht
dies auf gleiche Weise digital. Der Betrachter tragt hier in den meisten Fallen zum Erhalten des
3D-Effekts eine Shutterbrille, welche mit einem 3D-fahigen Monitor in Kontakt steht. Lage und
Hohe sind somit eindeutig feststellbar und es kénnen sichtbare Linien abgefahren werden,
Hohenlinien erzeugt werden und auch Punkthéhen eines digitalen Gelandemodells in ein
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vorgegebenes Grundrissgitter eingetragen werden (Hake & Griinreich 1994, S. 271f und Kraus
2004, S.346).

Die Hohenpunkte und -linien der amtlichen Karten in Osterreich wurden vom BEV mittels des
analytischen Auswerteverfahrens erhoben (Wagner 1970, S.130). Die Genauigkeit fur Lage und
Hohe wird bei einem Malstabsbereich von 1:10.000 bis 1:30.000 mit + 0,10 - £ 0,30 m beziffert.
Im Allgemeinen kann von einer Hohenungenauigkeit von £ 0,1 %o der Flugh6he ausgegangen
werden (Hake & Griinreich 1994, S. 273). Fir Karten im MaRstab 1:25.000 und kleiner liegt der
Aufnahmefehler meist unter der Zeichen- und Druckgenauigkeit (Arnberger & Kretschmer 1975,
S.267). Selbstredend haben sich technische Fortschritte hinsichtlich der Lage- und Ho6hen-
genauigkeit positiv bemerkbar gemacht. Brandstatter (1957, S. 10) héalt Mitte des vergangenen
Jahrhunderts fiir den MaRstab 1:25.000 einen mittleren Hohenfehler von mehr als 1 m sowie
einen mittleren Lagefehler jenseits der 5 m fest. Dabei weist er auch ausdriicklich darauf hin, dass
der Hohenfehler mit zunehmender Béschungsneigung groRer wird. Ahnliche Lage- und Héhen-
fehler beschreibt auch Imhof 1965 (S.25).

Hingegen liegt in der digitalen Photogrammetrie der Lagefehler mit Hilfe einer inertial measure-
ment unit (IMU) bei nur etwa £ 5 mgon, was etwa * 0,15 m bei einer Flugh6he von 2.000 m
entspricht. Relativ ausgedriickt entspricht dies einem Lagefehler von + 0,075 %o der Flughthe
(Kraus 2004, S.168). Der Hohenfehler wird mit £ 0,15 %o der Flughdhe angegeben. In bewaldeten
Gebieten liegt dieser jedoch etwas hoher (Kraus 2004, S.244 und Kraus 2004, S.359). Abschlie-
Rend ist hierbei zu bemerken, dass zur Zeit kein nennenswerter Unterschied in der Genauigkeit
zwischen analytischen und digitalen Auswertegeraten feststellbar ist (Kraus 2004, S.354). Die
Gegenliiberstellung der Werte von Hake & Griinreich 1994 (S. 273) und Kraus 2004 (S.168, 244,
359) untermauert diese Annahme.

Aufgrund eines hohen finanziellen und technischen Aufwandes war die photogrammetrische
Erhebung groRraumiger Hohendarstellungen in der Vergangenheit umstritten. Heutzutage spielt
diese Methode aufgrund ALS nur noch im Hochgebirge eine Rolle (Kraus 2004, S.347).

5.2.2.2 Fernerkundung aus dem Weltraum

Dieses Unterkapitel stellt Verfahren zur globalen Datenerfassung mittels Satelliten im Weltraum
vor.

5.2.2.2.1 Radar-Interferometrie

Dieses flachendeckende Verfahren, auch Interferometric Synthetic Aperture Radar (INSAR)
genannt, ermoglicht es mittels Laufzeitmessung von Mikrowellenimpulsen von Satelliten in 800
km Hohe unter anderem Geldandedaten zu erfassen. Dabei wird von einer Antenne eines Synthetic
Aperture Radar- (SAR-) Systems ein Signal ausgesendet. Dieses wird bei einem Auftreffen auf der
Gelandeoberflache von dieser (teilweise) zurlickgeworfen. Das remittierte Signal wird von einer in
grollerem Abstand angebrachten Basisstation empfangen. Aus den Distanzen der beiden An-
tennen sowie den Phasenunterschieden des Signals kann die Distanz zur Gelandeoberflache be-
rechnet werden (Kohlstock 2010, S.75).
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Auf diese Weise erhoben wurden die Héhendaten der Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
vom Februar 2000. Diese decken die Erde vom 60. nordlichen bis zum 58. siidlichen Breitengrad
ab und sind frei verflighar sowie uneingeschrankt weiter nutzbar. Verfligbar waren die Daten
urspriinglich in einer Auflosung von 3 arcsec (etwa 90 m) und lediglich in den USA mit einer
Auflésung von 1 arcsec (etwa 30 m). Nach einer Bekanntmachung des Weillen Hauses vom
23.09.2014 wurden jedoch im Laufe des Jahres 2015 samtliche erfassten Gebiete in bester Auf-
I6sung frei zur Verfligung gestellt (NASA (A) 2016).

5.2.2.2.2 Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer- Sensor

Technisch dhnlich erhoben wie ein Airborne Laserscan sind die Spaceborne erhobenen Daten des
Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer- (ASTER-) Sensors, welcher
einer der funf Sensoren des Erdbeobachtungssatelliten Terra ist. Dieser liefert in seiner zweiten
Version (seit Oktober 2011) Hohendaten bis zum 83. Breitenkreis der Erde, welche eine Auf-
[6sung von 30 m aufweisen. Verwendet werden dirfen diese kostenfrei flr Forschung und
Bildung (NASA (B) 2016). Technisch ausgelegt ist der Sensor sogar fiir eine Auflésung von 15 m,
diese ist allerdings nicht global angewandt und frei verfiigbar (Satellite Imaging Corporation
2016).

5.2.2.3 Terrestrische Messung

Exemplarisch fir terrestrische Messungen soll im folgenden Abschnitt die Tachymetrie vorge-
stellt werden.

5.2.2.3.1 Tachymetrische Verfahren

Ein Tachymeter misst Winkel und in weiterer Folge Strecken. Was der Laserscanner millionenfach
in der Sekunde diffus vollbringt, geschieht hier per Einzelmessung zielgerichtet auf markante
Punkte wie zum Beispiel Hausecken (Hake & Griinreich 1994, S.250f). Um in der Lage zu sein
einen festgelegten Punkt hinsichtlich der Hohenlage zu verorten, bendtigt man zumindest einen
absoluten Referenzpunkt (Festpunkt F), das heilt einen Punkt mit bekannter geographischer
Position sowie dessen Hohe in Abhangigkeit eines Referenzpegels (nach Kohlstock 2010, S.52).
Fir Osterreich werden Héhenangaben auf einen Pegel von Triest mit 3,352 m (iber dem Mittel-
wasser des Adriatischen Meers (m.(0.A.) bezogen (Hake & Griinreich 1994, S.41). Das BEV ist in
Osterreich dafiir zustandig Festpunkte (Triangulierungspunkte, Einschaltpunkte, Polygonpunkte,
Messpunkte und Héhenpunkte) gegen Bezahlung zur Verfligung zu stellen (siehe BEV (A) 2016).

Das Messinstrument muss nun auf einem Festpunkt F mit bekannten Landeskoordinaten und
Hohe installiert werden. Moéchte man nun einen Neupunkt P messen, so ist es erforderlich von
Festpunkt F aus den Horizontalwinkel B, den Zenitwinkel z und die Horizontalstrecke s zum Neu-
punkt P zu messen (Kohlstock 2010, S.52). Fiir einen MaRstab 1:25.000 wird der mittlere Hohen-
fehler mit 0,4 - 1 m angegeben. Der mittlere Lagefehler wird auf 5 - 10 m beziffert (Imhof 1965,
S.26). Die ermittelten Hohenpunkte stellen somit die Geldndeoberfliche dar und in Kombination
mit den Grundrisskoordinaten erhdlt man so eine erste grobe Hohendarstellung. Zur Ableitung
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von Hoéhenschichtlinien ist jedoch noch ein Gelandefeldbuch einschlielRlich dessen Interpolations-
vorschriften erforderlich (Kohlstock 2010, S.162).

Ist diese Voraussetzung erfiillt, so kdnnen mittels linearer Interpolation benachbarter Hohen-
punkte sowie in weiterer Folge dem Verbinden der ermittelten Interpolationspunkte mit gleichem
Hohenwert, Hohenschichtlinien generiert werden. Als Zwischenprodukt ist somit ein
Hohenpunktefeld entstanden, welches eine feinere Hohendarstellung ergibt. Die friiher manuelle
Erstellung erfolgt heute mittels Softwareprodukten digital (Kohlstock 2010, S.93).

5.2.2.4 Auswertung von Hohenschichtlinien

Erzeugt werden kénnen Hohenlinien zum einen mittels des direkten Verfahrens der Stereo-
photogrammetrie (siehe Kapitel 5.2.2.1.2). Zwei Luftbilder werden hierbei mit einer Messmarke
in konstanter Hohe abgetastet. Indirekt kbnnen Héhenlinien durch lineare Interpolation und Ver-
binden benachbarter Hohenpunkte erzeugt werden. Hierbei muss ein regelmaBiges Hohen-
punktefeld (in der digitalen Datenverarbeitung eine DHD) vorliegen (Kohlstock 2010, S.93) (siehe
Kapitel 5.2.2.3.1).

Dieses indirekte Verfahren lasst sich auch umkehren, das heilst es kann eine topographische Karte
eingescannt werden und die Hohenlinien mittels Software (wie zum Beispiel ArcScan) vektorisiert
werden. Nachdem kontrolliert wurde, ob die Hohenwerte der Hohenlinien korrekt sind, sind
aktuelle Geoinformationssystem- (GIS-)Produkte in der Lage mittels Interpolation ein
flachendeckendes DGM abzuleiten. Da die Daten zwischen den Hohenlinien lediglich erwartete
Durchschnittswerte sind, lokale Ausreiler somit unbemerkt bleiben und mit jedem
Verarbeitungsschritt Fehler und Ungenauigkeiten zuriickbleiben, ist eine auf diese gewonnene
DHD nur von minderer Qualitdt und sollte in einem kleineren MaRstab als die herangezogene
Datenquelle weiterverwendet werden. Dient beispielsweise ein OK50 Kartenblatt als Vorlage,
sollte mit den gewonnenen Daten hdéchstens eine Karte im MaRstab 1:100.000 angefertigt
werden.

5.2.2.5 Weitere Verfahren

Der Vollstandigkeit halber soll an dieser Stelle erwdahnt werden, dass es neben den zuvor ge-
nannten zahlreiche weitere Verfahren zur Bestimmung von Hohenpunkten gibt. Eine DHD kann
grundsatzlich aus jeder Hohenwerte beinhaltenden Geodatenbank gewonnen werden, unab-
hangig von der Erhebungsmethode. Nachfolgende Verfahren scheiden hauptsachlich aus dem
Grund aus, dass sie fiir den Zweck der Erstellung einer DHD nicht 6konomisch beziehungsweise
sinnvoll oder zu ungenau sind.

e Die Verwendung des Global Navigation Satellite System (GNSS) ermdglicht die Ermittlung
der ellipsoidischen Héhe (ESRI (A) 2016).
e Héhennivellement mit (Hake & Griinreich 1994, S.253ff)
o Nivelliergerdit
o Schlauchwaage
Ein sehr prazises aber auch aufwandiges Verfahren mit Genauigkeiten von etwa 0,3 - 5
mm (Imhof 1965, S.25).
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e Eine Messung mittels Barometer basiert auf dem umgebenden Atmospharendruck. Da
dieser sehr variabel ist, muss das Gerat sooft als moglich geeicht werden. Trotzdem
lassen sich hier starke Messungenauigkeiten nicht vermeiden, da zudem der Luftdruck
hochstens auf £ 0,3 hPa genau messbar ist. Fir die mittleren Breiten entspricht dies auf
Meereshohe einer Hohengenauigkeit von maximal 2 m (Hake & Griinreich 1994, S.255f).
Imhof 1965 (S.25) legt die Genauigkeit in Abhadngigkeit der Leistungsfahigkeit des Instru-
ments und der Art der Bestimmung auf 2 - 20 m fest.

e Die Gravimetrie ist technisch aufwandig und ermoglicht sehr prazise Messwerte. Daher
wird diese eher zur Korrektur von Messdaten verwendet (Hake & Griinreich 1994, S.40f,
256).

e Ein Echolot ermdglicht die Tiefenmessung von Gewassern und wird vor allem in der
Schifffahrt eingesetzt (Hake & Griinreich 1994, S.262).

e Eine astronomische Einmessung von Lagen und Hohen ist duRerst prazise aber auch
technisch sehr aufwandig. In Osterreich eingesetzt wurde dieses Verfahren beispielsweise
zur Ermittlung des Fundamentalpunkts am Hermannskogel (Imhof 1965, S.25).

5.3 Die Weiterverarbeitung von Hohendaten

Nachdem nun die Datenbeschaffung als Grundlage fiur DHDs ausfiihrlich thematisiert wurde, soll
in den folgenden Abschnitten die Ableitung von DHDs und deren Datenstruktur diskutiert
werden.

5.3.1 Speichern und visualisieren von digitalen H6hendaten

Die prozessierten Hoheninformationen werden Ublicherweise in einer Rasterdatei gespeichert. Je
nach Datenformat stellt die Datei selbst ein Rasterbild (zum Beispiel Tagged Image File Format
(TIFF)) dar oder kann als solches visuell interpretiert werden (zum Beispiel American Standard
Code for Information Interchange (ASCIl)). Ein Rasterbild stellt nichts anderes als eine kontinuier-
liche Aneinanderreihung von Einzelpunkten dar, welche der flachenhaften Verteilung der
einzelnen Sehzellen des menschlichen Auges nachempfunden ist und so im menschlichen Auge
beziehungsweise Gehirn ein realistisches Bild entstehen lasst. Bei einer Rasterbilddarstellung
digitaler Hohendaten bekommt jeder Einzelpunkt, auch Picture Element (Pixel) genannt, einen
Hohenwert zugewiesen und ein Pixel entspricht stets einer bestimmten Distanz in der Natur (hori-
zontale Auflésung). Die PixelgrofRe bestimmt die geometrische Auflésung und infolge dessen das
Datenvolumen. Da Pixel Flachenelemente darstellen, steigt bei einer Verdoppelung der Auflésung
einer erfassten Flache das Datenvolumen um das Vierfache (Kohlstock 2014, S.110).

Mittels Softwareprodukten wie ArcGIS oder Adobe Photoshop kdnnen diese Informationen abge-
rufen und visualisiert werden. Das Ergebnis ist eine DHD. Hierbei gibt es verschiedene Moglich-
keiten der Darstellung. Im Folgenden sollen exemplarisch drei Varianten herausgegriffen werden:

e Graustufen
Die Hohenwerte werden nach Grofle geordnet und auf die 256 verfligbaren Grautone
aufgeteilt. Da diese Anzahl anders dargestellt 2° ergibt, nennt man diese Farbtiefe auch 8
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binary digit (Bit). In der Regel geringe Hohen dunkler und groRe Hohen heller dargestellt.
Zudem besteht die Moglichkeit die Darstellung zu strecken, um das Darstellungsfenster
moglichst optimal dem Erscheinungsbild der Hohendarstellung anzupassen. Die einfach-
ste Moglichkeit ist das Abschneiden des Darstellungsfensters auf den minimalen und
maximalen Hohenwert der Hohendarstellung (siehe Abbildung 16A). So gehen keine
Grauwerte an nicht existente Hohenwerte auBerhalb des Hohenbereichs der Héhendar-
stellung verloren. Des Weiteren kann die Darstellung noch mit der Standardabweichung
oder einer Histogrammeinebnung modifiziert werden.

e Farbe
Analog zur Herangehensweise mit Graustufen kdnnen die Héhenwerte auch einer ein-
(siehe Abbildung 16B) oder mehrpoligen Farbskala oder aber einer willklrlichen Farb-
gebung zugeordnet werden. Hier stehen entweder ebenfalls 8 Bit (siehe Abbildung 16B)
oder aber 24 Bit zur Verfligung. Letztere Darstellung setzt sich aus drei Farbkanalen zu je
8 Bit zusammen. Dies hat den Vorteil Hohenabstufungen feiner vornehmen zu kénnen.
Bei der Abbildung von Kistengebieten bis zum hdchsten Punkt der Erde waren fir 8 Bit
bei 8.848 Hohenmetern nur maximal 34,56 Héhenmeter pro Pixel zu erfassen, fiir 24 Bit
konnte Hohen theoretisch bis auf 0,5 mm genau farblich abgestuft werden.

e Manuelle Farbvergabe
Natdlrlich ist es ebenso moglich, gezielt Hohenbereiche einer bestimmten Farbe oder
einem Grauwert zuzuorden, um Hohenbereiche zu betonen oder sinnvolle Klassen zu
bilden. Besonders wichtig ist diese Herangehensweise bei einer Darstellung mit Héhen-
werten und bathymetrischen Werten, da hier die Meeresoberflaiche genau mittels einer
Klasse getroffen werden muss, um Land- und Wassermassen sauber und korrekt vonein-
ander zu trennen (siehe Abbildung 16C und Abbildung 16D).

v

Abbildung 16 - Darstellungsmoglichkeiten einer DHD. Auf Abbildung A sind die Grauwerte fiir ein DGM der
Schneealpe auf einen Bereich von 724m.i.A - 1903m.ii.A eingestellt (Zuschnitt auf minimale und maximale Werte).
Abbildung B liegt eine einpolige Farbskala zugrunde. Auf Abbildung C ist eine Plattkarte abgebildet, welche
individuell eingefarbt wurde. - Quelle: A und B: GIS Steiermark 2016; C: IfGR 2012; eigene Darstellung

Nach einer Weiterverarbeitung der DHD kann auch nach weiteren Elementen wie Hangneigung
oder Exposition farblich differenziert werden.

5.3.2 Dateiformate von Hohendarstellungen

Tabelle 5 zeigt momentan gangige Speicherformate fiir Hohendarstellungen. Die international am
gebrauchlichsten und kompatibelsten Formate stellen das (Geo)TIFF- und das ASClI-Format dar.
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Tabelle 5 - Speicherformate fiir Hohendaten - Quelle: eigene Erhebung und Darstellung

Dateityp Dateiendung Beschreibung

Rasterbildformat optional mit Georeferenz

1) .
(Geo)TIFF .(geo)tif (inlworldfile}

Band Interleaved by Line bil Zur Encodierung von Multiband
(BIL)? ' Rasterbildern

Digital Terrain Elevation

Data® .dt0o/ .dt1/ .dt2 Vom USGS vertriebenes Geodatenformat

Digital elevation Model

(DEM)" .dem Vom USGS vertriebenes Geodatenformat
ESRI* Grid**: ARC/ INFO asc/ .ascii Von ESRI entwickeltes, nicht proprietares
GRID, ARC GRID” ’ ’ ASCII-Grid

ESRI Grid: ARC/ INFO ASCII adf Von ESRI entwickeltes, proprietares binares
GRID® ' Grid

* ESRI = Environmental Systems Research Institute
** Grid = ESRI-Speicherformat

Y trac 2016 und Aware [Systems] 2016

% Digital Preservations 2016

3 FAS 2016

* National Mapping Program 2016

> ESRI (B) 2016

* ESRI (C) 2016

5.3.3 Technische Daten von digitalen H6hendarstellungen in Abhangigkeit der
Erhebungsmethoden der Rohdaten sowie deren Weiterverarbeitung

Je nach Erhebungsmethode der zugrundeliegenden Hohendaten und den unterschiedlichen Ablei-
tungsverfahren von DHDs zeichnet sich das angestrebte Endprodukt durch variierende Eckdaten
aus. Tabelle 6 zeigt einen Vergleich von DHDs, welche aus diversen Hohendatensatzen generiert
wurden. Dabei unterscheiden sich die Daten nicht nur anhand der Qualitat, auch kbnnen manche
Typen der Datenaufnahme nur unter gewissen Bedingungen vorgenommen werden. So ist eine
tachymetrische Aufnahme noch am wenigstens von Wetter und Jahreszeit abhangig, solange die
Messpunkte deutlich zu erkennen und zu verorten sind. Alle weiteren beschriebenen Primar-
aufnahmeverfahren beruhen auf physikalischen Prozessen und bendtigen daher bestimmte
Grundvoraussetzungen.

Tabelle 7 zeigt weiters die aus Tabelle 6 abgeleiteten Erkenntnisse fiir eine Eignung zur karto-
graphischen Weiterverarbeitung. Unter anderem werden der technische und finanzielle Aufwand
sowie die Eignung der DHDs fiir topographische Karten aufgezeigt.
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Tabelle 6 - Vergleich verschiedener DHDs - Quelle:

eigene Erhebung und Darstellung

:2:::;:5- Ableitung :Ef;:l;sacl raumliche Lage- Hohen- Aufnahme- f;:nz::;e;n d
der DHD Auflésung fehler fehler bedingungen . P
der Rohdaten DHDs -intervall
maximal kein Schnee,
ALSY TIN iGN, Dok wenige cm etwa etwa wenig Wmfj' . bei Bedarf
CHM . 0,1m 0,3m vorzugsweise kein
bis dm .
Niederschlag
. 9) gekrimmte Abhangig von etwa etwa kein Schnee, bei Bedarf*
Pueeg I i Vierecksflachen bom Flughohe 0,1m 0,3m wenig Wind
kein Schnee
DOM maximal etwa etwa ’
3) . . .
INSAR (SRTM) TIN (= DGM)** 30 m; 16 m 6m ke!ne Wolken, einmalig
kein Niederschlag
INSAR kein Schnee,
(TerraSAR-X*** & TIN (EiODAgM)** 12m <10m |<10m keine Wolken, regelmaRig
TanDEM-X****)%) - kein Niederschlag
kein Schnee
Radiometrie DOM maximal . ’ . .
(ASTER)® TIN (= DGM)** 15 m <10m <10m ke!ne Wolken, einmalig
kein Niederschlag
Tachymeter® TIN individuell max!mal 1-2cm | 1-2cm SISl izl G bei Bedarf
wenige cm Messpunkten
Hohenlinien TIN DGM Abhangig von Primardaten und Weiterverarbeitung

* Bei Bezug Uber das BEV: alle 2 Jahre vollstandige Befliegung des Staatsgebietes

** Aufgrund der groberen Auflésung (bei Objekthéhen unterhalb der Aufnahmegenauigkeit)
*** TerraSAR-X = deutscher Erdbeobachtungssatellit

**** TanDEM-X = TerraSAR-X-Add-on for Digital Elevation Measurements

Y zum Beispiel: RIEGL (C) 2016 / * Hake & Griinreich 1994, S. 273 / * Rabus et al. 2003, 5.242
“ Kohlstock 2014, 5.75f / ® NASA (C) 2016 und Abrams 2002, 5.28 / ® Kohlstock 2010, $.55
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Tabelle 7 - Aufwand fiir verschiedene DHDs - Quelle: eigene Erhebung und Darstellung

technischer finanzieller e Eignung Eignung
Flexibilitat .. N
Aufwand Aufwand Daten- . fiir groR3- fiir mittel-
Erhebungs- litit in der Ret Ret
methode qualita ELE e maRst. maRst.
= = = = % %k kk
der Rohdaten Fremd Neu Fremd Neu Karte Karte
aufn. aufn. aufn. aufn.
. mittel - N hoch - Hoch - .
ALS LGl hoch L sehr hoch sehr hoch ullact sehr hoch mittel - hoch
Photogrammetrie keiner ullal hoch** hoch hoch mittel .
hoch hoch mittel
INSAR keiner s keiner s mittel keine sehr gering -
(SRTM) moglich moglich gering hoch
INSAR nicht nicht
(TerraSAR-X & keiner méelich hoch méelich hoch keine
TanDEM-X) & & hoch sehr gering
Radiometrie keiner nicht Keiner nicht mittel keine sehr gering -
(ASTER) moglich moglich gering hoch
Tachymeter mch.t. sehr hoch mChF. mittel sehr hoch sehr hoch . .
verflgbar verflgbar gering sehr gering
S nicht . nicht . , -
Hoéhenlinien o gering e sehr gering gering sehr hoch i hoch

*in 10 m Bodenauflosung fir alle 6sterreichischen Bundeslander aulRer Burgenland (Geodaten Burgenland 2016)
** Das DGM vom BEV kostet in 10 m Auflésung fiir ganz Osterreich 251.637 € (3€/ km?) (BEV (B) 2016)

*** Abhadngig von der Verfligbarkeit von Primarquellen

**** Hohe Prazision lediglich fir Hohenpunkte erforderlich
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Anhand der hier aufgezeigten Unterschiede der verfligbaren Hohendarstellungen kann eine
mogliche Auswahl hinsichtlich der Weiterverarbeitung in topographischen Karten getroffen
werden. Fir die angestrebten Malistabe 1:25.000 und 1:50.000 sollte die Bodenauflésung
mindestens 10 m betragen (mehr zur Auswahl der Daten fiir das Untersuchungsgebiet siehe
Kapitel 7.2). Im kostenfreien Segment kann hier lediglich auf die Laserscans der Bundeslander
zuriickgegriffen werden.

5.3.4 Abgeleitete Kartenelemente

Eine DHD stellt in der Regel im Prozess einer Datenaufnahme lediglich einen weiteren Zwischen-
schritt dar. Strenggenommen stellt die in Kapitel 5.3.1 beschriebene Visualisierung bereits ein aus
einer DHD gewonnenes Produkt dar. Eine visuelle Verwendung der reinen Héhendarstellung ist
nicht Gblich. Jedoch kénnen aus der integrierten Attributtabelle auch einzelne beziehungsweise
mehrere Hohenwerte gezielt ausgelesen werden. So kdénnen beispielsweise einzelne
Hohenpunkte erhoben oder gepriift werden (ndheres hierzu siehe Kapitel 5.3.4.5). Hauptsachlich
werden die Daten einer DHD jedoch zur visuellen Integration in ein Kartenbild verwendet. Die
abgeleiteten Produkte sind in ihrer Erscheinung recht divers, wie folgende Unterkapitel zeigen
sollen.

5.3.4.1 Hohenschichtlinien

Hohenlinien lassen sich aus triangulierten Hohendarstellungen durch lineare Interpolation langs
der Dreiecksseiten und Verbindung der Interpolationspunkte gleicher Héhe durch ausgerundete
Linienzliige erstellen. Hohenlinien lassen sich ebenfalls noch aus Hohendarstellungen mit
quadratisch-gitterformigem Grundriss durch lineare Interpolation ldngs der Viereckseiten und
entsprechende Kurvenerzeugung herleiten (Kohlstock 2010, S.162f) (siehe auch Kapitel 3.2.2.3).
Die mathematische Berechnung dieses Kartenelements wurde in Kapitel 5.2.2.4 im Zuge der
Ableitung von DGMs aus Hohenlinien bereits naher beschrieben.

5.3.4.2 Schummerung

Ebenfalls aus einer DHD, meist DGM, lasst sich mit Software Produkten wie ArcGIS eine
Schummerung ableiten. Dieses Kartenelement dient dazu einen plastischen Eindruck des
Gelandereliefs zu vermitteln. Eine Schummerung entsteht in der Regel durch die Beleuchtung
eines dreidimensionalen Objektes. Dargestellt wird eine Flachenfarbung in hell-dunkel vari-
ierenden Graustufen (siehe auch Kapitel 3.2.2.1). Digital geschieht dies durch Erfassung eines
Hohenwertes einer DHD und der Betrachtung der Nachbarwerte in Relation zu diesem. Der
gewadhlte Einfallswinkel und die Beleuchtungsrichtung einer fiktiven Lichtquelle bestimmen nun
einen entsprechenden Grauwert fir jede Rasterzelle mit einem Hohenwert (Arnberger &
Kretschmer 1975, S.293 und Kohlstock 2014, S.96ff).

5.3.4.3 Felszeichnung

Hergestellt werden kann eine Felszeichnung durch handisches Modellieren (siehe zum Beispiel
Abbildung 11 mit einer Felszeichnung von Leonhard Brandstdtter). Diese Methode war in der
Vergangenheit das Standardverfahren (siehe auch Kapitel 3.2.2.2). Da dies jedoch duBerst zeit-
aufwandig und kostenintensiv ist, sucht die Kartographie nach einem annehmbaren Ersatz.
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SWISSTOPO hat sich aufgrund der hohen Qualitdt der Schweizer Felsdarstellung und der national-
historischen Bedeutung dazu entschlossen die Felsdarstellung in Neuauflagen der Landeskarte
1:25.000 nach dem klassischen Verfahren fortzufiihren (Gilgen 2015, S.95f). Fiir kleinere Karten-
verlage ist dieser Aufwand unter Umstanden jedoch nicht tragbar. Griinwald & Kriz 2015 (S.99ff)
haben nun eine Methode entwickelt diesen Prozess digital nachzuempfinden. Die Herstellung
einer solchen automatisierten Felszeichnung bendtigt lediglich ein DGM mit einer recht hohen
raumlichen Auflésung (10 m oder besser) sowie eine Maske der mit Fels zu versehenden Gebiete.
Ein programmierter Algorithmus erstellt aus den Hohendaten die bendtigten geometrischen
Elemente. Aus diesen Daten wird nun fir ein flichendeckendes Untersuchungsgebiet eine Fels-
zeichnung erstellt. Mit Hilfe der Maske kann nun das gewtlinschte Gebiet ausgeschnitten werden.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde auf diese Methode zurlickgegriffen und eine geometrisch gebun-
dene Darstellung nach Schweizer Methode mit ausschlieBlich 100 m Zahllinien verwendet.

5.3.4.4 Farbige H6henschichten

Ein weiteres Produkt einer DHD sind farbige Hohenschichten. Hierbei wird die Hohendarstellung
in Hohenklassen eingeteilt, welche unterschiedlich eingefarbt werden (siehe Kapitel 5.3.1). Fur
groBmalstabige Karten spielt dieses Kartenelement in der Regel keine Rolle. Da der Schwerpunkt
dieser Arbeit auf jenen liegt, soll auf dieses Kartenelement nur kurz eingegangen werden. Fir
mittelmalstabige Karten werden farbige Hohenschichtlinien in Kombination mit Héhenlinien und
einer Schummerung eingesetzt. Ab einem MaRstab von 1:500.000 ersetzten die Hohenschichten
die Hohenlinien vollsténdig. Die lblichen Farbtone fiir die einzelnen Klassen sind den natirlichen
Farben der Vegetation und sonstigen Umwelt der jeweiligen H6henstufe nachempfunden (Imhof
1965, S.358 und Kohlstock 2014, S.99f).

5.3.4.5 Hohenpunkte

Eine punktuelle Erganzung zu flaichendeckenden Hoheninformationen stellen die Hohenpunkte
mit -koten dar (siehe Kapitel 3.2.2). Der Hohenpunkt ist hierbei der gemessene Wert, die Hohen-
kote ist dessen Visualisierung. Die Punktdichte richtet sich nach dem Kartenmalstab. Fir eine
topographische Karte im MaRstab 1:25.000 ist eine mittlere Dichte von etwa zwei Hohenpunkten
je Quadratkilometer vorgesehen. Im Vergleich zu beispielsweise Hohenlinien sind hier die Infor-
mationen dinn gesat, dennoch bieten sie eine unerlassliche Orientierungshilfe zur Standort-
bestimmung, da hier besonders markante oder einfach zu lokalisierende Positionen mit einer
Hoheninformation versehen werden. Insbesondere an wichtigen Stellen wie Bergspitzen, Mulden
oder Satteln kdnnen in groB- und mittelmaRstdbigen Karten Hohenwerte nicht (oder nur sehr
grob) anhand der Hohenlinien herausgelesen werden. In kleinmalistabigen Karten fehlen die
Hohenlinien meist zur Ganze und die Bedeutung der Hohenpunkte ist auch hier groR. Die Hohen-
angabe erfolgt in der Regel auf ganze Meter gerundet und auf den landesspezifischen Pegel
bezogen (Brandstatter 1983, S.60; Hake & Griinreich 1994, S.384f und Kohlstock 2014, 5.100). Aus
einer DHD lassen sich einzelne Werte mit digitalen Werkzeugen (wie zum Beispiel dem Pixel
Inspector in ArcGIS) auslesen.
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6 Uberblick iiber die Open Data- und Open Government Data-Initiativen

Der zweite vorbereitende Schritt zur praktischen Umsetzung einer topographischen Karte dreht
sich um die Sichtung samtlicher potenzieller Datenquellen flir Geodatensatze, welche anhand der
vorangegangen Kapitel als relevant erachtet werden und kostenfrei Uber das Internet zu be-
ziehen sind. Als Resultat soll hier eine Beurteilung Gber Quantitat und Qualitat an erforderlichen
Daten fiir die Darstellung von Kartenelementen stehen. Mit Hilfe dieser Erkenntnisse soll der
notige Eigenaufwand und die generelle Durchfiihrbarkeit der Kartenerzeugung erértert werden.

6.1 Potenziale in der Marktwirtschaft durch offene Daten

Einflhrend in dieses Kapitel sollen rasch einige Potenziale von offenen Daten fiir die gesell-
schaftliche Entwicklung genannt werden.

Zunachst einmal stehen offene Daten fir Transparenz. Die Urheber der Daten kénnen so das
Vertrauen in ihre Institution steigern und das Wohlwollen der Nutzer erzielen. Fiir amtliche
Institutionen bedeuten offene Daten einen reduzierten Verwaltungsaufwand, der Fokus auf
wichtige amtliche Pflichten und ein verbesserter zwischenbehordlicher Austausch. Man kann von
einer Demokratisierung von Wissen und Informationen sprechen (Open Government Wien 2016).
Das Wegfallen von finanziellen Hiirden kann die Wirtschaft in vielerlei Hinsicht befliigeln. Durch
den vereinfachten Zugang kann der Bekanntheitsgrad von bestimmten Thematiken gesteigert
werden und in weiterer Folge aus Daten generierten Produkten die Wertschépfungskette belebt
werden. Somit kdnnen neue Zusammenhange und Einsichten gewonnen werden sowie die wirt-
schaftlichen und technologischen Innovationen unterstiitzt werden. So ist es nun aufgrund der
Verfligbarkeit von Daten und des stark gesenkten finanziellen und zeitlichen Gesamtaufwands
denkbar fir Einzelpersonen ein Unternehmen zu griinden und eigene Produkte zu vermarkten.
Daraus ergeben sich beispielsweise fiir App-Entwickler vollstandig neue Geschaftsmodelle.

Als Kehrseite dieser Entwicklung gilt es sicherlich zu bedenken, dass bei kleinen Privatunter-
nehmern, welche selbststandig Karten publizieren und vermarkten, oder auch beim Verschmel-
zen von Funktionen des Kartographen mit jenen eines Redakteurs oder Marketingspezialisten in
etablierten Kartenverlagen, durch die flexiblere und einfachere Produktion die Gefahr besteht,
dass Ausbildungshiirden umgangen werden und somit die Qualitat dieser Kartenprodukte unzu-
reichend ist. Zudem steigt die Wahrscheinlichkeit, dass sich dadurch Betriebsstrukturen dndern
werden, welche auch mit Arbeitsplatzverlusten verbunden sein kénnen. Allerdings ist es ratsam
Potenziale zur Innovation zu nutzen, da diese stets mit neuen Chancen verbunden sind, welche
zuvor eventuell noch nicht absehbar waren. Ein Exkurs in die Energiepolitik soll diesen Sach-
verhalt veranschaulichen. So kann es kurzfristig fiir eine Region wie das Ruhrgebiet sinnvoll sein,
einen sterbenden Wirtschaftszweig staatlich am Leben zu erhalten. Doch muss man dann auch in
Kauf nehmen, dass neue und effizientere Technologien auf dem Energiesektor eine langere Zeit
hintenanstehen. Ein anschauliches Beispiel fiir offene Daten in Verbindung mit dem Engagement
der Bevolkerung findet man beim Hochwasserwarnsystem in Niedersachsen. Eine cloud-basierte
Losung hilft hier per Web-Applikation, die Bevolkerung rechtzeitig vor Gefahren zu warnen. Im
Hochwasserfall werden Messdaten aufbereitet und den Behérden sowie der Offentlichkeit rasch

45


https://open.wien.gv.at/site/open-government-und-die-wiener-verwaltung/

Freie Geodaten in der topographischen Kartographie

online zur Verfugung gestellt (Lutz 2013, S.13ff; Open Government Wien 2016; Wiener Linien
2016 und CloudComputing Insider 2016).

6.2 (Geo)Daten und Datenquellen

Um eine ansprechende Karte zu erzeugen, werden als Grundlage zundchst einmal Rohdaten
bendtigt, welche schlielllich in Summe zu einer ausreichenden Datenbasis zur Umsetzung aller in
Kapitel 3.2 dargelegten Kartenelemente fiihren sollen. Da samtliche Daten, die in einer Karte
verarbeitet werden, schlussendlich einen eindeutigen Raumbezug aufweisen sollen, spricht man
hierbei auch von Geodaten, welche sich als Teilmenge des Uberbegriffs ,Daten” verstehen.

Die Infrastructure for Spatial Information in Europe- (INSPIRE-) Richtlinie definiert Geodaten als
»alle Daten mit direktem oder indirektem Bezug zu einem bestimmten Standort oder
geografischen Gebiet” (INSPIRE-Richtlinie 2007, S.5).

Unabhangig vom Typ und dem Inhalt der Datensatze gibt es unterschiedliche Moglichkeiten an
Daten zu gelangen. Fir kleinere Projekte mit begrenzten finanziellen Moglichkeiten diirfte beson-
ders der Faktor, ob die Daten Geld kosten oder nicht, eine entscheidende Rolle spielen. Zudem
gibt es zahlreiche verschiedene Datenschnittstellen. Zuerst einmal kénnen Daten als Primardaten
in analoger oder digitaler Form selbst erhoben werden. Je nach Datentyp und GrofRe des Unter-
suchungsgebietes kdnnen hier keine/ geringe bis sehr groRe Kosten anfallen. So kann ein Ein-
Personen-Unternehmen (WKO 2016) ohne féllige Personalkosten in einem beliebigen Zeitraum
anhand von Gelandeerhebungen ein Gewasser- oder StralRennetz tiberpriifen, die Erstellung eines
Hohenmodells ist ohne den Kauf von Spezialgeraten nicht moglich.

Primardaten definieren sich als Ergebnisse einer Primdrerhebung, bei welcher originare
beziehungsweise neuartige Daten unmittelbar aus dem Untersuchungsbereich gewonnen
werden. Sekundardaten hingegen ergeben sich aus bereits bestehendem Datenmaterial (Leser
2005, S.703). Des Weiteren kénnen Priméar- und/ oder Sekundardaten in analoger Form bezogen
werden. Dies kann Uber Bibliotheken, staatliche Institutionen oder private Firmen geschehen.
SchlieRlich kénnen Daten auch noch digital bezogen werden, was in heutiger Zeit die Ubliche
Form darstellt. Unterschieden werden muss hier zwischen digitalisierten (urspriinglich analogen)
Daten und digital erstellten Daten. Die Datenurheber sind in der Regel die gleichen wie jene bei
den analogen Daten. Manche Urheber sind eventuell bei der Bereitstellung von digitalen Daten
aufgrund von erleichterten Bedingungen fiir Urheberrechtsverletzungen tendenziell vorsichtiger
als bei analogen Daten und so kdnnte sich hier bei manchen Urhebern der Anteil an unver-
offentlichten Daten als groBer darstellen. Der Datentransfer kann hier Gber physische Medien wie
zum Beispiel Universal Serial Bus- (USB-) Sticks Uber Intranet oder lber das Internet erfolgen
(Baade et al. 2005, S.60).

In den folgenden Kapiteln werden die Ausprdagungen von frei zuganglichen und auch weiter-
verwendbaren Geodaten, die Uber das Internet bereitgestellt werden, ndaher untersucht. Diese
Datenschnittstellen stellen dann in weiterer Folge neben selbststandigen Primarerhebungen die
einzigen Geodatenquellen fiir den praktischen Teil dieser Arbeit dar.
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6.3 Die Urspriinge von frei verfiigharen Daten

Aus einer traditionellen (marktwirtschaftlichen) Perspektive heraus ist es durchaus nachvoll-
ziehbar, einen Standpunkt zu vertreten, dass jede Form der Dienst- und/ oder Sachleistung nicht
ohne eine unmittelbare Gegenleistung erfolgt. Somit kosteten Geodaten zunachst einmal Geld. In
den Vereinigten Staaten von Amerika zeichnete sich jedoch bereits 1967 mit dem Freedom of
Information Act (FOIA) eine Aufweichung dieser Hiirde ab (obwohl dieser erst nach der Watergate
Affare durch eine Novellierung im Jahre 1974 zu einem wirksamen Instrument wurde). Diese Art
der Gesetzgebung versteht sich als Open Government- (OG-) Politik, dessen Grundsatze Trans-
parenz, Partizipation und Kollaboration sind. Aus dem FOIA geht unter anderem hervor, dass
samtliche mit 6ffentlichen Mitteln erhobene Daten, welche nicht die nationale Sicherheit oder die
Privatsphire einzelner Personen gefiahrden, fiir die Offentlichkeit zuginglich gemacht werden
missen und keinem Urheberrecht unterliegen (Krabina & Prorok 2001, S.6; Tauberer 2014, S.50ff;
Von Lucke & Geiger 2010, S.7 und FOIA 2016). Ein weiterer Schritt zur Offenlegung von Daten-
banken war die Organisation for Economic Co-operation and Development- (OECD-) Studie Open
Government: Fostering Dialogue with Civil Society im Jahre 2003 (OECD 2016). Sechs Jahre spater
gab US-Prasident Barack Obama mit dem Unterzeichnen des Memorandum on Transpareny and
Open Government den entscheidenden AnstoR zur aktuell ablaufenden weltweiten Offnung von
Datenportalen (Orszag 2009 und The White House 2016).

Nicht viel spater, im April 2010, fand auch in Osterreich bereits ein Treffen statt, welches unter
der Absicht abgehalten wurde, das Datenportal Data.gv.at zu erstellen. Diese Seite fiir Gster-
reichweite Daten ging dann auch zwei Jahre spater im April 2012 online. Ein Jahr zuvor wurde
jedoch bereits ein Ableger unter Data.wien.gv.at fir Daten aus Wien gestartet (Tiki-Toki 2016).

6.4 Merkmale und Unterscheidung von Open Data und Open Government Data

Bevor im weiteren Verlauf detailliert auf Datenpakete eingegangen wird, sollte zunachst geklart
werden, dass es grundsatzlich zwei verschiedene Publikationsformen voneinander zu unter-
scheiden gilt. OD werden von beliebigen staatlichen oder nichtstaatlichen Institutionen sowie
Privatpersonen publiziert (Von Lucke & Geiger 2010, S.2f).

,Offene Daten sind samtliche Datenbestidnde, die im Interesse der Allgemeinheit der Gesellschaft
ohne jedwede Einschrankung zur freien Nutzung, zur Weiterverbreitung und zur freien Weiter-
verwendung frei zuganglich gemacht werden.” (Von Lucke & Geiger 2010, S.3)

Hierzu zahlen neben Geodaten auch beispielsweise Statistiken, wissenschaftliche Publikationen
oder auch Rundfunksendungen (Von Lucke & Geiger 2010, S.3). OGD stellen hingegen eine Publi-
kationsform von Datensdtzen dar, welche ausschlielllich mittels Steuergeldern auf nationaler
oder subnationaler Ebene erhoben wurden und auch von staatlichen Institutionen im Rahmen
einer OG-Politik vertrieben werden.

,Offene Verwaltungsdaten sind jene Datenbestdnde des 6ffentlichen Sektors, die von Staat und
Verwaltung im Interesse der Allgemeinheit ohne jedwede Einschrankung zur freien Nutzung, zur
Weiterverbreitung und zur freien Weiterverwendung frei zuganglich gemacht werden.” (Von
Lucke & Geiger 2010, S.6)
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Somit sind OGD Teil von OD. OD werden jedoch auch als komplementare Daten betrachtet, also
samtliche offenen Daten, welche nicht staatlich vertrieben werden (Krabina & Prorok 2001, S.7 &
Von Lucke & Geiger 2010, S.5f). Dabei besteht inhaltlich zwischen OD und OGD nicht zwingend
ein Unterschied, geschweige denn ein qualitatives Gefalle. Der Unterschied besteht lediglich in
der Publikationsform. Jedoch kann in West- und Mitteleuropa sowie in Nordamerika davon aus-
gegangen werden, dass staatliche Datenquellen als seriés anzusehen sind und publizierte Daten
in korrekter und brauchbarer Form zur Verfligung gestellt werden. Dies kann bei OD nicht immer
gewahrleistet werden, zumal auch der Urheber unter Umstdanden schwerer zu ermitteln ist. In der
Praxis sind diese beiden Zugangsschienen nicht streng separiert zu sehen, sondern eher als kom-
plex miteinander verwoben. Seiten wie beispielsweise Data.gov stellen sowohl staatliche als auch
private Daten zur Verfligung, sind jedoch ausschlielich der Regierung unterstellt. Zudem gibt es
noch Webseiten wie beispielsweise Opendataportal.at, welche lediglich als Suchmaschine dienen
und sowohl staatliche als auch private Daten fiihren.

Werden vorhandene Daten systematisch ber das Internet publik gemacht, so spricht man auch
von Linked Open Data (LOD) beziehungsweise Linked Open Government Data (LOGD). Durch
Verknilipfung von bisher separierten Datensatzen erhalt man einen informativen Mehrwert und in
weiterer Folge neue Erkenntnisse. Die leichte Adressierbarkeit (mit Hilfe von Uniform Ressource
Identifiern (URI) und des Ressource Description Frameworks (RDF)) hilft hier enorm bei der Ver-
netzung (Von Lucke & Geiger 2010, S.3 und 6). Im Umkehrschluss greifen OD- und OGD-Initiativen
also nicht nur auf das Internet als Verbreitungsmedium zuriick. Im Kontext dieser Arbeit genligen
jedoch die LOD- und LOGD-Quellen. Wie in Kapitel 6.2 bereits beschrieben, steht in Anbetracht
der erwiinschten weiteren Verwendung von Daten fir die Erstellung von topographischen Karten
die Aneignung von Geodaten im Fokus. Dies bedeutet, dass Webseiten ohne Geodaten-Inhalte
nicht untersucht wurden und Seiten mit Geodaten sowie weiteren Daten ohne raumlichen Bezug
nur hinsichtlich ihrer verfligbaren Geodaten beurteilt werden. Auf eine genauere Betrachtung
und Typisierung von Daten ohne Raumbezug wird verzichtet.

6.5 Anforderungen an Open Data

Sind progressiv orientierte Organisationen der Ansicht, dass es lukrativ ist, unter Ausschluss nach-
teiliger Konsequenzen fiir den eigenen Betrieb, eigene Daten frei zur Verfligung zu stellen, um
DenkanstoRe von externen Personen zu erhalten und sich mit ihrem Umfeld zu vernetzen, so
sollten sich diese bei der Veroffentlichung von OD nach Von Lucke & Geiger (2010, S.2f) an fol-
genden elf Punkten orientieren:

e Ganzheitliche Verfligbarkeit des Werkes zum maximalen Preis der Reproduktionskosten.
Die Daten sollen strukturiert und modifizierbar verfligbar gemacht werden.

e Eine Lizenz muss eine (kommerzielle) Weiterverbreitung gestatten jedoch keinerlei
Lizenzzahlungen oder Gebiihren fordern.

e Modifikationen und Derivate missen ausdriicklich erlaubt sein.

e Die Daten missen so veroffentlicht werden, dass keine technischen oder finanziellen
Hirden entstehen (zum Beispiel in einem offenen Datenformat).

e Eine Nennung des Schopfers bei Weiterverarbeitung ist zuldssig, sollte jedoch kein
Hindernis darstellen.
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e Die Lizensierung muss frei von Diskriminierung sein.

o Die Art der Weiterverwendung darf nicht eingeschrankt werden.

e Die Lizenzbedingungen missen bei der Weiterverteilung an alle Empfangenden zu den
gleichen Konditionen libergehen.

e Komponenten aus einer Sammlung von Daten miissen lber die gleiche Lizenz wie die
Sammlung verfiigen.

e Die Lizenz darf keine Bedingungen an die Verbreitung anderer, gemeinsam vertriebener
Daten stellen.

Um Datensatze zu generieren, welche diesen Anspriichen geniigen ist es auch moglich sich am
Schema der 5 Star Open Data zu orientieren (5 Star Open Data 2016). Dieses schlagt eine
Bewertungsrichtlinie fiir Datensatze vor, welche die Datenqualitat als Qualitatskriterium heran-
zieht. Einen Stern erhalten hier Daten, die in irgendeiner Form unstrukturiert in einem beliebigen
Format und mit offener Lizenz veréffentlicht werden. Zwei Sterne erhalten Daten, die zuséatzlich
strukturiert und maschinenlesbar (zum Beispiel als Excel-Datei) veroffentlicht werden. Mit drei
Sternen ausgezeichnet werden Daten in einem nicht-proprietdaren Datenformat, wie zum Beispiel
einer Comma Separated Value- (CSV-) Datei. Mit vier Sternen verfligen Daten Uber zugehorige
Metadaten und kdnnen somit von Nutzern mittel UR/ verlinkt werden. Geschieht dies auch im
Sinne von Kontextverlinkungen, so erhalten die Daten die vollen flinf Sterne.

6.6 Anforderungen an Open Government Data

Von Lucke & Geiger (2010, S.4f) beschreiben in ihrem Gutachten zehn Punkte, welche im Rahmen
eines offenen staatlichen Sektors erfiillt sein sollten:

e Vollstandigkeit von veroffentlichten Datensatzen.

e AusschlieBliche Veroffentlichung von Primardaten mit Metadaten.
e Zeitnahe Veroffentlichung.

e Leichter Zugang.

e Maschinenlesbarkeit.

e Die Lizensierung muss frei von Diskriminierung sein.

e Verwendung offener Standards.

e Lizensierung fir freie Verwendung.

e Dauerhafte Verfligbarkeit

o Keine Nutzungskosten fiir den Nutzer.

Flir OGD kann das 5 Star Open Data- Schema ebenso problemlos angewandt werden. Von den
bewerteten amtlichen Daten sollte grundsatzlich eine Bewertung mit mindestens zwei Sternen
erwartet werden.

6.7 Standard-Lizenzmodelle fiir Open Data und Open Government Data

In diesem Unterkapitel sollen samtliche relevante Punkte rund um die rechtliche Lage von OD und
OGD erlautert werden.
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6.7.1 Griinde fiir Standard-Lizenzmodelle

Der Verzicht auf eine eigene Lizenz und das Zurlickgreifen auf eine Standard-Lizenz bietet fiir
Datengeber und -nehmer deutliche Vorteile. Es entfallen zum einen Einzelfall-Verhandlungen fiir
die Lizensierung und zum anderen wird dem erfahrenen Nutzer sofort bei Bekanntgabe der
Kurzbezeichnung der jeweiligen Lizenz klar, mit welchen Bedingungen er zu rechnen hat. Dies
ermoglicht eine rasche und unkomplizierte Abwicklung. Die Verwendung eines Standardformates
ist im Sinne von Vorhersehbarkeit, Verstandlichkeit und Transparenz anzustreben (Open Data
Sachsen 2016).

6.7.2 Anforderungen an Lizenzmodelle

Um eine Lizenz flr offene Daten darzustellen sind nach der Open Definition fiir offene Lizenzen
der Open Knowledge Foundation die zuvor erwahnten Anforderungen an OD und OGD umzu-
setzen, es sind aber auch diverse Einschrankungen beziehungsweise Bedingungen erlaubt (Open
Definition (A) 2016):

e Zuschreibung der Lizenzeigentimer (Namensnennung)

e Kennzeichnung von Modifikationen

e Weitergabe von Kopien oder Derivaten unter gleicher oder ahnlicher Lizenz

e Angabe der Urheberrechte und der Lizenz

e Art der Publikation von Folgeprodukten

e Weitergabe von Daten ohne Behinderung sonstiger Rechte

o Weitergehende Befugnisse, falls diese zur Ausiibung der von der Lizenz eingeraumten
Rechte bendétigt werden
(Open Definition (B) 2016)

Im Sinne des Schutzes der Urheber von Daten sind diese Bedingungen durchaus nachvollziehbar,
da im Gegensatz zur Schopfung von Werken die Erhebung von Daten per se juristisch gesehen
keine geistige Arbeit ist. Laut 6sterreichischem Urheberrechtsgesetz werden Datenbanken als
Sammelwerke urheberrechtlich geschiitzt, jedoch nur dann, wenn sie im Sinne von Datenbank-
werken eine selbststandige geistige Schopfung aufgrund der Auswahl und Anordnung der Daten-
inhalte darstellen (Bundeskanzleramt Rechtsinformationssystem, 2016).

6.7.3 Lizenzelemente

Die verschiedenen Lizenzen nach der Open Definition weisen festgelegtes Vokabular auf, welches
den Lizenztyp definiert. Je nach Lizenztyp kénnen folgende Elemente auftreten (ODC (A) 2016):

e Attribute
Der Erzeuger der urspriinglichen Daten muss bei einer Folgeveroffentlichung sichtbar
gemacht werden.
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o Share-Alike
Modifizierte Datensdtze missen unter den gleichen Lizenzbedingungen wie die originalen
Daten veroffentlicht werden.

e Keep Open
Ein Folgeprodukt muss auch in einer Version ohne Restriktionen veroffentlicht werden.

Tabelle 8 zeigt ein dhnliches Vokabular der Creative Commons- (CC-)Organisation. Diese bietet
alternative Lizenzmodelle, welche im Kern dhnlich zu jenen der Open Knowledge Foundation sind.
Es werden jedoch deutlich mehr Lizenzelemente und Lizenzmodelle angeboten.

Tabelle 8 - Vokabular der CC OD-Lizenzen - Quelle: CC (A) 2016 und CC (B) 2016; eigene Erhebung und Darstellung

Abkiirzung Symbol Bezeichnung Bedeutung
cc @ Creative Commons Uberbegriff aller OD-Lizenztypen
cco/ PD @ @ Public Domain Gemeinfreiheit
BY O Attribution Namensnennung
SA @ ShareAlike Abgabe unter gleichen Bedingungen
ND @ NoDerivs Keine Veranderung der Daten
NC @@@ NonCommercial Nicht-kommerziell
Commons Deed Kurzfassung der Lizenz

Wahrend CC Name der gemeinnitzigen Organisation ist, welche kostenfreie und einfach zu hand-
habende Copyright Lizenzen zur Verfligung stellt, reprasentieren die weiteren Elemente Bestand-
teile der verschiedenen CC-Lizenzen (CC (C) 2016). Wiahrend die Elemente PD und BY auf einen
wenig eingeschrankten Lizenztyp hinweisen, ist der Nutzer mit der SA-Bedingung bereits starker
eingeschrankt. Die Elemente ND und NC bieten Nutzern kaum eine Moglichkeit zur Nutzung
auBerhalb des privaten Sektors.

6.7.4 Beispiele verschiedener Lizenzmodelle

Die Open Knowledge Foundation bietet drei verschiedene Lizenzmodelle an:

e Open Data Commons (ODC) Public Domain Dedication and License (PDDL) Summary
Diese Lizenz kann kurz mit ,kein Copyright” bezeichnet werden. Alle Rechte werden an
die Allgemeinheit abgetreten. Der Nutzer darf die Daten nach Belieben (auch kommer-
ziell) verwenden, ohne hierfur eine Genehmigung einholen zu miissen (ODC (B) 2016).

e ODC Attribution (BY) Summary
Unter der Bedingung, dass der Erzeuger der Daten, ein Link zur Lizenz und eventuelle
Veranderungen angegeben werden, diirfen Daten mit dieser Lizenz nach Belieben geteilt,
verandert und auch kommerziell genutzt werden (ODC (C) 2016).
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ODC Open Database License (ODbL) Summary

Unter der Bedingung, dass der Erzeuger der Daten, ein Link zur Lizenz und eventuelle
Veranderungen angegeben werden, die neu generierten Daten unter der gleichen Lizenz
wie die originalen Datensdtze vertrieben sowie ein Folgeprodukt auch in einer Version
ohne Restriktionen veroffentlicht werden, dirfen Daten mit dieser Lizenz nach Belieben
geteilt, verandert und auch kommerziell genutzt werden (ODC (A) 2016).

Abbildung 17 zeigt eine Darstellung einiger ausgewahlter Lizenzmodelle der CC-Organisation in
Abhangigkeit der Offenheit des Lizenztyps, wobei oben mit dem am wenigsten einschrankenden

Lizenztyp begonnen wird.

CCO Public Domain Dedication
Diese Lizenz kann kurz mit ,kein Copyright” bezeich- MOST OPEN
net werden. Alle Rechte werden an die Allgemeinheit
abgetreten. Der Nutzer darf die Daten nach Belieben,

. P cco
auch kommerziell, verwenden ohne hierfir eine Ge-

nehmigung einholen zu miissen (CC (E) 2016). ®

BY
CC Attribution (CC BY)
Unter der Bedingung, dass der Erzeuger der Daten, ®©
ein Link zur Lizenz und eventuelle Veranderungen BY SA
angegeben werden, dirfen Daten mit dieser Lizenz ®©
nach Belieben geteilt, verandert und auch kommer- ~ ~=
ziell genutzt werden (CC (F) 2016).
CC Attribution-ShareAlike (CC BY-SA) BY NG

Unter der Bedingung, dass der Erzeuger der Daten,
ein Link zur Lizenz und eventuelle Verdanderungen
angegeben werden und die neu generierten Daten BY NG SA

unter der gleichen Lizenz wie die originalen Daten- u ®®©

sitze vertrieben werden, diirfen Daten mit dieser BY NC ND

Lizenz nach Belieben geteilt, verdndert und auch | EAST OPEN
kommerziell genutzt werden (CC (G) 2016). Abbildung 17 - CC Lizenzmodelle -

Quelle: €C (D) 2016
CC Attribution-NoDerivs (CC BY-ND)

Unter der Bedingung, dass der Erzeuger der Daten und ein Link zur Lizenz angegeben
werden und die Daten in ihrem Inhalt nicht modifiziert werden, diirfen Daten mit dieser
Lizenz nach Belieben geteilt und auch kommerziell genutzt werden (CC (H) 2016).

CC Attribution-NonCommercial (CC BY-NC)

Unter der Bedingung, dass der Erzeuger der Daten, ein Link zur Lizenz und eventuelle
Veranderungen angegeben werden, dirfen Daten mit dieser Lizenz nach Belieben geteilt
und verandert jedoch in keiner Form kommerziell genutzt werden (CC (1) 2016).

CC Attribution-NonCommercial-ShareAlike (CC BY-NC-SA)
Unter der Bedingung, dass der Erzeuger der Daten sowie ein Link zur Lizenz angegeben
werden und die neu generierten Daten unter der gleichen Lizenz wie die originalen
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Datensatze vertrieben werden, diirfen Daten mit dieser Lizenz nach Belieben geteilt und
verandert jedoch in keiner Form kommerziell genutzt werden (CC (J) 2016).

e CC Attribution-NonCommercial-NoDerivs (CC BY-NC-ND)
Unter der Bedingung, dass der Erzeuger der Daten sowie ein Link zur Lizenz angegeben
werden und die Daten in ihrem Inhalt nicht modifiziert werden, diirfen Daten mit dieser
Lizenz nach Belieben geteilt jedoch in keiner Form kommerziell genutzt werden (CC (K)
2016).

Im Vergleich zu den drei Lizenzmodellen der Open Knowledge Foundation fallt auf, dass diese
relativ uneingeschrankt sind und stets die drei Rechte Share, Create und Adapt zugestehen. Man
kann die drei Lizenzpaare CCO & ODC PDDL, CC BY & ODC BY sowie ODC ODbL & CC BY-SA quasi
gleichsetzen. Zudem kennt die CC-Organisation hingegen noch vier weitere, weitaus restriktivere
Lizenzmodelle (gelber Bereich von Abbildung 17). Auf staatlicher Ebene gibt es fiir die Lizenz-
modelle der CC-Organisation Adaptionen, welche sich den ortsspezifischen GesetzmaRigkeiten
anpassen, in ihrer Kernaussage und somit den Rechten und Pflichten der Anwender jedoch inter-
national auf einer gemeinsamen Ebene stehen. Fiir Osterreich sind dies beispielsweise ,, Namens-
nennung 3.0 Osterreich” (CC BY 3.0 AT) und ,Namensnennung - Weitergabe unter gleichen
Bedingungen 3.0 Osterreich” (CC BY-SA 3.0 AT) (CC (L) 2016 und CC (M) 2016).

6.8 Publikationsformen von offenen Geodaten

Die Untergliederung von Datenquellen fallt mitunter alles andere als leicht. Die folgenden Ab-
satze sollen einige wichtige Rubriken zur Kategorisierung von Datenquellen aufzeigen.

6.8.1 Art der Institution

e Amtlich
Mit o6ffentlichen Mitteln erhobene Daten.
Beispiel: Wien.gv.at

e Privat
Privates Unternehmen, welches Daten zur freien Verfligung stellt.
Beispiel: Natural Earth

e Crowdsourcing
Von der Allgemeinheit erhobene Daten

Beispiel: OSM (A)

Falls der Nutzer hier aufgrund von redundanten Datentypen vor einer Wahl steht, auf welche
Quelle er zuriickgreifen soll, so ist es zu empfehlen, die amtlichen Daten zu wahlen, da diese nicht
nur ein hohes MaR an Vertrauenswirdigkeit bieten, sondern auch (in stabilen Demokratien) eine
Garantie fir einen festgeschriebenen Aktualisierungszyklus liefern. Dies ist besonders fiir konti-
nuierlich zu erstellende Karten ein wichtiger Punkt. Daten aus Crowdsourcing-Projekten bieten
hier zwar sogar eine laufende und haufige Aktualisierung, jedoch nicht nach identischen Stan-
dards und nicht unbedingt regelmaRig. Bei Daten aus der Privatwirtschaft sollte beachtet werden,
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was der jeweilige Konzern mit der Freigabe seiner Daten bezweckt. Zudem besteht hier die Ge-
fahr einer Insolvenz. Fir laufend zu aktualisierende Karten kann dies einen Unsicherheitsfaktor
bergen. Des Weiteren sollte bei nicht amtlichen Daten generell griindlich tberlegt werden, ob die
Datenquelle vertrauenswiirdig ist.

6.8.2 Mal3stabsebene und globaler Deckungsgrad

e Internationale Ebene
Weltweit oder fiir groBe Teile der Erde verfligbare Daten.
Beispiele: ASTER- und SRTM-Daten (via Earthexplorer), OSM (A)

e Nationale Ebene
Nach nationalstaatlichen Gesichtspunkten erhobene Daten.
Beispiel: Basemap.at

e Linderebene/ Regionale Ebene

Nach regionalen Interessen erhobene Daten
Beispiel: Data.steiermark.at

e |Lokale Ebene
Punktuell erhobene Daten.
Beispiel: Data.linz.gv.at

6.8.3 Datentyp

Rasterdaten

Vektordaten

Datenformate ohne Raumbezug

Metadaten

6.8.4 Art der Datenverbreitung

Internet

Intranet

Physische Medien — Digital

Physische Medien — Analog

6.8.5 Lizenzmodell

Siehe Kapitel 6.7.4
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6.9 Nutzbarkeit der verfiigbharen Geodaten

In diesem abschlieRenden Unterkapitel sollen die im Laufe des Kapitels gewonnenen Erkennt-
nisse nun auf die bevorstehende praktische Umsetzung von frei verfligbaren Geodaten (ber-
tragen werden.

6.9.1 Relevante Datenquellen fiir die Umsetzung einer topographischen Spezialkarte im
alpinen Raum Osterreichs

Da die drtliche und (iberértliche Raumordnung in Osterreich Lindersache ist, sind relevante amt-
liche Geodaten (iber die Webseiten des jeweiligen Bundeslandes verfiigbar (OROK 2016). Des
Weiteren koénnen lokale, nichtamtliche Daten auf nationaler Ebene gesucht werden. Daten,
welche einen globalen Deckungsgrad aufweisen, kdnnen auf internationalen Plattformen wie zum
Beispiel Earthexplorer gesucht werden. Tabellen 17 - 21 im Anhang zeigen eine aktuelle
Bestandsaufnahme der Verfiigbarkeit von offenen Daten in Osterreich.

In Osterreich haben die einzelnen Bundeslidnder die Bestrebungen zu OGD gréRtenteils bereits
vorbildlich umgesetzt. Fast alle Bundeslander bieten ein 10 m DGM aus einem Laserscan gratis
zum Download an. Lediglich Vorarlberg bietet nur Héhenschichtlinien mit 5 m Aquidistanz an, aus
welchen ein DGM abgeleitet werden kann. Oberdsterreich bietet zwar ein 10 m DGM als TIFF an,
die Datei selbst ist jedoch fiir eine Weiterverarbeitung unbrauchbar. Beziiglich Vektordaten sind
die Bestdnde der einzelnen Bundeldnder sehr verschieden. In der Regel bekommt man jedoch
Daten zu den administrativen Grenzen und dem Verkehrsnetz. Die Datendienste Geoimage
Austria und Basemap.at bieten flr GIS-Software einen Web Map Service- (WMS)-Dienst mit
Orthophotos fiir das gesamte Staatsgebiet von Osterreich an. Die Auflésung ist ausreichend, um
eine grobe Kontrolle von Verkehrswegen und Gewassern vorzunehmen sowie eine Ebene mit der
Landbedeckung abzuleiten. Daten von OSM kénnen fiir Osterreich in einem Gesamtpaket
heruntergeladen werden. Dieses Paket enthadlt Daten fir Verkehrswege, Gewadsser, Land-
bedeckung, Gebdude und Points of Interest (POls).

Mit Hilfe dieser genannten Datenquellen sollte bereits eine ausreichend breite Basis zur Er-
stellung einer topographischen Spezialkarte vorhanden sein, ohne tibermaRig viel Arbeitsaufwand
in Primardatenerhebung oder Korrekturen flieRen lassen zu missen.

6.9.2 Globale Mindestdeckung

Sollen topographische Karten von entlegenen Regionen der Erde angefertigt werden, so kann in
der Regel nicht erwartet werden eine hohe Datendichte anzutreffen. Besonders amtliche Daten
konnen, beispielsweise in Afrika, nicht, beziehungsweise in maRiger Quantitdt und Qualitat
erwartet werden. In diesem Fall kann auf globale Datensatze zuriickgegriffen werden. Earth-
explorer bietet ein DGM in 30 m Auflosung fiir die gesamte besiedelte Erdoberflache in Form von
ASTER- und SRTM-Daten. Bis zu welchem MaRstabsbereich diese Auflosung geeignet ist, ver-
schiedene Hohninformationen zu generieren, wird sich im Laufe des praktischen Teils dieser
Arbeit zeigen.
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Die Webseite von Natural Earth ist zwar grundsatzlich flir kleinmalstabige Karten gedacht, kann
jedoch auch fiir topographische Spezialkarten eine Basis fiir eine Detailkartierung bieten. Nitzlich
sind hier die Datensatze der Kistenlinien, Staats- und Regionalgrenzen, Inseln, Gewadsser,
Verkehrswege, Schutzgebiete, Stadte, POIs und des Namenguts.

OSM ist nicht nur fiir Osterreich, sondern grundsétzlich eine brauchbare Quelle fiir Situations-
daten. Allerdings gilt hier immer zu beachten, dass diese Daten von unterschiedlichsten Nutzern
erhoben und publiziert wurden. Die Gemeinschaft hat zwar die Moglichkeit zur Kontrolle, jedoch
fallen eventuell lediglich grobe Fehler auf (OSM (B) 2016). Zudem kann dem Kartierer keine
Vorschrift dariiber gemacht werden, in welchem Malstab er seine Daten erhebt und in die
Datenbank einpflegt. OSM ist somit keine Datenbank mit einer konsistenten Datenbeschaffen-
heit. Dies wird fir Osterreich bereits in alpinen Ridumen deutlich. Sobald beispielsweise das
Strallennetz abseits der Dauersiedlungsraume (berprift wird, so sinken Richtigkeit und Prazision
der Daten deutlich. Sollen nun Regionen kartiert werden, welche ohnehin eine geringe Daten-
dichte aufweisen, so kann davon ausgegangen werden, dass auch die Daten von OSM nicht einen
Detailgrad vergleichbar zu den Daten fiir Osterreich aufweisen.

In Summe sind global einige Datenquellen vorhanden, welche fiir die Erstellung von topo-
graphischen Spezialkarten ausreichend sein kénnten. Als Kartierungsgrundlage fiir fehlende oder
unvollstandige Daten kdnnen beispielsweise die Datendienste von Bing Maps oder Google Maps
in Form von einer Basemap dienen. Erwartet wird jedoch, dass in weniger erschlossenen
Gebieten ein Malistab von maximal 1:50.000 realisierbar sein wird.
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7 Vorstellung des Untersuchungsgebietes

Dieses Kapitel markiert den Beginn des zweiten, praktischen Abschnitts der Arbeit. In den
folgenden Unterkapiteln werden das Untersuchungsgebiet und die dazu ausgewahlten Daten
vorgestellt.

7.1 Lage und Grund der Selektion

Um die zentrale Fragestellung der Arbeit zu beantworten, ist es unabdingbar relevante Daten
auch einem Praxistest zu unterziehen. Da die angestrebte topographische Spezialkarte einen Aus-
schnitt im Hochgebirge abbilden soll und das Untersuchungsgebiet vom Arbeitsplatz des Verfas-
sers dieser Arbeit (Wien) fir Geldandegdnge nicht zu weit entfernt sein soll, wurden die, von Wien
aus gesehen, ersten Kalkstocke der Ostalpen in die ndhere Auswahl genommen. Die Kalkstdcke
Rax, Schneeberg und Schneealpe weisen ein ausgepragtes alpines Relief auf. Da jedoch von
Schneeberg und Rax bereits seitens des BEV zusétzlich zur OK50 auch eine ,,echte” OK25 besteht,
wurde die Schneealpe als Untersuchungsgebiet ausgewahlt. Ein weiterer Vorteil dieses Kalkstocks
ist die Form und Kompaktheit, sodass das Untersuchungsgebiet eine liberschaubare GrofRe auf-
weist. Durch die Mischung aus alpinem, subalpinem und montanem Charakter des Untersuch-

ungsgebietes kdnnen unterschiedliche Relieftypen prasentlert werden.
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Abblldung 18 - Untersuchungsgeblet Schneealpe (rot umrandet) in einer 0K200 (nlcht mal’Sstabsgerecht) Quelle:
Austrian Map Online 2016; eigene Darstellung

Abbildung 18 zeigt einen Ausschnitt der Online Version der OK200 des BEV. Rot umrandet sind
die Ausmalie des zu kartierenden Gebietes. Der GroRteil des Untersuchungsgebietes liegt hierbei
in der Steiermark, ein kleiner Teil im Nordosten gehort zu Niederdsterreich. Die Flache betragt
etwas mehr als 100 km?2,
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7.2 Auswahl relevanter Daten

Aus den in Kapitel 6.9.1 und Tabellen 17 - 21 vorgestellten Datenquellen wurden funf flr die Kartierung des Untersuchungsgebietes herangezogen
(siehe Tabelle 9). Die beiden Hohenmodelle der Bundesléander sowie die Orthophotos des Datendienstes Geoimage Austria dienen als Basis der Kar-
tierung. Die Daten von OSM decken einen Grof3teil des Bedarfs an Situationsdaten sowie einen Teil des Namengutes. Fehlende Daten sind in einem
weiteren Schritt aus den Orthophotos herauszulesen beziehungsweise mittels Detailkartierung im Geldnde zu erheben. Die Daten des USGS werden
erst fur die Generalisierung relevant. Zu beachten ist, dass die ASTER-Daten nicht kommerziell genutzt werden dirfen und liber eine schlechtere ver-
tikale Genauigkeit als die SRTM-Daten verfiigen.

Tabelle 9 - Relevante Datenquellen fiir das Untersuchungsgebiet - Quelle: eigene Erhebung und Darstellung

Osterreich
Verwaltungs- .
International
ebene
Steiermark Niederdsterreich
Institution USGS (Earthexplorer) Geofabrik Geoimage Austria Land Steiermark Land Niederdsterreich
. hexpl . . load.

Datenquelle www.earthexplorer www dc?wn CELe www.geoimage.at www.data.steiermark.at www.noe.gv.at

usgs.gov geofabrik.de

ASTER-Hbhendaten StraRen Laserscan 10 m DGM Laserscan 10 m DGM

SRTM-Hohendaten Gewasser . . Landesgrenze Landesgrenze
verwendete WMS-Dienst flr

. POls
Datensitze . Orthophotos
Gebaude
Landbedeckung

Schummerung Situationsdaten Schummerung Schummerung
Verwendungs- Hohenschichtlinien Namengut Kartierungs- Hohenschichtlinien Hoéhenschichtlinien
zwecke Hohenpunkte grundlage Hohenpunkte Hohenpunkte

Situation Situation

Lizenz ASTER: BY und NC ODbL 1.0 CC-BY; 3.0 AT CC-BY; 3.0 AT

SRTM: BY
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8 Dokumentation der Datenaufbereitung und Kartenherstellung 1:25.000

Dieses Kapitel dokumentiert nun die Datenaufnahme und die Datenbearbeitung von den Roh-
daten bis hin zum fertigen Produkt. Abbildung 19 zeigt den chronologischen Arbeitsablauf der
Kartenherstellung. Nachdem im theoretischen Teil die moglichen Datenquellen sowie die damit
verbundenen Lizenzauflagen gesichtet wurden, ist es nun an der Zeit die in Kapitel 7.2 vorge-
stellten Daten herunterzuladen und zu begutachten. Da diese noch unvollstandig und fehlerhaft
sind, ist es notig in einem weiteren Schritt mittels ArcGIS die Daten an die Zielvorstellungen anzu-
passen. Da die Sichtung aus der Ferne zur optimalen Aufbereitung nicht ausreicht, ist es notig die
Daten im Gelidnde zu evaluieren und zu ergidnzen. Nachdem diese Anderungen in die Datenbank
eingearbeitet sind sowie die Darstellung von Schuttgraben und Fels extern erworben wurden,
kann mittels Adobe lllustrator die graphische Aufbereitung vorgenommen werden. Nach Fertig-
stellung der Hauptkarte im Mal3stab 1:25.000 mit 10 m Laserscan Daten werden Varianten mit
den 30 m Hohendaten sowie mit zwei Generalisierungsstufen angefertigt. Schlussendlich werden
die Héhendaten noch statistisch mittels einer linearen Regression miteinander verglichen und die
Gute bewertet.
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Datenrecherche Klarung von Lizenzfragen

Osterreichweit — auf verschiedenen fir Osterreich

raumlichen und institutionellen Ebenen
1 | |

¢ Import und Transformation

¢ Datenaufbereitung

ArcGIS ¢ Vorerst Beschrankung auf
10 m Hoéhendaten

¢ Erganzung fehlender und
unvollstandiger Daten
e Ubertrag in die Datenbank

Externe Expertise

o Felszeichnung
o Schuttgraben

e Gelandeinformationen
e Karteninhalt
Illustrator e Kartenrandausstattung

RS

Finale Hauptkarte 1:25.000

¢ ASTER und SRTM
Hohendaten
Hlustrator ¢ Generalisierung auf

1:50.000 und 1:200.000

e Erhebung der Gute der
Hohendaten

¢ Generalisierung auf

1:50.000 und 1:200.000

Abbildung 19 - chronologischer Arbeitsablauf der Kartenherstellung — Quelle: eigene Dartellung
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8.1 Rohdatenaufbereitung mittels ArcGIS

Nachdem alle verfiigbaren relevanten Daten in ein lokales Verzeichnis heruntergeladen sind, kann
mit der Datenaufbereitung begonnen werden. Hierfir fiel die Wahl auf das Geoinformations-
system ArcGIS (Version 10.2.2) aus dem Hause ESRI.

8.1.1 Datenimport und -transformation

Das neue ArcMap  Dokument wird zundchst auf das  Koordinatensystem
2WGS 1984 UTM_Zone_33N“ mit dem EPSG-Code 32633 eingestellt. Alle importierten Daten
werden mit Hilfe von Tools auf das richtige Koordinatensystem eingestellt. Folgende Tools
wurden in Abhangigkeit von den Daten angewandt (siehe auch im Anhang unter Verwendete
Tools in Kapitel 8.1.1):

o ,Define Projection” falls keine Projektion vorliegt

e ,Project” falls fir einen Vektordatensatz eine abweichende Projektion vorliegt und
umprojiziert werden muss

e ,Project Raster” falls fiir einen Rasterdatensatz eine abweichende Projektion vorliegt und
umprojiziert werden muss

Auf Abbildung 20 ist der erste Schritt der Abgrenzung des Kartenausschnittes anhand der
Orthophotos von Geoimage Austria zu sehen. Mit diesem Schritt ist es ratsam gleich ein Rechteck
als Clip-Element zu erstellen. Dieses geometrische Vektordaten-Objekt kann jeden weiteren zu
bearbeitenden Datensatz auf die Ausmalie des Kartenausschnitts trimmen. Als ndchstes werden
die beiden Hohenmodelle der Landesverwaltungen in ArcGIS importiert. Die ASTER- und SRTM-
Hohenmodelle sollen erst spater fiir einen Vergleich herangezogen werden, da hier zunachst
davon ausgegangen wird, dass ausschliellich mit den Laserscan-Daten sinnvolle Ergebnisse im
Bereich 1:25.000 erzielt werden kdénnen. Mit Hilfe des Tools ,Merge” kdnnen beide Hohen-
modelle zu einem einzigen verschmolzen werden und die Grauwerte aufeinander abgestimmt
werden. Nun kann der Clip-Rahmen zur Extraktion des Kartenausschnittes eingesetzt werden. Das
Hohenmodell selbst hat fiir die fertige Karte selbst keinen graphischen Nutzen. Jedoch kann aus
einem Hohenmodell eine Schummerung abgeleitet werden. In ArcGIS geschieht dies mit dem Tool
»Hillshade”. Es werden nun zwei Schraglichtschummerungen, eine mit Nordwest- und eine mit
Sidostbeleuchtung, sowie eine Boschungsschummerung generiert. Des Weiteren kdnnen aus
dem Hohenmodell auch noch Hohenschichtlinien abgeleitet werden. Die Schneealpe ist noch
nicht wirklich als reines Hochgebirge anzusehen, da die ndhere Umgebung eine teils noch geringe
Reliefenergie und der Kalkstock der Schneealpe ein ausgepragtes Karstplateau aufweist (siehe
Kapitel 7). Somit beschranken sich die stark alpinen Bereiche mit groRen Hangneigungen auf die
Plateaukanten. Aus diesem Grund sollen auch die Aquidistanzparameter fiir hohes Mittelgebirge
beziehungsweise Bergland herangezogen werden (siehe Kapitel 3.2.2.3). In diesem Fall geschieht
dies mit einer Aquidistanz von 20 m. Mit dem Import und dem Zuschneiden der Landesgrenzen
sind damit die amtlichen Datenquellen erschopft. Das Datenpaket von OSM deckt einen GroRteil
der bendtigten Situationsdaten ab. Die Vektordatensatze fiir StralRen, Gewasser, POIs, Gebdude
und Landbedeckung werden in ArcGIS importiert, umprojiziert und zugeschnitten.
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Abbildung 20 - Auswahl des Kartenausschnitts anhand des Orthophoto-Datendienstes Geoimage Austria -
Quelle: Geoimage Austria 2016; eigene Darstellung
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Abbildung 21 zeigt die importierten und zurechtgeschnittenen Rohdaten sowie eine aus dem
10 m Hohenmodell abgeleitete Schraglichtschummerung. Dabei entsprechen blaue Linien
Gewadssern, schwarze Linien StraRen sowie die rosa Linie der Landesgrenze zwischen Nieder-
osterreich und der Steiermark. Die schwarzen Punkte entsprechen POIs. Zu guter Letzt stellen die
schwarzen Flachen die Gebdude und die beigen Flachen die Landbedeckung dar.

Abbildung 21 - Rohdatenimport in ArcGIS - Quelle: OGD in Niederésterreich 2016, GIS Steiermark 2016 und Geofabrik
2016; eigene Darstellung

Sofort ins Auge fallt, dass der Layer der Landbedeckung duRerst unvollstandig und in dieser Form
unbrauchbar ist. Um dennoch (ber eine ausreichende Information zur Landbedeckung zu
verfligen, sind eine intensive Aufbereitung anhand der Orthophotos sowie Geldndegédnge notig.
Aber auch Verkehrs- und Gewassernetz sind alles andere als vollstandig in Bezug auf die Netz-
dichte und die Metadaten.
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Abbildung 22 zeigt Hohenschichtlinien mit 20 m Aquidistanz, welche aus den ASTER- (rot), SRTM-
(gran) und Laserscan-Daten (blau) gewonnen wurden.

Legende

ALS
SRTM
- ASTER

angepasste Héhenlinie !

Abbildung 22 — Ausschnitt der abgeleiteten Hohenschichtlinien (ALS 2 blau, SRTM £ griin, ASTER £ rot, angepasste
Hoéhenlinie 2 schwarz, je 20 m Aquidistanz) - Quelle: OGD in Niederésterreich 2016, GIS Steiermark 2016 und
Earthexplorer 2016; eigene Darstellung

Deutlich zu erkennen sind eine Vielzahl an Artefakten, besonders beim ASTER-Datensatz. Der ALS-
Datensatz weist aufgrund seiner hohen Genauigkeit ebenfalls Ungereimtheiten auf, die bei der
Aufbereitung optimiert werden miissen. Beispielsweise die kleineren Segmente sowie die dicht
beieinander liegenden Abschnitte in der Bildmitte sollten ausgebessert lberarbeitet werden
(siehe schwarze Linie). Die SRTM-Daten zeichnen sich durch weniger Details im Vergleich zum
Laserscan aus, jedoch wirkt der Datensatz durch die glattere Linienfihrung harmonischer. Fir
einen Malistab von 1:50.000 und kleiner kdnnten diese Daten interessant sein. Der ASTER-
Datensatz scheidet fiir eine finale Verwendung in der Karte 1:25.000 aufgrund seiner hohen
Ungenauigkeit und der Vielzahl an Artefakten im Vorhinein aus und wird lediglich zum Vergleich
und der Vollstandigkeit halber ebenfalls aufbereitet.
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8.1.2 Datenaufbereitung

Nachdem samtliche verfligbaren Daten in ArcGIS importiert sind, missen diese nun fachgerecht
erganzt und an den Nutzungszweck angepasst werden.

e \Vegetation

Die Vegetation muss in einem ersten Schritt per Orthophoto grob erfasst werden, indem sie in die
Klassen , Krummbholz (Latschen)”, ,,Wald“, ,Gebisch” und ,Wiese” eingeteilt wird. Mit Hilfe des
Geodatendienstes von Geoimage Austria kommt man hier schon recht weit. Lediglich der Uber-
gang von Gebiisch zu Wald und insbesondere der Ubergang von Wald zu Krummbholz sind aus-
schlieBlich anhand eines Echtfarbenbildes sehr schwer zu differenzieren. Da das Land Steiermark
zum 10 m DGM auch ein DOM anbietet, konnte fiir dieses Problem anhand dieser beiden DHDs
ein Differenzmodell berechnet werden (siehe Abbildung 23). Firr die nicht abgedeckten Gebiete
in Niederosterreich war glicklicherweise kein Differenzmodell zum vollstandigen Erfassen der
Landbedeckung notig. In zartem gelb sind Hohenunterschiede bis zu 1 m dargestellt, hellblau
stellt Unterschiede bis 5 m dar, hellrosa stellt Unterschiede bis 10 m dar. Das kraftige rosa repra-
sentiert Differenzen von mehr als 10 m. Von den wenigen groReren Ortschaften abgesehen, bei
denen die Landbedeckungskartierung ohnehin kein Problem darstellt, kann man davon ausgehen,
dass Hohendifferenzen aufgrund von Vegetation auftreten. Im Bereich des oberen Kalkstocks
sollten die hellblauen Passagen Krummholzbedeckung andeuten. Im Talbereich entspricht das
hellblau eher Uppigerem Gebisch. Hier ist auf dem Orthophoto farblich auch ein deutlicher
Unterschied zur Latschenbedeckung erkennbar. Das helle rosa stellt tendenziell Jungwald dar und
wird nach Abgleich mit dem Orthophoto entweder als Gebiisch oder Wald klassifiziert. Die gelben
Bereiche werden grofiteils als Wiese, maximal punktuell im Talbereich als Gebisch beziehungs-
weise auf dem Schneealpenplateau als Krummholz klassifiziert. Damit ist der Layer der Vegetation
vollstandig und ohne Liicken innerhalb des Kartenrahmens.
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Abbildung 23 - Differenzmodell aus DGM und DOM (hellgelb 2 H6henunterschiede bis 1 m, hellblau £ bis 5 m,
hellrosa £ bis 10 m, kriftiges rosa 2 mehr als 10 m) - Quelle: GIS Steiermark 2016; eigene Bearbeitung und
Darstellung

e Gewasser

Der Gewadsserdatensatz ist zwar bereits recht umfassend, bei ndherem Betrachten jedoch fir
einen MaRstab von 1:25.000 nicht umfassend genug. Zudem soll fir den Datensatz eine Diffe-
renzierung in die Klassen ,Bach perennierend”, ,Bach temporadr Wasser flihrend“ sowie ,Bach-
bett Schotter” vorgenommen werden. Eine grobe Einteilung und Ergdnzung des Gewassernetzes
kann mittels Orthophotos und der Schraglichtschummerung erfolgen, welche im Geldnde Uber-
priaft werden muss.

Zudem werden die Gewasser noch durch je einen Polygon- und Punktlayer erganzt. Der Polygon-
layer enthalt die Klassen ,See”, ,Gewasser > 20 m breit” (fir die Mirz bei Neuberg), und
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»Schotterbett breit”. Der Punktlayer enthalt die Klassen ,, Quelle”, ,Reservoir”, ,Schleuse” und
»Wehr”,

e Verkehrswege

Ebenso der Datensatz der Verkehrswege ist bereits recht ausfihrlich (auch beziiglich seiner Meta-
daten). Lediglich abseits von Siedlungen sind die Verkehrswege teilweise ungenau oder (ber-
haupt nicht erfasst. Hier kann jedoch ein GroR3teil mit Hilfe der Orthophotos klassifiziert und topo-
graphisch korrekt erfasst werden (genaue Klasseneinteilung siehe Kapitel 8.5). Verbleibende Un-
klarheiten (zum Beispiel in dichten Waldstiicken) missen durch Gelandearbeit beseitigt werden.

e Geldndeinformation

Bezliglich der Gelandeinformationen wurde die Ableitung von Hohenlinien und dem Bedarf nach
deren Uberarbeitung bereits erwihnt (siehe Kapitel 8.1.1). Da fiir die ausgedruckte Karte
1:25.000 lediglich die Hohenlinien aus dem Hoéhenmodell des Laserscans verwendet werden
sollen, wird auch nur dieser Datensatz aufbereitet. Abbildung 24 zeigt einen Ausschnitt, welcher
einen Vorher-Nachher-Vergleich anstellt. In Blau dargestellt sind die direkt aus dem Hohenmodell
abgeleiteten Hohenlinien. In Rot dargestellt sind die handisch Gberarbeiteten Segmente.
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Abbildung 24 - Vorher-Nachher-Vergleich der ALS-Hohenlinien (unbearbeitet £ blau, iiberarbeitet £ rot) - Quelle:
OGD in Niederosterreich 2016 und GIS Steiermark 2016; eigene Bearbeitung und Darstellung

Ebenfalls mit Hilfe des Laserscans erhoben werden, konnen die Hohenwerte von markanten
Punkten wie Berggipfel, Sattel, Senken oder StralRenkreuzungen. Hierfiir wird mit dem ,Pixel
Inspector” in ArcGIS der Rasterwert des Hohenmodells an der gewliinschten Stelle ausgelesen.
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Zudem koénnen aus den Orthophotos noch groRere Schuttgrdben ausgelesen und digitalisiert
werden.

e Einzelobjekte

Der OSM-Layer mit Gebaduden ist in der unbearbeiteten Form noch ausgesprochen unvollstandig.
Anhand der Orthophotos kénnen fehlende Gebdude jedoch rasch und unkompliziert erganzt
werden. Um den Informationsgehalt der Gebdude- und Einzelobjektdarstellung noch abzurunden,
werden aus dem POI-Datensatz Standorte von Berghlitten, Gasthofen, Postfilialen oder Park-
platzen (weitere siehe Kapitel 8.5) lokalisiert und hervorgehoben.

Mit diesem Layer ist der erste Schritt der Datenaufbereitung mittels ArcGIS abgeschlossen. Der
Datensatz auf diesem Stand weist jedoch noch einiges an Unklarheiten auf. Diese miissen nun in
einem Geldandegang beseitigt werden.

8.2 Ergdnzung fehlender und unvolistindiger Daten mittels Gelandeerhebung

Die Geldandegange fanden am 8. und 9. Juni sowie am 8. und 9. September 2014 mit einer
Gesamtdauer von 30 Stunden statt.

8.2.1 Ressourcen und Methodik

Zundchst mussten die detektierten Unklarheiten mittels ArcGIS im Datenmaterial sichtbar
gemacht, exportiert und ausgedruckt werden. Abbildung 25 zeigt einen Ausschnitt der Export-
datei. Insgesamt befinden sich im Untersuchungsgebiet 89 Unklarheiten aus den Layern Ge-
wasser, Verkehrswege, Einzelobjekte, Landbedeckung und POI. Die Unsicherheiten ergaben sich
aus einem Abgleich mit den Orthophotos (zum Beispiel Verkehrsweg im Wald), der Schummerung
(zum Beispiel Relief suggeriert Gewésser) und der OK25/ 50 (zum Beispiel verzeichneter Sumpf).
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Abbildung 25 - Zu beseitigende Unklarheiten im Untersuchungsgebiet (nicht maBstabsgerecht) - Quelle: OGD in
Niederosterreich 2016, GIS Steiermark 2016 und Geofabrik 2016; eigene Bearbeitung und Darstellung

Neben Papier und Bleistift flir Notizen kam auch das GPS-Empfangsgerat
MiniHomer der Firma Z:NEX (Z:NEX 2016) zum Einsatz (siehe Abbildung 26).
Das Gerat ist fahig geographische Koordinaten in Dezimalgrad bis auf die vierte
Nachkommastelle anzugeben. Mit einer im Feld getesteten Genauigkeit von
etwa 5 - 10 m ist die Qualitdt dieses Produktes fiir den KartenmaRstab
1:25.000 vollig ausreichend. Zudem verfligt das Gerat {iber einen integrierten
Kompass.

Abbildung 26 - Eingesetztes GPS-Gerat
der Firma Z:NEX - Quelle: eigenes Photo

Nun konnten einzelne Geldndepunkte (beispielsweise fiir das Auffinden von Hitten) untersucht
werden oder mit Hilfe von einer Messreihe der Verlauf einer Stralle oder eines Baches festgelegt
werden. Zusatzlich wurde laufend stichprobenartig die Lage von Kartenelementen im Gelande
verifiziert, um stets eine Kontrolle Giber die korrekte Funktion des GPS-Gerates, die Daten, den
Kartenausdruck sowie die eigene Arbeitsgenauigkeit zu haben. Des Weiteren fand stets ein
Vergleich der Lage von Koordinaten in der OK25/ 50 und der eigenen Karte statt.
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Zusatzlich zu den bestehenden Unklarheiten wurden die Geldndegiange dazu genutzt weitere
Informationen wie Standorte von Wegweisern und Parkplatzen zu sammeln sowie insbesondere
Namengut aus samtlichen Formen von Hinweistafeln zu generieren. Einige Sumpfbereiche
konnten ebenso detektiert werden, welche in der Karte farblich mit dem Layer der Vegetation
Uberlagert werden. Nachdem die neu gewonnenen Informationen am Rechner in die Datenbank
eingetragen wurden, kénnen die einzelnen Layer nun nacheinander im korrekten MaRstab und
zentriert als Portable Document Format (PDF) exportiert werden. Abbildung 27 zeigt einen
Ausschnitt samtlicher exportierter Layer (abgesehen von Hohenlinien und Schummerung)
Uberlagert.

Abbildung 27 - Export der aufbereiteteten Daten aus ArcGIS (nicht maBstabsgerecht) - Quelle: OGD in
Niederosterreich 2016, GIS Steiermark 2016 und Geofabrik 2016; eigene Bearbeitung und Darstellung

Zusatzlich zu den Daten des Kartenfeldes wird auch noch ein PDF mit dem Koordinatengitter fir
den Kartenrahmen erstellt.

8.3 Externe Expertise

Da nicht alle Kartenelemente selbststandig generiert werden konnten, werden in diesem Ab-
schnitt die verbleibenden Elemente vorgestellt.

8.3.1 Felszeichnung

Wie bereits in Kapitel 5.3.4.3 erwdhnt, besteht mittlerweile die Moglichkeit, eine Felszeichnung
automatisiert zu generieren. Da die Felszeichnung nicht im Mittelpunkt dieser Arbeit steht, wurde
eine solche automatisierte Felsdarstellung nach Grinwald und Kriz (2015, S.99ff) im Stil der
amtlichen Schweizer Darstellung verwendet und darauf verzichtet eine Felszeichnung selbst-
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standig anzufertigen. Abbildung 28 zeigt einen, aus den 10 m Laserscans abgeleiteten, Ausschnitt
der fertigen Felszeichnung als Rasterbild.

/),

A r

Abbildung 28 - Ausschnitt der automatisiert generierten Felszeichnung (nicht maBstabsgerecht) - Quelle: Griinwald
2015

8.3.2 Schuttgraben

Ein dulRerst hilfreiches Werkzeug bietet die Oregon State University an. Der Scree Painter (Scree
Painter 2016) erlaubt es mit Hilfe einer Schummerung, einem Héhenmodell, einer Schuttmaske
sowie einer schwarzen Maske fiir Rasterzellen ohne Schutt (siehe Abbildung 29) ein Rasterbild
mit einer Schuttdarstellung fiir die gewiinschten Polygone nach Schweizer Methode zu erstellen
(siehe Abbildung 30).



http://www.screepainter.com/
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[ Required Data | Optional Data |

Shaded Relief | Select... || ‘

No file selected. Default file name is: shaded relief tif
‘Where thiz shaded relief image is dark, more and larger stones are placed.
Format: TIFF, PNG, or JPEG grayscale image.

Elevation Model | Select... H

Mo file selected. Default file name is: dem.asc
The digital elevation model iz used to find gully lines.
Format: ESRI ASCI Grid

Scree Polygons | Select... ||

No file selected. Default file name is: scree.shp
The polygons to fill with scree stones.
Format: ESRI Shape file (pohygons).

Obstacles Mask | Select... ‘

Mo file selected. Default file name is: obstacles mask.tif
Scree stones are not placed where this image is black.
Format: TIFF, PNG, or JPEG grayscale image.

Select Data Folder... |

Abbildung 29 - Eingabeparameter fiir den Scree Painter - Quelle: Scree Painter 2016; eigene Bearbeitung und
Darstellung

Abbildung 30 -

Ausschnitt der Schuttdarstellung
(nicht maBstabsgerecht) -

Quelle: Scree Painter 2016;

eigene Bearbeitung und Darstellung

8.4 Graphische Aufbereitung mittels Adobe lllustrator

Fiir den finalen Schritt der Kartenherstellung wird auf das Vektordaten-Programm /llustrator
(Creative Suite 6) der Firma Adobe (Adobe 2016) zuriickgegriffen. Die weitere Datenaufbereitung
wird zunachst einmal in drei Teile geteilt.

72


http://www.screepainter.com/
http://www.screepainter.com/
http://www.adobe.com/at/products/illustrator.html

Freie Geodaten in der topographischen Kartographie

8.4.1 Gelandeinformationen

In einem ersten Dokument werden zwei Schraglichtschummerungen (eine mit Nordwestbeleuch-
tung und eine mit Stidostbeleuchtung) sowie eine Béschungsschummerung platziert. Zudem wer-
den samtliche Klassen der Landbedeckung in das Dokument hineingeladen. Im Folgenden gilt es
die optimale Konfiguration zu finden, um eine groBtmaogliche Plastizitat und Anschaulichkeit des
Gelandes bei einer Erhaltung der Differenzierbarkeit der Landbedeckung zu erzielen. Folgende
Einstellungen werden hierfir als brauchbar erachtet:

e GauBscher Weichzeichnungsfilter mit einem Radius von 2.0 Pixeln.
o Fir alle drei Schummerungen.
e GauBscher Weichzeichnungsfilter mit einem Radius von 1.0 Pixeln.
o Fir alle drei Schummerungen.
e Multiplikation der nordwestbeleuchteten Schummerung mit einer Opazitat von 25%.
e Multiplikation der stidostbeleuchteten Schummerung mit einer Opazitat von 8 %.
e Multiplikation der Béschungsschummerung mit einer Opazitat von 45 %.
e Multiplikation der Landbedeckungsklasse ,,Krummholz“ mit einer Opazitdt von 40%.
e Multiplikation aller weiteren Landbedeckungsklassen mit einer Opazitat von 50 %.

Dieses Dokument wird nun als PNG-Rasterbild mit einer Auflésung von 1200 dots per inch (dpi)
exportiert. Abbildung 31 zeigt einen Ausschnitt davon in reduzierter Auflésung.
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Abbildung 31 - Ausschnitt der Geldndedarstellung (nicht maBstabsgerecht) - Quelle: OGD in Niederésterreich 2016,
GIS Steiermark 2016 und Geofabrik 2016; eigene Bearbeitung und Darstellung

' 'i '. 9 R

8.4.2 Karteninhalt

In einem weiteren Dokument wird dieser Export nun mit den PDFs der einzelnen Klassen ver-
schmolzen. Nachdem es hier grundsatzlich zu iberprifen gilt, ob die Datenlibertragung auf diese
Software-Plattform Mangel hervorruft, werden auch noch fiir Gewdasser und Verkehrswege
Linienunterbrechungen fiir gewisse Klassen definiert. Einige Klassen der Verkehrswege werden
dupliziert und in zwei Farben dargestellt (siehe Kapitel 8.5). Hier ist besonders auf die korrekte
Hierarchie der einzelnen Ebenen zu achten. Fiir die Hohenlinien ist in steilen Abschnitten zu liber-
prifen, ob es notig ist einen Scharungsersatz anzuwenden. Fiir einige Bereiche ist dies der Fall.
Sind diese Schritte absolviert, so kann sich der Hauptaufgabe dieses Arbeitsschrittes gewidmet
werden. Es handelt sich hierbei um die Integration des Namengutes. Es ist darauf zu achten, dass
jede Klasse des Namengutes einen eigenen, identifizierbaren Charakter erhalt. Zudem sollen
hoherrangige Objekte prasenter dargestellt werden. Nach der definitiven Platzierung samtlichen
Namengutes muissen Teile dieses von gleichfarbigen, darunterliegenden Objekten freigestellt
werden. Flr das vorliegende Projekt handelt es sich hierbei ausschlieflich um schwarze Elemente.
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Nun kann dieses Dokument ebenfalls als PNG-Rasterbild mit einer Auflosung von 1200 dpi expor-
tiert werden. Abbildung 32 zeigt einen Ausschnitt.

Abbildung 32 - Ausschnitt des Karteninhaltes (nicht maRstabsgerecht) - Quelle: OGD in Niederésterreich 2016, GIS
Steiermark 2016 und Geofabrik 2016; eigene Bearbeitung und Darstellung

8.4.3 Kartenrandausstattung und gesamte Karte

Ein letztes Dokument fligt nun das Kartenfeld mit Kartenrahmen in die Gesamtkarte ein. Nach der
Platzierung von Kartenfeld mit Kartenrahmen wird als letzter Schritt die Kartenrandausstattung
angefertigt. Dieses Dokument wird ebenfalls als PNG-Rasterbild mit einer Auflésung von 1200 dpi
exportiert. Die fertige Karte im Mafstab 1:25.000 befindet sich in maRstabsgetreu ausgedruckter
Form auf der Innenseite des Riickdeckels dieser Arbeit.
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8.5 Die Zeichenerkldrung

In diesem Abschnitt sollen die Legendenelemente ausfiihrlich vorgestellt werden. Die Abfolge

entspricht der Darstellung in der Originalkarte (von oben nach unten).

Legendenelement Darstellung
Namengut
Bergnamen
Hauptgipfel Windberg
Berggipfel Lohmstein
Orte
Markt mit Zusatz Neuberg an der miirz

Dorf mit Zusatz

Siedlung / Gehoft

Region

Bergriicken / Alm / Wald

Hatte

Breites Tal

Enges Tal

Briicke

Sehenswiirdigkeit
Wanderwege

Weitwanderweg

Wanderweg
Gewdsser

Fluss

Bach

Altenberg an der Rax
FraRhof

Im Tirol
Ebenwald
Schneealpenhaus
Karlgraben
Lachalpengraben
Riesbriicke

Stift

01| E4

442

Miirz

Kalte Miirz
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Legendenelement Darstellung

Einzelobjekte
Berghiitte @
Landgasthof -
Sonstiges Gebaude -
Denkmal u
Post =
Bushaltestelle ®
Parkplatz =
Information ]
Steinbruch/ Hanganriss am
Hohle Q
Wegweiser T
Kirche 8
Kapelle i
Friedhof )

Geldandeinformation
Felszeichnung Wy
Schuttgraben
Héhenschichtlinie 100 m Aquidistanz — 0=
Héhenschichtlinie 20 m Aquidistanz —_—
Berggipfel A
Berggipfel mit Gipfelkreuz T
Sattel ]
Senke ®

Weiterer Hohenpunkt
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Legendenelement Darstellung
Verkehrswege
Landesstrafe mit Nummer "B23, ]

Hoherrangige StralRe vom Land verwaltet

OrtsstraRe breit mit Nummer L1290
HauptstralRe in geschlossenen Ortschaften

OrtsstralRe schmal —
Nebenstrale in geschlossene Ortschaften

Strale einspurig _
Stralle ohne Mittelmarkierung

Schotterpiste _ _
Unbefestigte StraBe, Zufahrt oft nur mit Berechtigung

Karrenweg ===
Unbefestigter Fahrweg, Zufahrt meist nur mit Berechtigung

Fulweg breit e
Breiter Weg, meist recht ebenes Terrain

Fulweg schnal  ------
Schmaler Pfad, meist auf steilen Passagen

Fulweg schmal aufgelassen ~ -—— -
Nicht mehr gepflegter FuBweg

Wanderweg —_—

Speziell fir Wanderer beschilderte Routen

Gewasser

See °
Fluss > 20 m breit —
Schotterbett breit

1. Wr. Hochquellenleitung -
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Legendenelement

Bach perennierend

Bach temporar Wasser fiihrend

Bachbett Schotter
Quelle

Reservoir
Schleuse

Wehr

Vegetation

Darstellung

Krummholz (Latschen)

Wald (Laub- und Nadelbdume)
Gebusch

Wiese

Sumpf

Grenzen

Vo4

Landesgrenze

8.6 Statistische Auswertungen

Neben der Karte als Hauptaugenmerk wurden zusatzlich noch einige Randnotizen festgehalten,

welche in den folgenden beiden Abschnitten erldutert werden.

8.6.1 Giite der Hohendaten

Um die Giite der 10 m Laserscans der Lander Steiermark und Niederdsterreich sowie die ASTER-
Daten nicht nur subjektiv zu bewerten, sondern auch statistisch zu quantifizieren, wurden die
photogrammetrisch erhobenen Hohenpunkte der amtlichen Karte fiir die Region Schneealpe mit
den entsprechenden Hohenwerten im jeweiligen Hohenmodell mittels des Statistical Package for
the Social Sciences (SPSS) in Version 17 verglichen. Um orts- oder referenzierungsspezifische
Fehler auszuschlieBen, wurde dasselbe Vorgehen in einem neuen Untersuchungsgebiet in der

Arlberg-Region wiederholt.
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8.6.1.1 Region Schneealpe

Im Untersuchungsgebiet wurden vier verschiedene Typen an Hohenpunkten festgehalten. Diese
sind ,Bergspitze”, ,Bergspitze mit Gipfelkreuz®, ,POI“ und ,Wegweiser”. Fir die Laserscans
wurden 102, fir die ASTER-Daten 97 und fiir die photogrammetrischen Daten 82 Punkte erhoben.
Fiir die paarweisen statistischen Auswertungen wurden die in beiden Datensatzen vorhandenen
Héhenpunkte zur Analyse herangezogen. Fiir das Paar OK50 - 10 m DGM ergeben sich 82 Héhen-
punkte, fiir das Paar OK50 - 30 m DGM ergeben sich 79 Héhenpunkte und fiir das Paar 10 m DGM
- 30 m DGM ergeben sich 97 Hohenpunkte. Fiir die abweichenden Anzahlen gibt es zwei Griinde.
Einerseits wurden flir die Karte mittels des 10 m Laserscans mehr Hohenpunkte erhoben als in
der OK50 verfiigbar sind, andererseits konnten im 30 m DGM aufgrund der geringen Auflésung
nicht alle Punkte aus OK50 und 10 m Laserscan eindeutig identifiziert werden, ohne zu groRe und
offensichtliche Abweichungen in Kauf zu nehmen.

Um festzustellen, ob zwischen den Datensatzen ein linearer Zusammenhang besteht, wurde
zunachst der Korrelationskoeffizient nach Pearson berechnet (siehe Tabelle 10).

Tabelle 10 - Korrelation nach Pearson fiir die Hohenpunkte der Schneealpe - Quelle: eigene Erhebung
und Darstellung

OK50 10 m DGM 30 m DGM
Korrelation nach " *
OK50 Pearson ! 1,000 0,993
Signifikanz (2-seitig) 0,000 0,000
N 82 82 79
Korrelation nach " *
10 m DGM Pearson 1,000 ! 1,000
Signifikanz (2-seitig) 0,000 0,000
N 82 102 97
Korrelation nach " "
30 m DGM Pearson 0,999 0,999 !
Signifikanz (2-seitig) 0,000 0,000
N 79 97 97

* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Fir alle drei Datensatze stellen die jeweiligen Paarungen in beide Richtungen einen positiv
lineareren Zusammenhang dar. Im Falle der Paarung OK50 - 10 m DGM ist sogar ein vollstindig
positiver linearer Zusammenhang gegeben. Somit kann in einem weiteren Schritt mittels
Kolmogorov-Smirnov-Test gepriift werden, ob eine Normalverteilung vorliegt (siehe Tabelle 11).
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Tabelle 11 - Kolmogorov-Smirnov-Test auf Normalverteilung fiir die Hohenpunkte der Schneealpe -
Quelle: eigene Erhebung und Darstellung

10 m 30 m
OK50 DGM DGM
N 82 102 97

Parameter der Mittelwert 1314,39 1324,69 1324,73
Normalverteilung*, ** Standardabweichung | 359,110 350,919 354,996

Extremste Differenzen Absolut 0,087 0,090 0,099

Positiv 0,087 0,090 0,099

Negativ -0,087 -0,087 -0,092

Kolmogorov-Smirnov-Z 0,787 0,910 0,979

Asymptotische Signifikanz (2-seitig) 0,566 0,379 0,293

Die Ergebnisse zeigen fiir keinen der drei Datensdtze eine Signifikanz auf 5 % Niveau, somit kann
von einer Normalverteilung ausgegangen werden. In einem weiteren Schritt wird nun mit Hilfe
des Bartlett-Tests auf Spherizitat geprift, ob die Stichproben identisch sind (siehe Tabelle 12).

Tabelle 12 - Bartlett-Test auf Spherizitat fiir die Hohenpunkte der Schneealpe -
Quelle: eigene Erhebung und Darstellung

Mal der Stichprobeneignung nach Kaiser-Meyer-Olkin. 0,738
Ungefdhres Chi-Quadrat 1295,117

Bartlett-Test auf Spharizitat df 3
Signifikanz nach Bartlett 0,000

Mit einer Signifikanz von 0 kann die Alternativhypothese angenommen werden und davon ausge-
gangen werden, dass die Stichproben nicht identisch sind. Nach Absolvieren dieser Tests sind
samtliche Grundvoraussetzungen flir eine Regressionsanalyse gegeben.

Zuniachst soll eine Regressionsanalyse mit den photogrammetrischen Daten als unabhédngige
Variable und den Laserscan-Daten als abhangige Variable durchgefiihrt werden. Tabelle 13 zeigt
anhand der Signifikanz von R?, dass die Ergebnisse des Tests giltig sind.

Tabelle 13 - Validititspriifung der Regressionsanalyse fiir die 10 m DGM und 6K50 Héhenpunkte der
Schneealpe - Quelle: eigene Erhebung und Darstellung

Modellzusammenfassung**

Korrigiertes R-
Modell R R-Quadrat Quadrat Stadardfehler des Schatzers
1 1,000* 1,000 1,000 1,842
* Einflussvariablen : (Konstante), OK50

** Abhangige Variable: 10 m DGM

81



Freie Geodaten in der topographischen Kartographie

Aus Tabelle 14 ergibt sich folgende Regressionsgerade:

e F(x) =m * x + c (wobei m = Steigung der Gerade und c = Achsenabschnitt)
e F(x)=1,001x-1,373
Die Einheit der gesamten Gleichung ist entsprechend der abgelesenen Hohenwerte Meter [m].

Tabelle 14 - Regressionskoeffizienten der Regressionsanalyse fiir die 10 m DGM und GK50 Hohenpunkte der
Schneealpe - Quelle: eigene Erhebung und Darstellung

Koeffizienten*

Nicht
standardisierte
Koeffizienten

Standardisierte
Koeffizienten

95,0% Konfidenz-
intervalle fiir B

Regr.- | Standard- Unter- Ober-
Modell koeff.B fehler Beta T Sig. grenze | grenze
Konstante -1,373 0,776 -1,769 | 0,081 -2,917 0,172
OK50 1,001 0,001 1,000 | 1755,826 | 0,000 0,999 1,002

* Abhédngige Variable: 10 m DGM

Mit einer statistischen Abweichung der Werte des Laserscans von -1,373 m in Bezug auf die
photogrammetrisch erhobenen Werte lasst sich festhalten, dass die Qualitat des Laserscans fir
eine topographische Karte im MaRstab 1:25.000 durchaus zufriedenstellend ist, zumal die photo-
grammetrischen Hohenwerte ebenfalls, abhdngig vom Aufnahmedatum der Werte, mit einem
Fehler von bis zu 1 m behaftet sein kdnnen (siehe Kapitel 5.2.2.1.2).

Fir die Gegenlberstellung der photogrammetrischen Daten und der ASTER-Daten ergibt sich ein
R?von 0,998. Als Regressionsgerade ergibt sich (siehe auch Tabellen 22 und 23 im Anhang):

e F(x)=0,983 x+20,811

Dies bedeutet, dass die ASTER-Hohenwerte einen Hohenfehler von durchschnittlich etwa +21 m
aufweisen. Dies ist fiir eine Schummerung oder Hohenschichtlinien einer topographischen
Spezialkarte und im Besonderen fiir einzelne Hohenwerte nicht akzeptabel. ASTER-Daten eignen
sich somit bestenfalls als Grundlage fir eine Schummerung oder Hohenschichtlinien einer
topographischen Ubersichtskarte.

Fur die Gegenlberstellung des Laserscans und der ASTER-Daten ergibt sich ein R? von ebenfalls
0,998. Als Regressionsgerade ergibt sich (siehe auch Tabellen 24 und 25 im Anhang):

e F(x)=0,986 x + 18,545

Dieses Ergebnis liegt nach vorangegangener Gegeniiberstellung von OK50- und ASTER-Daten im
Rahmen des Erwartbaren und birgt mehr oder minder selbige Interpretation.

8.6.1.2 Region Arlberg

Aufgrund dessen, dass die Regressionsgerade fiir die Daten OK50 — 10 m DGM der Schneealpe
aussagt, dass die Werte in einem durchschnittlich 1.400 m hoch gelegenem Untersuchungsgebiet
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fir beide Datensatze gleich sein sollten, wurde bei der Wahl des Referenzgebietes besonders
darauf geachtet, dass dieses moglichst viele Gebiete in hochalpinen Lagen abdeckt, wohingegen
das Untersuchungsgebiet Schneealpe sich (iber Bereiche von 730 bis 1.903 m Seehdhe erstreckt
und die héheren Lagen geringe Flache aufweisen.

Die Tests auf Zuldssigkeit einer Regressionsanalyse kamen hierbei auf dasselbe Ergebnis. Als Reg-
ressionsgeraden ergeben sich (siehe Tabellen 26 - 34 im Anhang):

e 0K50-10 m DGM: F(x) = 0,998 x + 3,955
e 0K50-30 m DGM: F(x) = 0,973 x + 53,689
e 10 m DGM - 30 m DGM: F(x) = 0,975 x - 49,570

Wenngleich das Ergebnis fliir den 10 m Laserscan etwas schlechter ist, so bewegt sich dieses noch
immer in einem akzeptablen Rahmen. Die Regressionskonstanten der ASTER-Daten hingegen sind
im Vergleich zur Schneealpe nochmals deutlich schlechter und nun fast unbrauchbar. Uber die
Griinde einer schlechteren Ubereinstimmung im zweiten Untersuchungsgebiet l3sst sich lediglich
mutmalien. Ein entscheidender Faktor kdnnte das deutlich steilere und zerkliiftetere Relief sein.
Je komplexer ein Untersuchungsgebiet ist, desto hoher sollte die Auflosung der Aufnahmegerate
sein, um ein akzeptables Ergebnis zu erhalten. Ebenfalls nicht zu vergessen, ist die Fehlerspann-
weite des Bearbeiters. In komplexeren Gebieten stellt es sich durchaus als anspruchsvoller
heraus, die vermeintlich korrekten Rasterzellen mit den entsprechenden HoOhenwerten
herauszufiltern.

8.6.2 Zeitaufwand fiir die Kartenherstellung

Tabelle 15 zeigt eine Kalkulation der aufgewendeten Arbeitszeit flr die Erstellung der topo-
graphischen Karten im MalSstab 1:25.000.
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Tabelle 15 - Aufgewendete Zeit fiir die Erstellung der topographischen Karte 1:25.000 - Quelle: eigene Erhebung und

Darstellung
B Arbeitsschritt Teilschritt LT
Software Stunden
. Derivate des DGM 1
Datengenerierung - 3
Maske Felszeichnung 2
Strallennetz 30
Gewassernetz 60
Datenaufbereitung Landbedeckung 196 66
Hohenschichtlinien 28
ArcGIS Sonstige Daten 305 12
Gelandearbeit Beseitigung Unklarheiten 30 30
Ubertragung der Geldndearbeit 21 21
StraRennet 29
Endkontrolle = 2 30
Gewassernetz 1
Aufbereitung Export | Gewasser- und StraRennetz 5 5
Aus ArcGIS
Datentransport 20
In Adobe lllustrator 14
StralRennetz 15
Gewassernetz 15
Punktdaten 13
Datenaufbereitung 53
Schummerung 6
Felszeichnung
Sonstige Korrekturen 4
A Namengut 135 23
Hlustrator g
Symbole 4
Datengenerierung Freistellung Namengut 53 11
Felszeichnung 6
Legende 9
Karteninhalt 15
Endkontrolle 29
Legende 14
Datentransport Aus Adobe lllustrator 0
i Erhebung relevanter Punkte
Spss V(.e.rglelch von ak g 53 93 9
Hohenkoten Statistische Auswertung 14
sonstige Verwaltung | Uberfiihrung Geodatabase 2 2 2
Summe 465

* SPSS = Statistical Package for the Social Sciences

Somit ergibt sich fir den reinen Herstellungsprozess der Karten eine Gesamtarbeitszeit von 465
Stunden. Rechnet man mit etwa 20 Arbeitstagen je Monat, so kommt man bei einem acht-
stiindigen Arbeitstag auf eine Gesamtarbeitsdauer von knapp drei Monaten. Durch routiniertere
Handlungsabldufe ist hier mit Sicherheit noch ein hohes Einsparungspotenzial bis auf etwa die
Halfte der Arbeitszeit moglich.
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8.6.3 Flachenanteil der Landbedeckung des Kartenfensters

Tabelle 16 zeigt die Verteilung der Landbedeckung im Untersuchungsgebiet. Deutlich erkennbar
ist die Dominanz von Waldflachen.

Tabelle 16 — Landbedeckung des Untersuchungsgebietes — Quelle: eigene Erhebung und Darstellung

Landbedeckungsklasse Flache in ha Anteil in % an Gesamtflache

Wald 5861.96 58.12
Wiese 2130.37 21.12
Krummbholz 961.49 9.53
Fels 530.88 5.26
Geblisch 321.55 3.19
Schutt 142.31 1.41
Siedlungsgebiet 107.29 1.06
Sumpf* 28.44 0.28
Friedhof 0.65 0.01
See 0.2 0.00
Gesamtflache 10085.14 100.00

* Sumpfflachen Gberlagern andere Klassen
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9 Ergebnisse und Diskussion

Dieses Kapitel soll zunachst die erstellten Karten und Kartenausschnitte vorstellen und analy-
sieren. In einem weiteren Schritt sollen die Ergebnisse des praktischen Teils eindeutig anhand
unterschiedlicher Gesichtspunkte bewertet werden und Empfehlungen zur Auswahl von Héhen-
daten flr unterschiedliche MaRstdabe in Regionen unterschiedlicher Datendichte abgegeben
werden. Des Weiteren sollen die zu Beginn der Arbeit aufgestellten Forschungsfragen beant-
wortet werden.

9.1 Die Karte 1:25.000 mit 10 m Hohendaten

In Kapitel 8.4.3 wurde die Hauptkarte bereits kurz vorgestellt. Die Laserscans der Bundeslander
ermoglichen eine realistische und exakte Darstellung des Geldndes, ohne die Ubrigen Karten-
informationen zu stark zu beeintrachtigen. Fir die Erstellung einer automatisierten Felszeichnung
erwies sich die Genauigkeit der Scans als ausreichend. Die Daten von OSM konnten durch einen
angemessenen Arbeitsaufwand am Computer und im Feld liberarbeitet und erganzt werden. An
dieser Stelle kann somit als Zwischenresiimee festgehalten werden, dass die Forschungsfrage
positiv beantwortet werden kann. Mit Hilfe der zur Verfligung stehenden Daten ist es gelungen
eine durchaus ausgewogene und den Grundsatzen der kartographischen Gestaltung entspre-
chende Karte zu erstellen. Das folgende Unterkapitel soll nun klaren, ob gegebenenfalls auch auf
einen hochauflésenden Laserscan verzichtet werden kann.

9.2 Die Karte 1:25.000 mit 30 m Hohendaten

In Kapitel 8.1.1 wurde eine Verwendung der ASTER- und SRTM-Daten aufgrund zu niedriger Qua-
litat ausgeschlossen. Um diese Annahme im gesamten Kartenbild zu verifizieren, wurden nun
nicht nur aus den Laserscan-Daten, sondern auch aus den gegebenen ASTER- und SRTM-Daten
Schummerungen sowie Héhenlinien mit einer Aquidistanz von 20 m generiert. Diese Daten
wurden, mit den gleichen Parametern wie die Daten des Laserscans, in das Kartenfenster ein-
geflgt (die ASTER-Schummerungen sind dunkler und verpixelter als die tbrigen, daher wurden
hier die Transparenz und der Pixelradius fiir den Weichzeichner hoher eingestellt) und mit
gleicher Auflésung als PNG-Rasterbild exportiert (sieche Abbildungen 33 und 34).
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Abbildung 33 - Ausschnitt des Karteninhaltes mit ASTER-Daten (nicht maBstabsgerecht) - Quelle: OGD in
Niederdsterreich 2016, GIS Steiermark 2016, Earthexplorer 2016 und Geofabrik 2016; eigene Bearbeitung und
Darstellung

Die Hohenlinien wurden hier, im Gegensatz zur Originalkarte, im Fels nicht ausgespart, um Abwei-
chungen zu verdeutlichen. Unangenehm fillt sofort die Schummerung der ASTER-Daten auf. Die
Kontraste sind viel zu stark schwankend zwischen sehr hell und sehr dunkel und auch das Muster
des Reliefs wirkt sehr zufallig und kinstlich. Dies fallt besonders deutlich unterhalb des Schrift-
zuges ,Schneealpe” auf. Eine unruhige Struktur in der ASTER-Schummerung ist auch mit Weich-
zeichnungsfilter nur bedingt optimierbar. Die Hell-Dunkel-Kontraste in der Schummerung sind
fehl am Platz und machen das Bild unruhig. Nicht akzeptabel ist ebenso ein fast allgegenwartiger,
deutlicher Versatz im Vergleich zu den Hoéhenlinien der anderen beiden Quellen (siehe beispiels-
weise den Bereich zwischen Blarergraben, Zdunlwand und Lohmstein auf Abbildungen 32 - 34).
Die Schummerung der SRTM-Daten wirkt, abgesehen von der teils zu starken Schattierung auf
ebenen Flachen (siehe Hochplateau auf Abbildung 34), recht stimmig. Die suggerierten Relief-
informationen werden anschaulich dargestellt und stimmen auch topographisch mit den Hohen-
punkten Uberein. Grundsatzlich zu beachten ist bei der Verwendung von unterschiedlichen
Hohendaten die Variabilitdit der Kontraste, welche sich unmittelbar auf die Farbeindriicke
auswirkt. So werden die gleichen Farbwerte bei einer dhnlichen Gelandedarstellung mit Laser-
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Abbildung 34 - Ausschnitt des Karteninhaltes mit SRTM-Daten (nicht maBstabsgerecht) - Quelle: OGD in
Niederdsterreich 2016, GIS Steiermark 2016, Earthexplorer 2016 und Geofabrik 2016; eigene Bearbeitung und
Darstellung

scans und SRTM-Daten dennoch deutlich anders wiedergegeben. Die Hohenlinien weisen weniger
Details auf als jene des Laserscans auf. Die grundséatzlichen Hoheninformationen treffen die tat-
sachlichen jedoch recht gut. Zudem passen diese Hohenlinien, ohne Aufbereitung bereits recht
gut zum Gewadssernetz, welches ausschlieRlich anhand des 10 m Laserscans digitalisiert wurde.
Somit ist hier die Qualitat bereits soweit ausreichend, so dass ein Kartograph subjektiv ent-
scheiden kann eine solche Hohenliniendarstellung mit weniger Details zu praferieren, ohne
dadurch ein weniger professionelles Produkt zu erstellen. Ein weiteres Plus hierbei ist der sehr
geringe Uberarbeitungsaufwand sowie der Preis und die Datenkonsistenz aufgrund der weltweit
kostenlosen Verfligbarkeit.

Falls in einem Untersuchungsgebiet keine hoher aufgeldsten Daten zur Verfligung stehen, ist es
also durchaus sinnvoll auf SRTM-Daten zuriickzugreifen. Von ASTER-Daten ist aufgrund
mangelnder Genauigkeit und dem Ausschluss einer kommerziellen Nutzung abzuraten.
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9.3 Generalisierung auf die MaRstdbe 1:50.000 und 1:200.000

In einem weiteren Schritt soll nun herausgefunden werden, ob die 30 m-Daten besser,
beziehungsweise generell fiir einen kleineren MaRstab geeignet sind. Zudem gilt es heraus-
zufinden, ob die 10 m-Daten fiir Karten mit geringerem Detailgrad zu stark strukturiert sind.

9.3.1 MaRstab 1:50.000

Da es lediglich darum geht, die zuvor genannten Fragen zu kldren und keine weiteren voll-
wertigen Karten angestrebt sind, werden fiir die Generalisierung auf den MaRstab 1:50.000
lediglich zwei reprasentative Testgebiete zur weiteren Bearbeitung ausgewahlt. Dies soll den
Arbeitsaufwand in Grenzen halten. Testgebiet 1 zeigt hauptsachlich den Markt Neuberg an der
Mirz, um den Siedlungsraum zu evaluieren. Testgebiet 2 stellt einen Teil des Hochplateaus sowie
einige Steilhdange mit blankem Fels dar. In diesem Testgebiet soll vor allem die Genauigkeit der
Hoheninformationen Uberpriift werden.

Diese Testgebiete wurden nun nach den allgemeinen Regeln der Generalisierung (siehe Kapitel
3.3) mittels Adobe lllustrator auf eine addquate Informationsdichte reduziert. Abbildungen 35
und 38 zeigen die beiden Testgebiete mit den Laserscan-Daten. Hier wurden hauptsachlich die
SchriftgroRen des Namengutes angepasst sowie kleinere Gebaude entfernt und die verbleiben-
den vereinfacht und vergrofRert. Hier gilt ebenso wie fiir die Karte 1:25.000, dass die Daten die
Gelandeinformationen angemessen reprasentieren. Der Detailgrad ist hier keinesfalls zu groR fiir
den MafRstab.

Abbildungen 36 und 39 zeigen die Testgebiete mit den ASTER-HOhendaten. Hier treten selbige
Probleme wie fiir die Karte 1:25.000 auf. Die Schummerung ist viel zu kontrastreich und verpixelt.
Die Hohenschichtlinien liegen hier besonders in den steilen Bereichen (siehe Felszeichnung
Abbildung 39) deutlich neben jenen des Laserscans. Auch fiir diesen Malstab ist eine solch starke
Abweichung nicht akzeptabel.

Abbildungen 37 und 40 zeigen die Testgebiete mit den SRTM-H6hendaten. Die Qualitat der
Schummerung weist hier ein akzeptables Niveau auf. Die Gelandeinformationen werden recht gut
Ubermittelt, jedoch ist die Schummerung an einigen Stellen verpixelt. Dies tritt besonders an den
fir die Gelandeinterpretation sensiblen Stellen wie Bergriicken oder dem Hochplateau auf. Die
Hohenlinien reprasentieren das Geldande gut. Hier wirken die in Kapitel 9.2 erwahnten Eigen-
schaften vorteilhaft im Sinne der Gelandeinterpretation. In den steileren, felsigen Arealen sind
teilweise recht groRe Abweichungen von den 10 m-Daten zu beobachten. Dies war in Anbetracht
der Auflosung der SRTM-Daten jedoch nicht anders zu erwarten.
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Abbildung 35 - Testgebiet 1 1:50.000 mit Laserscan-Daten
(nicht maBstabsgerecht) - Quelle: OGD in Nieder-

osterreich 2016, GIS Steiermark 2016 und Geofabrik 2016;
eigene Bearbeitung und Darstellung

Abbildung 36 - Testgebiet 1 1:50.000 mit ASTER-Daten
(nicht maRBstabsgerecht) - Quelle: OGD in Nieder-
osterreich 2016, GIS Steiermark 2016, Earthexplorer

2016 und Geofabrik 2016; eigene Bearbeitung und
Darstellung

Abbildung 37 - Testgebiet 1 1:50.000 mit SRTM-Daten

(nicht maRstabsgerecht) - Quelle: OGD in Nieder-
dsterreich 2016, GIS Steiermark 2016, Earthexplorer 2016
und Geofabrik 2016; eigene Bearbeitung und Darstellung
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Abbildung 38 - Testgebiet 2 1:50.000 mit Laserscan-Daten Abbildung 39 - Testgebiet 2 1:50.000 mit ASTER-Daten Abbildung 40 - Testgebiet 2 1:50.000 mit SRTM-Daten
(nicht maRBstabsgerecht) - Quelle: OGD in Nieder- (nicht maBstabsgerecht) - Quelle: OGD in Nieder- (nicht maRBstabsgerecht) - Quelle: OGD in Nieder-
osterreich 2016, GIS Steiermark 2016 und Geofabrik 2016; 6sterreich 2016, GIS Steiermark 2016, Earthexplorer 2016 0Osterreich 2016, GIS Steiermark 2016, Earthexplorer 2016
eigene Bearbeitung und Darstellung und Geofabrik 2016; eigene Bearbeitung und Darstellung und Geofabrik 2016; eigene Bearbeitung und Darstellung
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9.3.2 MaRstab 1:200.000

In einem weiteren Schritt wurden die drei Versionen der Karte im MaRstab 1:25.000 mittels
Adobe lllustrator auf einen Malistab von 1:200.000 angepasst. Abbildung 41 zeigt einen Aus-
schnitt des Untersuchungsgebietes mit den Laserscan-Hohendaten. Deren hohe Information-
dichte sorgt in diesem MaRstabsbereich fiir einen etwas unruhigen Gesamteindruck. Die wesent-
lichen Eigenschaften des Reliefs kommen jedoch ausreichend zur Geltung.

Die ASTER-HOhendaten (siehe Abbildung 42) sind fiir diesen MaRstabsbereich bereits deutlich
besser geeignet. Jedoch wirkt das Gesamtbild noch immer unrund aufgrund der durch starke
Kontraste suggerierten, aber nicht vorhandenen, kleinrdumigen Hohenschwankungen (erneut
besonders deutlich auf dem Plateau zu erkennen) sowie der Linienfiihrung der Hohenlinien.
Fehler im Hohenlinien-Datensatz, welche besonders bei Hohenkoten problematisch sind, sind fir
diese Mal3stabsbereiche zwar recht gut korrigierbar, jedoch weisen die Hohenlinien generell eine
unruhige Struktur auf, welche als stérend wahrgenommen werden kann.

Die SRTM-Daten (siehe Abbildung 43) sind fir eine Darstellung im MaRstab 1:200.000 optimal
beziiglich der Schummerung. Die Plastik des Gelandes kommt bei diesem Malistab noch besser
heraus als bei der Schummerung des Laserscans. Die generalisierte, aber dennoch recht prazise
und korrekte Erscheinung der Hohenlinien ist fir diesen MaRstab ebenfalls gut geeignet. Die
Hoéhenlinien sind somit ausreichend detailgetreu und die optische Erscheinung ist stimmig, ohne
zu viele unilbersichtliche Details zu geben.

A - : ' N 1\
Abbildung 41 - Ausschnitt Untersuchungsgebiet 1:200.000 mit Laserscan-Daten (nicht maRstabsgerecht) -
Quelle: OGD in Niederésterreich 2016, GIS Steiermark 2016 und Geofabrik 2016; eigene Bearbeitung und Darstellung
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Abbildung 42 - Ausschnitt Untersuchungsgebiet 1:200.000 mit ASTER-Daten (nicht maRBstabsgerecht) -
Quelle: OGD in Niederésterreich 2016, GIS Steiermark 2016, Earthexplorer 2016 und Geofabrik 2016; eigene
Bearbeitung und Darstellung

Abbildung 43 - Ausschnitt Untersuchungsgebiet 1:200.000 mit SRTM-Daten (nicht malstabsgerecht) -
Quelle: OGD in Niederésterreich 2016, GIS Steiermark 2016, Earthexplorer 2016 und Geofabrik 2016; eigene
Bearbeitung und Darstellung

Im Rahmen der Generalisierung wurden weitere 21 Stunden Arbeit aufgewendet. Die Karten
1:200.000 mit dem vollstandigen Untersuchungsgebiet sind im Anhang auf Abbildungen 44 - 46
zu sehen.
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9.4 Analyse und Vergleich der Ergebnisse

Zundchst sollen aus den erstellten Karten und Kartenausschnitten die formal optimalen Ergeb-
nisse herausgegriffen werden. Im nachsten Schritt sollen die Ergebnisse in Relation zu den
Material- und Personalkosten sowie einer angestrebten globalen Verfligbarkeit betrachtet
werden. Im Fokus stehen hier hauptsachlich die Hohendaten. Kartenelemente ohne direkten
Hohenbezug kdnnen notfalls zumeist mittels Gelandebegehungen und anhand von Orthophotos
erhoben werden. Zudem sind Situationsdaten fiir unterschiedliche Regionen auch schwer mitein-
ander zu vergleichen. Diese werden einerseits staatlich erhoben und je nach Bundesland, Provinz,
Gemeinde oder anderer Verwaltungsebene werden unterschiedliche Schwerpunkte gesetzt und
es gelten unterschiedliche Qualitatsstandards. Im internationalen Kontext sind diese Faktoren
verknlipft mit der finanziellen und personellen Lage sowie der Budgetpolitik des betreffenden
Staates. Andererseits werden Daten, in einer Form wie dem Konzept von OSM, durch die
Allgemeinheit gesammelt. Hier variiert die Datendichte und -qualitat eines Gebietes stark in
Abhéangigkeit von der Topographie und der Infrastruktur. Eine starke Uberarbeitung und
Anpassung an die eigenen Datenstrukturen ist ohnehin unumganglich.

9.4.1 Qualitat der Karten

Fiir die Mal3stdabe 1:25.000 und 1:50.000 gilt es klar festzuhalten, dass Laserscan-Daten mit einer
Auflésung von 10 m zweifelsfrei die optimale Losung darstellen. Fiir einen MaRstab von 200.000
ist eine solch hohe Auflésung der Hohendaten nicht notig beziehungsweise kontraproduktiv auf-
grund einer zu hohen Datendichte. Ein 30 m-Hohendatensatz genligt hier vollkommen. Hier gilt es
allerdings zu beachten, dass die Auflosung noch kein Qualitatskriterium hinsichtlich Richtigkeit
und Prazision darstellt. Fir den vorliegenden Fall ist generell von ASTER-Daten abzuraten, da
SRTM-Daten bei einer deutlich héheren Qualitat aufgrund einer héheren vertikalen Genauigkeit
nahezu fir die gleichen rdumlichen Ausdehnungen verfligbar sind und die ASTER-Daten zudem
nicht fiir kommerzielle Zwecke genutzt werden diirfen (siehe Tabelle 9).

9.4.2 Ressourcenaufwand

Dass die Situation frei verfiigbarer Daten in Osterreich ausgezeichnet ist, wurde in Kapitel 6.9.1
bereits ausfiihrlich dargelegt. Nun gibt es jedoch auch Staaten, welche (iber dhnliche finanzielle
und infrastrukturelle Ressourcen verfligen, erhobene Daten aber nicht zur freien Verfligung
erhaltlich sind. Beispielsweise erhebt die Bundesrepublik Deutschland fiir die gesamte Staats-
fliche Hohendaten mit mindestens 10 m Auflésung (Universitdt Siegen 2016). Aufgrund der
vorliegenden Gesetzgebung werden staatliche Daten allerdings nach wie vor als Staatseigentum
gesehen und sind derzeit nicht fir die freie Weitergabe vorgesehen (Netzpolitik.org 2016). In
einem solchem Fall muss abgewogen werden, ob man SRTM-Daten unter Qualitdtseinbuflen auch
fir Karten mit einem groReren MaRstab als 1:200.000 verwenden mochte, oder ob es erwiinscht
ist, héher aufgeléste Daten einzukaufen. Fiir ein gleich groRes (etwa 100 km?) Untersuchungs-
gebiet wie jenes der Schneealpe in den bayerischen Alpen waren 1.000 € fiir ein 10 m H6hen-
modell zu bezahlen (Geodatenonline 2016). Im Vergleich zu Personalkosten von etwa 45.000 €
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(bei etwa 450 Stunden Arbeitsaufwand (siehe Kapitel 8.6.2) und einem Stundensatz auf Honorar-
notenbasis von 100 €) fiir die Erstellung einer vollstdndigen topographischen Karte ist dieser
finanzielle Mehraufwand von etwas mehr als 2 % durchaus angemessen.

9.4.3 Standortverfiigbarkeit

Fiir Regionen ohne eine Abdeckung mit hochauflésenden Laserscans hat der Nutzer lediglich zwei
Optionen. Entweder es ist die Bereitschaft vorhanden Geld zu investieren und selbststdandig Laser-
scans in Auftrag zu geben, oder es wird auf die bestehenden, schlechter aufgelosten Daten zu-
rickgegriffen. Die nahezu globale, unmittelbare und kostenfreie Verfligbarkeit stellt das grof3e
Plus von SRTM-Daten gegeniiber Laserscan-Daten dar. Ohne technischen, organisatorischen und
finanziellen Aufwand sind diese Daten homogen fiir die abgedeckten Gebiete verfligbar. Daher ist
es zu empfehlen SRTM-Daten bis zum groStmoglichen Malistabsbereich zu verwenden. Unter
qualitativen EinbulRen ist es moglich mit SRTM-Daten auch noch Karten im Maf3stab 1:25.000 zu
erzeugen. Allerdings gilt hier zu beachten, dass die Erstellung einer automatisierten Felszeichnung
mit diesen Daten problematisch ist. Daher sollte in solch einem Fall eine Felszeichnung entweder
von Hand erstellt, zugekauft oder sogar weggelassen werden.

Fiir Situationsdaten sollte es grundsatzlich moglich sein bis zu einem MaRstabsbereich von
1:100.000 - 1:200.000 ohne zusatzliche Kosten auszukommen. Fiir grofere MalRstabe muss die
jeweilige Region genauer auf Datenverfligbarkeit untersucht werden. Es liegt die Vermutung
nahe, dass ein signifikanter Zusammenhang besteht zwischen der Datendichte bei OSM und der
Qualitdt und Quantitdt von amtlich erhobenen Daten eines Staates. Liefern diese Quellen nur
unzureichende Daten, so muss die Uberlegung angestellt werden, ob die Kartierung fiir be-
stimmte Malstabsbereiche noch sinnvoll ist. Falls der Abbruch eines Kartenprojektes auller Frage
steht, so muss den Beteiligten klar sein, dass der finanzielle, personelle und logistische Aufwand
nicht unerheblich sein wird. Ausnahmen hinsichtlich Datenverfligbarkeit wie beispielsweise den
topographischen Karten des Alpenvereins im Himalaya (BAV (B) 2016) sind zu beachten.

9.5 Bezug zu den Forschungsfragen

Da nun die notigen Informationen und Erkenntnisse gesammelt sind, um die Hauptfrage sowie
die verbleibenden Teilfragen zu klaren, wird der folgende Abschnitt der Beantwortung dieser
gewidmet.

9.5.1 Beantwortung der Teilfragen

Bevor die Hauptfrage beantwortet wird, sollten die verbleibenden Unklarheiten fiir einige Teil-
fragen geklart werden. Beziiglich der Frage nach dem Ausmal} der Eigenerhebungen (Frage 6)
kann im Rahmen dieser Arbeit nur fir das Untersuchungsgebiet der Schneealpe eine konkrete
Aussage getroffen werden (siehe Kapitel 8.2). Der Aufwand war hier zwar nicht unerheblich,
jedoch ist dies mitunter den Anpassungen an die eigene Datenbankstruktur geschuldet. Die
Datensatze waren grundsatzlich recht vollstandig und konsistent. Probleme, wie beispielsweise
zur Ganze fehlende Kartenebenen, traten nicht auf. In schlechter abgedeckten Regionen kann der
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Arbeitsaufwand jedoch exponentiell steigen, beispielsweise falls hochauflésende Laserscans
erwiinscht sind (siehe Kapitel 9.4.3).

Hinsichtlich der Durchfihrbarkeit der Kartenerzeugung (Frage 8) ist ebenfalls keine eindeutige
Aussage moglich. Machbar ist mit den nétigen finanziellen Ressourcen grundsatzlich sehr vieles.
Fraglich ist dann jedoch, ob die Kosten fiir diesen Aufwand dann mit den zu erwartenden Ge-
winnen in Konflikt stehen. Konkret gesagt miisste ein bedeutendes Interesse seitens Sponsoren
(beispielsweise Militar oder Firmen zur Ausbeutung von Bodenschatzen) bestehen, um in
Regionen mit einer schlechten Datenversorgung vollstandig neue Datensatze zu generieren. In
dicht besiedelten Industrienationen ist die Wahrscheinlichkeit hoch Kartenmaterial bis zu einem
Malstab von 1:50.000 oder groBer mit geringem Kostenaufwand zu produzieren. Je schlechter
die Infrastruktur und die politische und finanzielle Lage eines Staates jedoch sind, desto héher ist
der zu erwartende Kostenaufwand. Vollstdndig kostenfreie Daten fiir seriéses Kartenmaterial sind
in solchen Regionen vermutlich bestenfalls bis zu einem MaRstab von maximal 1:200.000
verfligbar.

Die vorausgehenden Annahmen bezlglich einiger Teilfragen (siehe Kapitel 2.3) kénnen grund-
satzlich bejaht werden. Lediglich die Prognose, dass 30 m-Hohendaten grundsatzlich fir einen
Malstab von 1:100.000 und groRer zu grob sind, war etwas zu pessimistisch.

9.5.2 Beantwortung der Hauptfrage

Zusammenfassend kann somit als Antwort auf die Hauptfrage ausgesagt werden, dass es in
Osterreich und vergleichbaren dichter besiedelten Regionen problemlos und mit angemessenem
Arbeitsaufwand maglich ist, groBmaRstabige topographische Hochgebirgskarten/ topographische
Spezialkarten mit frei verfligharen Geodaten unter Berlicksichtigung kartographischer Standards
herzustellen. Unter Einschrankung gilt diese Aussage auch fiir Staaten, welche ihre bereits
erhobenen hoch aufgelésten Hohenmodelle nicht kostenfrei zur Verfligung stellen. Fir topo-
graphische Karten mit einem Malstab von 1:50.000 und kleiner genligen bereits die nahezu
weltweit verfligbaren SRTM-Daten als Quelle fir Hoheninformationen. Fir diinn besiedelte oder
schwer zugangliche Regionen und Staaten mit geringen Mitteln fiir die Erhebung amtlicher Daten
muss mit verstarktem Einsatz von Eigenmitteln gerechnet werden.
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10 Zukunftsausblick

Nachdem mit vorangegangenem Kapitel die Arbeit mit konkreten Daten abgeschlossen ist, soll in
diesem Abschnitt aus den Erkenntnissen eine Prognose fiir die weitere Entwicklung von OD und
den daraus resultierenden Konsequenzen fiir die topographische Kartographie gewagt werden.
Im Verlauf dieser Arbeit ist deutlich geworden, dass es heutzutage moglich ist mit wenigen perso-
nellen und finanziellen Ressourcen hochwertige topographische Karten herzustellen. Je nach
Malstab, Kartenzweck und Untersuchungsgebiet kann die Qualitdt des Ergebnisses mitunter
jedoch stark schwanken.

10.1 Potenziale und aktuelle Beschrankungen offener Geodaten

Um in der Zukunft in der Lage zu sein, auf globaler Ebene homogene Kartenwerke ohne lber-
maRige Datenerherbung und —verifizierung herzustellen, ist es notig, dass Datenportale wie OSM
ihren Einsatz verstarken die Gemeinschaft fiir eine weltweite konsistente Datenstruktur zu sensi-
bilisieren. Dies ist ganz eindeutig auch mit einem langen Entwicklungsprozess verbunden. Die
Datenverfligbarkeit ist zwar bereits jetzt hoch, dennoch ist ein Vielfaches an Zeit und Personal
notig, um auch Gebiete abseits der Ballungsraume in vergleichbarer Qualitat zu erfassen.

Die OD-/ OGD-Bewegung birgt die Chance in sich, weltweit gleiche, oder zumindest dhnliche
Standards und Gesetzgebungen zu schaffen. Dies ware auch im Sinne der Nutzer internationaler
Daten. Die aktuelle Lage beziiglich OGD in Deutschland (Netzpolitik.org 2016) zeigt jedoch, dass
zu diesem Thema noch viel Aufklarungs- und Lobbyarbeit betrieben werden muss, um die Politik
und die Offentlichkeit von den Vorziigen frei verfiigbarer Daten zu tiberzeugen.

10.2 Voraussichtliche Entwicklungen von Open Data und Open Government Data

Es ist stark anzunehmen, dass die Bemihungen Daten der Bevolkerung bereitzustellen weiter
intensiviert werden, da eine Vielzahl an Griinden fiir die Offnung von Datenbanken sprechen
(siehe Kapitel 6.1). Auch wenn die Entwicklungen vielerorts noch am Anfang stehen und auch
Schrittmacherstaaten wie Osterreich noch Potential zur Verbesserung aufweisen, so zeichnet sich
doch der Trend ab, dass der Gedanke von OD und OGD in Politik und Bevélkerung anzukommen
scheint. Sobald sich dieser Umgang mit Daten im Bewusstsein der Menschen etabliert hat, wird
eine breite, hochqualitative und homogene Datenverfligbarkeit zur Normalitat werden. Wie lange
sich dieser Entwicklungsprozess ziehen wird, ist freilich schwer vorherzusehen.

10.3 Entwicklungsmoglichkeiten der Kartographie

Fir die Kartographie werden sich vermutlich in Zukunft die Moglichkeiten zu einer unkompli-
zierten und ginstigen Kartenerstellung weiter verbessern. Besonders fiir klassische Karten-
verlage, aber auch fir Privatunternehmer bietet sich hier die Moglichkeit auf dem freien Markt
auch mit eingeschrankten Ressourcen konkurrieren zu kdnnen. Falls es in Zukunft die Entwicklung
geben sollte, dhnlich wie mittels ASTER- oder SRTM-Daten, die Erde in Datensdtzen nahezu
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vollstandig abzudecken, so wird es wesentlich unproblematischer werden staatslibergreifende
und konsistente Kartenwerke herzustellen.

Interessant ware in diesem Zusammenhang auch noch eine Betrachtung internetbasierter karto-
graphischer Anwendungen mit frei verfligbaren Daten. Hier diirften das Potential und das Inte-
resse der Fachwelt mindestens ebenso hoch sein wie in der klassischen Kartographie. Jedoch soll
dieses Thema anderen facheinschldagigen Studien Uberlassen bleiben, um den Fokus nicht zu
verlieren und den Rahmen dieser Arbeit nicht zu sprengen. Ebenso bietet der Bereich der Open
Source Software-Produkte ein spannendes Feld fiir weitere Untersuchungen beziglich kosten-
schonender kartographischer Erzeugnisse.
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Abkiirzungsverzeichnis

° Grad

% Anteil in Prozent

%o Anteil in Promille

Aquidist. Aquidistanz

ALS Airborne Laserscanning

arcsec Bogensekunde

ASCII American Standard Code for Information Interchange

(Dateinamenserweiterung: .asc/ .ascii)

ASTER Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
BEV Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen

BIL Band Interleaved by Line (Dateinamenserweiterung: .bil)
Bit binary digit

BMN Osterreichisches Bundesmeldenetz

Br. Brunnen

BY Attribution

cC Creative Commons

CCo/ PD Public Domain

CHM Canopy Height Model

cm Zentimeter

csv Comma Separated Value (Dateinamenserweiterung: .csv)
DAV Deutscher Alpenverein

DEM digital Elevation Model

DGM digitales Gelandemodell

DHD digitale Hohendarstellung

DHM digitales Hohenmodell

DOM digitales Oberflachenmodell
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DSM
dpi
DTED
DTM
EPSG
ESRI

Excel

FAS

ft

FOIA
Fremdaufn.

GeoTIFF

GIS
GNSS
Grid
grolmalist.
ha

hPa
IfGR
IMG
IMU
INSAR
INSPIRE
Jhtt.
JPEG
km

km?

digital surface model

dots per inch

Digital Terrain Elevation Data (Dateinamenserweiterung: .dt0/ .dt1/ .dt2)
digital terrain model

European Petroleum Survey Group Geodesy

Environmental Systems Research Institute

Microsoft Excel Tabellenkalkulationsprogramm
(Dateinamenserweiterung: .xls)

Federation of American Scientists
FuR

Freedom of Information Act
Fremdaufnahme

Tagged Image File Format mit Georeferenz
(Dateinamenserweiterung: .geotiff/ .tiff/ .tif)

Geoinformationssystem

Global Navigation Satellite System

ESRI-Speicherformat

grollmalistabige

Hektar

Hektopascal

Institut flr Geographie und Regionalforschung

Image

inertial measurement unit

Interferometric Synthetic Aperture Radar

Infrastructure for Spatial Information in the European Community
Jagdhitte

Joint Photographic Experts Group (Dateinamenserweiterung: .jpg/ .jpeg)
Kilometer

Quadratkilometer
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Laser

LGL BW

LiDAR

LOD

LOGD

m

mgon

MGI

mittelmaf3st.

MLS
mm
mm?
m.0.A.
nm

NASA
NATO

NC

ND
Neuaufn.
n. Chr.
oD

OAV
ODbL
0oDC
OECD
0G

OK

OK25

Light amplification by stimulated emission of radiation

Landesamt fiir Geoinformation und Landesentwicklung Baden-Wiirttemberg

Light Detection And Ranging
Linked Open Data

Linked Open Government Data
Meter

Milligon

Militargeographisches Institut
mittelmalistabige

Mobile Laserscanning

Millimeter

Quadratmillimeter

Meter lber Adria

Nanometer

National Aeronautics and Space Administration
North Atlantic Treaty Organization
NonCommercial

NoDerivs

Neuaufnahme

nach Christus

Open Data

Osterreichischer Alpenverein

ODC Open Database License

Open Data Commons
Organisation for Economic Co-operation and Development
Open Governement
Osterreichische Karte

Osterreichische Karte im MaRstab 1:25.000
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OK50 Osterreichische Karte im MaRstab 1:50.000

OK200 Osterreichische Karte im MaRstab 1:200.000

OROK Osterreichische Raumordnungskonferenz

0OGD Open Government Data

OSM Open Street Map

Pixel Picture Element

PDDL Public Domain Dedication and License

PDF Portable Document Format

PNG Portable Network Graphics (Dateinamenserweiterung: .png)
POI Point of Interest

RDF Ressource Description Framework

SA ShareAlike

SAR Synthetic Aperture Radar

SPSS Statistical Package for the Social Sciences

SRTM Shuttle Radar Topography Mission

SWISSTOPO Bundesamt fiir Landestopografie der Schweizerischen Eidgenossenschaft
TanDEM-X TerraSAR-X-Add-on for Digital Elevation Measurements
TerraSAR-X deutscher Erdbeobachtungssatellit

TIFF Tagged Image File Format (Dateinamenserweiterung: .tiff/ .tif)
TIN Triangulated Irregular Network

TLS Terrestrial Laserscanning

URI Uniform Ressource Identifier

UsB Universal Serial Bus

USGS United States Geological Survey

UTM-Projektion  Universale-Transversale-Mercator-Projektion

WKO Wirtschaftskammer Osterreich
WMS Web Map Service
Wr. Wiener
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Anhang

Tabelle 17 — internationale Datenquellen fiir Osterreich — Quelle: eigene Erhebung und Darstellung

Mafstab International
Institution USGS (Earthexplorer) Geofabrik (OSM)
Dat Il
atenquefle www.earthexplorer.usgs.gov www.download.geofabrik.de
Quantitat hoch sehr hoch
t t- ¥ d
Qualitit gu gut-genugen ,
(schlecht im Hochgebirge)
Rasterdaten ASTER Hf)henmodelle
SRTM Hohenmodelle
Datenformat GEOTIFF GEOTIFF
raumliche Auflosung 1 arcsec 1 arcsec
Gewasser
StralRen
Vektordaten SEEIeE
Landbedeckung
Shape
Datenformate
raumliche Auflosung
. Hohendaten, Situationsdaten
mogliche sch
Verwendungszwecke chummerung
Zugang Anmeldung erforderlich, rasch und unkompliziert
rasch und unkompliziert
Lizenz ASTER: BY und NC Map Tiles: CC-BY-SA 2.0;
SRTM: BY Data: ODbL 1.0
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Tabelle 18 - nationale Datenquellen fiir Osterreich — Quelle: eigene Erhebung und Darstellung

Osterreich
MafRstab
Institution Geoimage Austria basemap.at
Datenquelle .
www.geoimage.at www.basemap.at
Quantitat hoch hoch
e mittel sehr gut - gut
Qualitat g g
Orthophotos als Orthophotos als
Rasterdaten . .
Datendienst Datendienst
Datenformat

raumliche Auflosung

Vektordaten

Datenformate

raumliche Auflosung

Kartierungsgrundlage

Kartierungsgrundlage

mogliche

Verwendungszwecke

Zugang Anmeldung erforderlich Import in Desktop GIS
Import in Desktop GIS

Lizenz
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Tabelle 19 - regionale Datenquellen fiir Osterreich (A) — Quelle: eigene Erhebung und Darstellung

Osterreich
Mafstab - - - -
Steiermark Niederosterreich
Institution Land Steiermark Land Niederosterreich
Datenquelle www.data.steiermark.at
. . www.noe.gv.at

www.gis.steiermark.at

Quantitat hoch hoch
t t

Qualitit = =

DGM fiir die gesamte DGM fiir die gesamte
R

OB ELE Landesflache Landesflache

Datenformat ASCII-Grid ASCII-Grid
raumliche Auflésung 10 m 10 m

Grenzen Grenzen

Orte Schutzgebiete
Vektordaten Verkehrsnetz Orte

Gewassernetz

Shape Shape
Datenformate KMz
raumliche Auflosung

T Schummerung Schummerung

mogliche Hohenschichtlinien Hohenschichtlinien
Verwendungszwecke o o

Situation Situation
Zugang unkomplizierter Download | unkomplizierter Download
Lizenz CC-BY; 3.0 AT CC-BY; 3.0 AT
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Tabelle 20 - regionale Datenquellen fiir Osterreich (B) — Quelle: eigene Erhebung und Darstellung

Osterreich
Mafstab
Tirol Vorarlberg
Institution Land Tirol Land Vorarlberg
Datenquelle .
www.tirol.gv.at www.vorarlberg.gv.at
Quantitat hoch hoch
t h t-gut
Qualitat = e e
DGM fiir L flach
Rasterdaten G ur. andesflache (Schrag)Luftbilder
nach Bezirken
Datenformat ASCII-Grid JPG
raumliche Auflésung 10 m
Sportstatten Gewassernetz
Biotope Schutzgebiete
Vektordaten Schutzgebiete Schongebiete
Hohenschichtlinien
XLS Shape
Datenformate Shape KMz
Vorarlberg Atlas
raumliche Auflésung 111'9.00 .
1 m Aquidistanz
o Schummerung Orientierung
mogliche N e
Hohenschichtlinien Schummerung
Verwendungszwecke
Naturparks Hohenschichtlinien
Zugang unkomplizierter unkomplizierter
Download Download
2.T. absturzgefahrdet oder SSH-Client
Lizenz CC-BY; 3.0 AT CC-BY; 3.0 AT
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Tabelle 21 - regionale Datenquellen fiir Osterreich (C) — Quelle: eigene Erhebung und Darstellung

Osterreich
MaRstab
Salzburg Karnten Oberdsterreich
Institution Land Salzburg Land Karnten Land Oberdsterreich
Datenquelle www.data.salzburg. www.land- .
www.data.ktn.gv.at | oberoesterreich.
gv.at
gv.at
Quantitat hoch hoch mittel
Qualitit gut gut gut - befriedigend
Rasterdaten DGM fiir Landesflache
Datenformat ASCII-Grid IMG
raumliche Auflosung 10 m 10 m
Gewasser Grenzen StraRennetz
StraRennetz Schutzgebiete Grenzen
Vektordaten Grenzen Hohenschichtlinien Orte
Triangulierungspkte. Hohenschichtlinien
Orte
Hohenschichtlinien
Shape Shape Shape
Datenformate
raumliche Auflésung
Schummerung Schummerung Situation
mogliche . e .. e
Hohenschichtlinien Hohenschichtlinien
Verwendungszwecke
Situation Situation
Zugang unkomplizierter unkomplizierter unkomplizierter
Download Download Download
Lizenz CC-BY; 3.0 AT CC-BY; 3.0 AT CC-BY; 3.0 AT
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Verwendete Tools in Kapitel 8.1.1:

IH--
* Define Projection

I!-.
* Project

** Project Raster
* Merge
% Clip

“ Hillshade

e Einstellungen fiur Schraglichschummerung aus Nordwest
o Azimuth =315°
o Altitude = 45°
o Zfactor=1
e Einstellungen fur Schraglichschummerung aus Stidost
o Azimuth =135°
o Altitude = 45°
o Zfactor=1
e Einstellungen fir Béschungsschummerung
o Azimuth = nicht relevant
o Altitude =90°
o Zfactor=1

I!-.
“ Contour

e Einstellungen fiir Hohenschichtlinien
o Contour interval = 20
o Zfactor=1
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Tabelle 22 - Validitatspriifung der Regressionsanalyse fiir die 30 m DGM und GK50
Hohenpunkte der Schneealpe - Quelle: eigene Erhebung und Darstellung

Modellzusammenfassung**

Korrigiertes R-
Quadrat

0,998

Modell R R-Quadrat
1 0,999* 0,998
* Einflussvariablen : (Konstante), OK50
** Abhangige Variable: 30 m DGM

Stadardfehler des Schatzers
14,914

Tabelle 23 - Regressionskoeffizienten der Regressionsanalyse fiir die 30 m DGM und OK50 Hohenpunkte der
Schneealpe - Quelle: eigene Erhebung und Darstellung

Koeffizienten*

Nicht
standardisierte

Koeffizienten

Standardisierte
Koeffizienten

95,0% Konfidenz-
intervalle fur B

Regr.- | Standard- Unter- Ober-
Modell koeff.B fehler Beta T Sig. grenze grenze
Konstante 20,811 6,297 3,305 | 0,001 8,272 | 33,350
OK50 0,983 0,005 0,999 | 212,878 | 0,000 0,974 0,992

* Abhédngige Variable: 30 m DGM

Tabelle 24 - Validitatspriifung der Regressionsanalyse fiir die 10 m DGM und 30 m DGM

Hoéhenpunkte der Schneealpe - Quelle: eigene Erhebung und Darstellung

Modellzusammenfassung**

Modell
1

R R-Quadrat

Korrigiertes R-Quadrat

Stadardfehler des Schatzers

0,999* 0,998

0,998

14,127

* EinfluRBvariablen : (Konstante), 10 DGM
** Abhangige Variable: 30 m DGM

Tabelle 25 - Regressionskoeffizienten der Regressionsanalyse fiir die 10 m DGM und 30 m DGM Hohenpunkte der
Schneealpe - Quelle: eigene Erhebung und Darstellung

Koeffizienten*

Nicht
standardisierte
Koeffizienten

Standardisierte
Koeffizienten

95,0% Konfidenz-
intervalle fur B

Regr.- | Standard- Unter- Ober-
Modell koeff.B fehler Beta T Sig. grenze | grenze
Konstante 18,545 5,500 3,372 | 0,001 7,627 | 29,463
OK50 0,986 0,004 0,999 | 246,022 | 0,000 0,978 0,994

* Abhdngige Variable: 30 m DGM
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Tabelle 26 - Korrelation nach Pearson fiir die Hohenpunkte der Region Arlberg -
Quelle: eigene Erhebung und Darstellung

OK50 10 m DGM | 30 m DGM
Korrelation nach
OK50 Pearson 1 1,000* 0,999*
Signifikanz (2-seitig) 0,000 0,000
N 81 81 81
Korrelation nach
10 m DGM Pearson 1,000* 1 1,000*
Signifikanz (2-seitig) 0,000 0,000
N 82 102 82
Korrelation nach
30 m DGM Pearson 0,999* 0,999* 1
Signifikanz (2-seitig) 0,000 0,000
N 81 81 81

* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Tabelle 27 - Kolmogorov-Smirnov-Test auf Normalverteilung fiir die Hohenpunkte der Region Arlberg -
Quelle: eigene Erhebung und Darstellung

10 m 30 m

OK50 DGM DGM
N 81 81 81
Parameter der Mittelwert 2591,89 2590,83 2574,47
Normalverteilung*, ** Standardabweichung | 392,361 391,540 380,901
Extremste Differenzen Absolut 0,153 0,154 0,159
Positiv 0,104 0,104 0,115
Negativ -0,153 -0,154 -0,159
Kolmogorov-Smirnov-Z 1,375 1,389 1,435
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) 0,046 0,042 0,033

* Die zu testende Verteilung ist eine Normalverteilung.

** Aus den Daten berechnet.

Tabelle 28 - Bartlett-Test auf Spherizitat fiir die Hohenpunkte der Region Arlberg -
Quelle: eigene Erhebung und Darstellung

Mal der Stichprobeneignung nach Kaiser-Meyer-Olkin. 0,693
Bartlett-Test auf Spharizitat Ungefahres Chi-Quadrat 1335,154
df 3
Signifikanz nach Bartlett 0,000
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Tabelle 29 - Validitatspriifung der Regressionsanalyse fiir die 10 m DGM und GK50
Hoéhenpunkte der Region Arlberg - Quelle: eigene Erhebung und Darstellung

Modellzusammenfassung**

Korrigiertes R-
Quadrat

1,000

Modell R R-Quadrat
1 1,000* 1,000
* Einflussvariablen : (Konstante), OK50
** Abhangige Variable: 10 m DGM

Stadardfehler des Schatzers
1,495

Tabelle 30 - Regressionskoeffizienten der Regressionsanalyse fiir die 10 m DGM und OK50 Hohenpunkte der Region
Arlberg - Quelle: eigene Erhebung und Darstellung

Koeffizienten*

Nicht
standardisierte Standardisierte 95,0% Konfidenz-
Koeffizienten Koeffizienten intervalle fir B

Regr.- | Standard- Unter- Ober-
Modell koeff.B fehler Beta T Sig. grenze grenze
Konstante 3,955 1,119 3,533 | 0,001 1,726 6,184
OK50 0,998 0,000 1,000 | 2332,520 | 0,000 0,997 0,999

* Abhangige Variable: 10 m DGM

Tabelle 31 - Validitatspriifung der Regressionsanalyse fiir die 30 m DGM und GK50
Hohenpunkte der Region Arlberg - Quelle: eigene Erhebung und Darstellung

Modellzusammenfassung**

Korrigiertes R-
Quadrat

0,998

Modell R R-Quadrat
1 0,999* 0,998
* Einflussvariablen : (Konstante), OK50
** Abhangige Variable: 30 m DGM

Stadardfehler des Schatzers
15,134

Tabelle 32 - Regressionskoeffizienten der Regressionsanalyse fiir die 30 m DGM und 6K50 Hohenpunkte der Region
Arlberg - Quelle: eigene Erhebung und Darstellung

Koeffizienten*

Nicht
standardisierte

Koeffizienten

Standardisierte
Koeffizienten

95,0% Konfidenz-

intervalle fiir B
Regr.- | Standard- Unter- Ober-
Modell koeff.B fehler Beta T Sig. grenze | grenze
Konstante 53,689 11,393 4,712 | 0,000 31,002 | 76,376
OK50 0,973 0,004 0,999 | 223,167 | 0,000 0,965 0,982
* Abhédngige Variable: 30 m DGM
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Tabelle 33 - Validitatspriifung der Regressionsanalyse fiir die 10 m DGM und 30 m DGM
Hohenpunkte der Region Arlberg - Quelle: eigene Erhebung und Darstellung

Modellzusammenfassung**

Korrigiertes R-
Modell R R-Quadrat Quadrat

1 0,999* 0,999 0,998
* Einflussvariablen : (Konstante), 10 m DGM
** Abhangige Variable: 30 m DGM

Stadardfehler des Schatzers
14,938

Tabelle 34 - Regressionskoeffizienten der Regressionsanalyse fiir die 10 m DGM und 30 m DGM Hohenpunkte der
Region Arlberg - Quelle: eigene Erhebung und Darstellung

Koeffizienten*

Nicht
standardisierte Standardisierte 95,0% Konfidenz-
Koeffizienten Koeffizienten intervalle fir B
Regr.- | Standard- Unter- Ober-
Modell koeff.B fehler Beta T Sig. grenze grenze
Konstante 49,570 11,276 4,396 | 0,000 27,111 | 72,029
OK50 0,975 0,004 0,999 | 225,618 | 0,000 0,967 0,984

* Abhédngige Variable: 30 m DGM
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Abbildung 44 - Untersuchungsgebiet 1:200.000 mit Laserscan-Daten (nicht maRstabsgerecht) - Quelle: OGD in
Niederosterreich 2016, GIS Steiermark 2016 und Geofabrik 2016; eigene Bearbeitung und Darstellung
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http://data.noe.gv.at/Land-Zukunft/Open-Government-Data/Geographie-und-Planung.html
http://www.gis.steiermark.at/cms/beitrag/10481712/14292094/
http://download.geofabrik.de/europe.html
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Abbildung 45 - Untersuchungsgebiet 1:200.000 mit ASTER-Daten (nicht mafRstabsgerecht) - Quelle: OGD in

Niederosterreich 2016, GIS Steiermark 2016, Earthexplorer 2016 und Geofabrik 2016; eigene Bearbeitung und
Darstellung
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http://data.noe.gv.at/Land-Zukunft/Open-Government-Data/Geographie-und-Planung.html
http://www.gis.steiermark.at/cms/beitrag/10481712/14292094/
http://earthexplorer.usgs.gov/
http://download.geofabrik.de/europe.html
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Abbildung 46 - Untersuchungsgebiet 1:200.000 mit SRTM-Daten (nicht maRBstabsgerecht) - Quelle: OGD in
Niederosterreich 2016, GIS Steiermark 2016, Earthexplorer 2016 und Geofabrik 2016; eigene Bearbeitung und
Darstellung
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http://data.noe.gv.at/Land-Zukunft/Open-Government-Data/Geographie-und-Planung.html
http://www.gis.steiermark.at/cms/beitrag/10481712/14292094/
http://earthexplorer.usgs.gov/
http://download.geofabrik.de/europe.html
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