
86. Jahrgang 1998 

Österreichische Zeitschrift für 

VERMESSUNG & 
GEoiNfoRMATioN 

Heft 3/98 

Organ der Österreichischen Gesellschaft für Vermessung und Geoinformation und der Österreichischen 
Geodätischen Kommission 

Projektinitiative MISSION 
Multi-Image Synergistic Satellite 

Information for the Observation of Nature 



BUNDESAMT FÜR EICH- UND VERMESSUNGSWESEN 
1025 Wien, Schiffamtsgasse 1-3 Tel.: +43 (1) 211 76/0* Fax: +43 (1) 216 10 62 
1080 Wien, Krotenthallergasse 3 Tel. +43 (1) 401 46/ 460 DW Fax: +43 (1 J 406 99 92 



Österreichische Zeitschrift für 

VERMESSUNG & 
GEoiNfoRMATioN 

86. Jahrgang 1998 

ISSN 0029-9650 

Heft 3/1998 

Schriftleiter: Dipl.-Ing. Reinhard Gissing 
Stellvertreter: Dipl.-Ing. Wolfgang Gold 

Dipl.-Ing. Bernhard Jüptner 
A-1025 Wien, Schiffamtsgasse 1-3 

Organ der Österreichischen Gesellschaft für 
Vermessung und Geoinformation und der 
Österreichischen Geodätischen Kommission 

IN HALT 

Beiträge zur Informationsveranstaltung 
„MISSION - Anwendung der Fernerkundung in Österreich" 

M. Reiter: 
Vorwort 

R. Kal/iany, F. Nieder/: 
DATENPOOL - ein internetbasiertes System für die Bereitstellung 
von Fernerkundungsdaten 

H. Gallaun, M. Schardt, K. Granica: 
Biotopkartierung im alpinen Raum mit Methoden der Fernerkundung 

K. Steinnocher, G. Knötig: 
Nutzungskartierung aus hochauflösenden Fernerkundungsdaten 
für die Raumplanung 

G. Banko, H. Burger, W Schneider: 
Forstliche Anwendungsmöglichkeiten hochauflösender 
Satellitenbilddaten 

H. Rott, N. Batlogg, T. Nagler, 0. Pirker: 
Modellierung des Abflusses aus hochalpinen Einzugsgebieten unter 
Verwendung von Satellitendaten 

M. Franzen, G. Kohlhofer, J. Jansa, A. Sindhuber: 
Ergänzung und Fortführung des Digitalen Landschaftsmodelles des 
BEV mit Fernerkundung 

VGi 3/98 

Seite 

131 

132 

137 

144 

149 

155 

161 

129 



130 

J. Janoth, M. Eis/: 
Umweltmonitoring im Alpinen Raum mit hochauflösenden 
Satellitendaten 

R. Belocky, R. Faber, G. Heiß, M. Jung: 
Strukturanalyse und lithologische Differenzierung mittels Fern­
erkundungsdaten für hydrologische Fragestellungen 

Beiträge zur Verleihung der Friedrich-Hopfner-Medaille 

H. Ebner, A. Baumgartner, C. Steger: 
Automatische Extraktion von Straßen aus digitalen Luftbildern 

Verleihung der Friedrich-Hopfner-Medaille 

Firmen & Produkte 

Titelbild: Collage aus den „MISSION-Beiträgen" 

166 

172 

177 

186 

191 

VGi 3/98 



MISSION - Anwendungen der Fernerkundung in Österreich 

Vorwort 

MinR Dr. Wolfgang L. Reiter, Bundesministerium für Wissenschaft und Verkehr 

Die Fernerkundung mit Erdbeobachtungssa­
tell iten ist ein Fachgebiet, welches sowohl inter­
nationale wie auch nationale und regionale 
Aspekte umfaßt. Österreich widmet sich mit sei­
nen universitären und außeruniversitären For­
schungseinrichtungen, sowie den Aktivitäten 
des privaten Sektors in beachtlichem Umfang 
d iesem dynamischen Bereich. Neben der For­
schung stehen vor allem die Entwicklung von 
Anwendungsmethoden für den Umweltschutz, 
die öffentl iche Verwaltung und den privaten Sek­
tor im Zentrum der breitgefächerten Aktivitäten. 

Wesentliche Impulse erhält die Fernerkundung 
durch die österreichische M itgliedschaft bei der 
European Space Agency (ESA) und von der bis­
her überdurchschnittlich erfolgreichen Betei l i­
gung an Projekten der Europäischen Union. Na­
tionale Forschungsmittel steuert vor allem der 
Fonds zur Förderung der wissenschaftl ichen 
Forschung, die Österreichische Akademie der 
Wissenschaften und das Bundesministerium für 
Wissenschaft und Verkehr bei. Das Bundesmini­
sterium für Wissenschaft und Verkehr hat im 
Jahre 1995 den „Leitschwerpunkt Erdbeobach­
tung" mit spezieller Berücksichtigung des Um­
weltmonitorings eingerichtet, um die heimischen 
Aktivitäten effizient koordinieren und fördern zu 
können. Ein hiezu einberufenes Projektteam 
„Fernerkundung" unter dem Vorsitz von Univ.­
Prof. Dr. Helmut Rott (Universität Innsbruck) un­
terstützt die Koordinierung der österreichischen 
Aktivitäten in diesem Bereich, fördert die Schaf­
fung einer entsprechenden Nutzergemeinschaft 
und initiiert Forschungsprojekte. 

Um den Austausch zwischen Wissenschaft, 
Verwaltung und Wirtschaft weiter zu stärken, 
wurde am 7./8.5.98 in Wien eine Informations­
veranstaltung abgehalten (bereits zum zweiten 
Mal - siehe VGi 1/96), welche beim zahlreich er­
schienenen Fachpublikum regen Anklang gefun­
den hat. Neben Gastvorträgen von Vertretern 
der ESA und der Europäischen Kommission bi l­
dete vor allem die Präsentation der Projekte der 
M ISSION-Initiative den Schwerpunkt. 

Die Projektinitiative MISSION (Multi-Image 
Synergistic Satellite Information for the Observa­
tion of Nature), wurde mit finanzieller Unterstüt­
zung des Bundesministeriums für Wissenschaft 
und Verkehr real isiert. Sie ist ein österreichi-
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sches Gemeinschaftsprojekt eines Teams von 
Forschern und künftigen Anwendern der Ferner­
kundung. Insgesamt wurden im Rahmen der 
Projektinitiative MISSION neun Einzelprojekten 
seitens des Ressorts beauftragt. 

Ziel der Initiative war es, die durch die Fort­
schritte der jüngsten Zeit in Technologie (Satell i­
ten und Sensoren, gesteigerte Rechnerkapazitä­
ten, Internet) und Methodik (Algorithmen, Soft­
ware und Verfahren) sich bietenden neuen Mög­
l ichkeiten für österreichische Anwendungen um­
zusetzen. 

Dazu wurden von den Wissenschaftern in Zu­
sammenarbeit mit potentiellen Anwendern Ver­
fahren und Dienstleistungen entwickelt, die im 
praktischen Einsatz eine Steigerung von Qual ität 
und Wirtschaftlichkeit bewirken. Die bearbeite­
ten Themen umfassen ein breites Spektrum:  

• Internet-Dienste 
• Biotopkartierung 
• Landnutzung 
• Forstwirtschaft 
• Hydrologie 
• Geo-lnformationswesen 
• Umweltmonitoring 
• Hydrogeologie 
• Meteorologie 

Wie die hier präsentierten Ergebnisse zeigen, 
konnte gemeinsam mit den Projektpartnern, die 
der öffentl ichen Verwaltung und der Wirtschaft 
angehören, in den untersuchten Bereichen we­
sentliche Fortschritte bei bisher nicht realisierten 
Verfahrensabläufen erzielt werden. Damit wurde 
die Basis für entsprechende Innovationen in der 
Praxis, sowie für weitere einschlägige Koopera­
tionsprojekte geschaffen. 

Die wesentlichen Resultate sind in den Fach­
artikeln dieser Ausgabe der „Österreichischen 
Zeitschrift für Vermessung & Geoinformation" 
dargestellt. Sie ergeben zugleich einen reprä­
sentativen Querschnitt des Standards der Erd­
beobachtung in Österreich. 

Der Österreichischen Gesellschaft für Vermes­
sung und Geoinformation darf dafür gedankt 
werden, die Publ ikation der Ergebnisse durch 
die Bereitstellung eines Schwerpunktheftes er­
möglicht zu haben. 
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DATENPOOL - ein internetbasiertes System für 
die Bereitstellung von Fernerkundungsdaten 

Rainer Kalliany und Franz Nieder/, Graz 

Zusammenfassung 

Das Internet hat sich als weltumspannendes Kommunikationsmedium etabliert, wovon auch die Erd­
beobachtung wesentlich profitiert. Um die Möglichkeiten des netzwerkbasierten Zugriffs auf Daten zu nutzen 
wurde im WWW ein Informations- und Datenbearbeitungssystem für die Fernerkundung geschaffen.  Die Pro­
grammiersprache Java ermöglichte dabei nicht nur die Implementierung einer plattformunabhängigen graphischen 
Benutzeroberfläche, sondern hat auch Vorteile bezüglich Wartung und universeller Verwendbarkeit des Codes. 
Das im Rahmen des österreichischen MISSION-Projektes realisierte System demonstriert die internebasierte Ko­
operation zwischen räumlich dislozierten Partnern bei der Verarbeitung und Anwendung von Fernerkundungs­
daten. 

Abstract 

The interne! has established as a world-wide communication medium, what is also beneficial to earth observa­
tion. For utilizing the possibilities of network-based access to data, a remote sensing oriented system for infor­
mation and datahandling has been established within the WWW. Employing the programming language Java not 
only made possible the implementation of a platform-independent graphical user-interface, but also had advan­
tages in respect to maintainance and universal use of the code. The system has been implemented in  the frame­
work of the Austrian MISSION project and demonstrates internet-based cooperation an processing and applica­
tion of remote sensing data between spatially dispersed partners 

1. Die aktuelle Entwicklung des Internet 

Seit M itte der 90er-Jahre ist in Österreich eine 
drastische Steigerung der Anzahl von Internet­
Anschlüssen - insbesondere auch außerhalb 
des akademischen Bereiches - zu bemerken. 
Neben den Verbesserungen in der heimischen 
Telekommunikations-Infrastruktur (sowohl was 
die technische Seite als auch die Tarifpolitik be­
trifft} ist vor allem das ebenfalls erst vor wenigen 
Jahren aufgekommene World Wide Web (WWW) 
Hauptmotor dieser Entwicklung. 

Im Internet stehen derzeit folgende Dienste 
weltweit zur Verfügung: 

0 Elektronische Post („E-Mai l "} zur Ü bermitt­
lung von Texten und digitalen Dokumenten 
an einen oder mehrere Partner; 

0 Diskussionsgruppen („Newsgroups") zum 
Austausch von Informationen zu einem be­
stimmten Themenkreis; 

0 Datenübertragung basierend auf dem File 
Transfer Protocol (FTP}; 

0 Das WWW in Form von Dokumenten in der 
HyperText Markup Language (HTML) mit 
Texten, Bi ldern (sowie allenfalls auch Video 
und Ton), welche Verweise auf beliebige an­
dere WWW-Adressen enthalten können; 

0 Interaktive Software für nutzerorientierte 
Dienstleistungen. 
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Alle erwähnten Dienste basieren auf Großteils 
standardisierten Protokollen. Für jede Compu­
ter-Plattform g ibt es - oft schon in die Stan­
dard-Softwarepakete integrierte - Programme, 
welche d iese Formate interpretieren können. 
Somit ergibt sich eine „Quasi-Plattformunabhän­
gigkeit" ,  wobei jeder Tei lnehmer - egal ob am 
Großrechner im Büro oder zu Hause am PC -
alle Dienste uneingeschränkt nutzen kann.  

Ebenso kann jeder Rechner der ins Internet 
eingebunden ist selber Informationen und Dien­
ste allen anderen WWW-Teilnehmern zur Verfü­
gung stellen. Die aktuelle Anzahl dieser Host­
computer (per Juli 1 998) ist 36, 7 Mil lionen [W1 ]. 

2. WWW und Fernerkundung 

Es gibt kaum einen Bereich, der sich nicht von 
der für die kommenden Jahre zu erwartender 
Entwicklung der Vernetzung des öffentlichen, 
kommerziellen und privaten Sektors wesentliche 
neue Impulse erwartet: Neben den „ Nutzern der 
ersten Stunde", Forschung und Entwicklung, 
werden nicht nur die Informations- und Unterhal­
tungsmedien sondern auch die Wirtschaft und 
viele Bereiche der öffentlichen Verwaltung d urch 
das I nternet wesentlich an Effizienz und Lei­
stungsvermögen gewinnen. Es ist daher für alle 
Fachgebiete von größter Bedeutung, sich früh-
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zeitig mit den Gegebenheiten vertraut zu ma­
chen um konkurrenzfähig zu bleiben und im ei­
genen Bereich einen maximalen Nutzen zu er­
zielen. 

Die Erdbeobachtung mit Satelliten ist ein Be­
reich der im besonderem Maße von der Daten­
Vernetzung profitieren kann: Es ist möglich auf 
große Datenmengen von weltweit operierenden 
Anbietern zuzugreifen, diese von geeigneten In­
stitutionen auswerten zu lassen und die so ge­
wonnenen Informationen schließlich in die Da­
tenbestände der Endnutzer einzubringen. Die 
Partner in diesem Netzwerk sind meist räuml ich 
disloziert; daher ist eine effiziente und zugleich 
flexible Organisation der Arbeiten erforderlich. 

I n  Hinblick auf diese Anforderungen eröffnet 
sich für den Fernerkundler eine buchstäbl ich 
globale Arbeitsumgebung. Jeder beliebige 
Rechner mit Internet-Anschluß kann als Cl ient­
Terminal zu einer Unzahl von Diensten verwen­
det werden, welche andere Tei lnehmer anbieten 
{Abb. 1 ) :  

O Zugriff auf aktuelle I nformationsseiten von 
Forschungseinrichtungen und Datenanbie­
tern; 

O Zugang zu Datenkatalogen und Bilddaten; 
O Transfer großer Datenmengen in kurzer Zeit; 
0 Nutzung von Rechenleistung und -zeit sowie 

von Software an beliebigen Orten und zu 
selbstgewählten Zeiten; 

O Online-Programme (Java-Tools); 
0 Kontakte per E-Mail für I nformationsaus­

tausch bzw. zur Geschäftsanbahnung 

� ProviderA 

• 
lnformatlonsseiten 

Java-Tools 

Datenarchiv 

Abb. 1: Schema einer über das Internet vernetzten 
„ Fernerkundungs-Arbeitsgruppe" 

VGi 3/98 

Das beschriebene Szenario bewirkt das Ent­
stehen eines „globalen Marktes" ,  wo die von 
den Satelliten aufgenommenen Bilder und dar­
aus abgeleitete Produkte angeboten und vertrie­
ben werden. Bedingt durch die verstärkte Kon­
kurrenz ist ein Sinken der Preise zu erwarten, 
weshalb ein vermehrtes Angebot von kosten­
günstigen Daten zu erwarten ist. Das hätte zur 
Folge, daß auch datenintensive Verfahren 
„machbar" werden und sich somit eine ganze 
Reihe von neuen Anwendungen eröffnen 

[1 ) .  Ein typisches Beispiel dafür ist die fortlau­
fende Umweltüberwachung mit multitemporalen 
und multisensoralen Erdbeobachtungsdaten. 

Die neuen Möglichkeiten durch das I nternet 
wurden natürlich von den Datenanbietern und 
bei internationalen Organisationen erkannt. I ns­
besondere die Europäische Komm ission wil l  mit 
ihrem „Center for Earth Observat ion" (CEO) [2] 
[W2] dieses Potential für den Einsatz der Ferner­
kundung in Wirtschaft und Verwaltung nutzen. 
Angeregt durch dieses Projekt wurde auch in 
Österreich - mit wesentlich geringerem Aufwand 
- in Form der „ErdBeobachtung"-Homepage 
[W3] ein Informationssystem geschaffen, zu 
dem jeder I nteressent freien Zugang hat. 

3. Aufgabenstellungen von DATENPOOL 

Für die im M ISSION-Projekt beinahe vol lzähl ig 
vertretene österreichische „Fernerl<undungs­
Szene" und die assoziierten Anwendungs-Part­
ner der einzelnen Teilprojekte war der Prototyp 
eines Informations- und Datenvertei lungssy­
stems zu realisieren. Dabei sollten aktuelle Soft­
ware-Infrastrukturen für Fernerkundungs-An­
wendungen eingerichtet und allen Teilnehmern 
zur Verfügung gestellt werden. 

Die wesentl ichsten Komponenten des von 
DATENPOOL aufgebauten Systems sind: 

0 Koordination der Anschaffung von Daten zur 
optimalen Nutzung der verfügbaren Ressour­
cen; 

0 Onl ine-Kataloge zur Abfrage von Informa­
tion, und Quicklooks; 

0 Möglichkeit zur Online-Bestel lung und Vor­
verarbeitung von Daten; 

0 Software-Werkzeuge für speziel le Aufgaben 
bei der Arbeit mit Fernerkundungsdaten; 

0 Bereitstellung von Informationen zu den 
M ISSION-Projekten für die Öffentlichkeit. 

Für die Realisierung d ieser Aufgaben sollten 
die aktuellsten verfügbaren Software-Werk­
zeuge verwendet werden. Ein besonderes Au-
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genmerk g ilt der für das WWW entwickelten Pro­
grammiersprache Java [3), welche die plattform­
unabhängige Implementierung von interaktiven 
Software-Lösungen ermöglicht. Aber auch 
Aspekte der individuellen Zugangsberechtigung 
und Datensicherheit waren zu berücksichtigen 
und in das Konzept einzubeziehen. 

Bei der Implementierung neuer Dienste stößt 
man immer wieder auf ein Problem, das mit der 
derzeit noch stürmischen Entwicklung des 
WWW zusammenhängt: Die fortlaufend erwei­
terten Definitionen von WWW-Standards (z.B. 
von Objekten in  HTML oder des Funktionenum­
fanges von Java) erfordern, daß der Benutzer 
einen aktuellen Web-Browser install iert hat, wel­
cher bereits die neuen Konventionen kennt. 
Zwar reicht dazu in manchen Fällen auch ein 
„partielles Upgrade" mittels über das Netz rasch 
und frei zu beziehender Software-Segmente 
(„Plug-lns") aus, aber auch diese Möglichkeit ist 
vielen Anwendern oft zu umständl ich. 

Es ist daher bei Neuentwicklungen abzuwä­
gen, inwieweit sie die Benutzer mit ihrer gegen­
wärtigen Infrastruktur nutzen können. Ein Anbie­
ter von Internet-Diensten sol lte seine „Kunden" 
nur dann zu einem Upgrade „zwingen" ,  wenn 
es sich um eine wesentl iche Verbesserung han­
delt, d ie nicht anders real isiert werden kann .  

In  diesem Sinne will DATENPOOL d ie  M ISSION­
Projektpartner m it neuen internetbasierten Mög­
l ichkeiten vertraut machen und sie von den Vor­
teilen überzeugen. Daher wurden für folgende 
Detailprobleme Lösungen erarbeitet: 

0 Information und Koordination von räumlich 
dislozierten Projekttei lnehmern per E-Mail ;  

0 Plattformunabhängige Bereitstellung gra­
phisch unterstützter Bilddaten-Kataloge; 

0 Portierung bestehender Softwarelösungen in  
e ine WWW-Umgebung mittels Java; 

0 Sicherheit bei der Verwendung von WWW­
Lösungen,  insbesondere den Zugriff auf 
Dateien am Server; 

0 Kontrol le von Zugangsberechtigungen zu In­
formationen, sowie Organisation und Regi­
strierung von Datentransfer-Aktivitäten; 

0 Projektinformationen, gleichlautend in ge­
druckter Form wie als Online-Dokumente. 

Auf einige Aspekte dieser Arbeiten soll im Fol­
genden etwas näher eingegangen werden. 

4. Datenkataloge und Datentransfer 

Im MISSION-Projekt sollte der deutsche Mul­
tispektralscanner MOMS-02/P [5) auf der russi-
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sehen Raumstation M I R  genutzt werden um mit 
diesen Daten das Potential der nächsten Gene­
ration von hochauflösenden Satelliten für neue 
Anwendungen auszuloten. Leider konnten 1 997 
wegen operationeller Probleme - mit einer Aus­
nahme - keine Aufnahmen über Österreich ge­
macht werden. Anstelle dessen wurde vermehrt 
auf den 1 996 gestarteten indischen Satelliten 
I RS-1 C zurückgegriffen. Dieser bietet im pan­
chromatischen Kanal eine Pixelgröße von nomi­
nell 5m; das entspricht der von MOMS-02/P er­
warteten Qual ität, weshalb auch diese Daten 
als vollwertiger Ersatz anzusehen sind. 

Tab. 1 zeigt al le für M ISSION von DATENPOOL 
verwalteten digitalen bzw. digitalisierten Satel l i­
tendaten. Angegeben sind die Pixelgröße am 
Boden, die Anzahl der verwendeten Szenen, so­
wie das Gesamtvolumen der von einem Sensor­
system vorhandenen Daten. 

Sensor 
Auflösung 

#(Szenen) 
Größe 

[m] [MByte] 

KFA-1000 6 11 1 3200 

KVR-1000 2 1 396 

MOMS-2P 6 .„ 18 8 713 

IRS-1C 5 . . .  25 9 1151 

Landsat TM 30 1 0  898 

SPOT 10 "' 20 8 270 

Resurs-F2 MK4 6,7 .„ 20 3 6000 

Tab. 1: Von DATENPOOL verwaltete Satellitendaten 

Neben I RS-1 C eine weitere Möglichkeit um 
den hochauflösenden Bereich abzudecken bie­
ten - soweit existent - russische photographi­
sche Satel l itenaufnahmen. Daher wurde unter 
anderem auf einen Überflug der Raumstation 
Mir zurückgegriffen, bei dem 1 991 im Rahmen 
des AUSTROM I R-Projektes mit Spektrozonal­
aufnahmen einer KFA-1 000 Kamera mehr als 
50% von Österreich abgedeckt worden ist [5). 
Alle 1 1  Originalnegative wurden erstmalig kom­
plett mit einer Auflösung die 6m am Boden 
entspricht digitalisiert und auf CD-ROM archi­
viert. 

Natürlich wurden von den M ISSION-Projekten 
auch Daten der im multispektralen optischen 
Bereich bewährten Systeme Landsat!TM und 
SPOT verwende. Dazu kamen umfangreiche to­
pographische und kartographische Datensätze 
die vom Bundesamt für Eich- und Vermessungs­
wesen (BEV) - als ein Tei lnehmer am MISSION­
Projekt - zur Verfügung gestellt worden sind . I n  
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b) Produktspezifizierung 
und Bestellung 

d) Transfer des Produktes 

Abb. 2: Ablauf eines Datenbestellvorganges für eine online verfügbare Fernerkundungsszene 
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d iesem Zusammenhang ist insbesondere das 
für viele Aufgabenstellungen benötigte digitale 
Geländemodell von Österreich zu nennen. 

Verwaltung und Vertei lung al l dieser Daten er­
folgte durch DATENPOOL. Für die I nformation der 
Tei lnehmer und um eine optimale N utzung der 
Ressourcen zu erreichen wurde ein eigenes Da­
tenkatalog- und Bestellsystem geschaffen: 

Von der in HTML erstellten MISSION-Home­
page [W4] gelangt man unter „Tools" zu einer 
in Java 1 . 1 .x real isierten graphischen N utzer­
überfläche. M ittels einer vektoriellen Darstel­
lung von Österreich mit frei wählbarem Inhalt 
(z.B. Bundes- und Landesgrenzen, Orte und 
Gewässer, Flugbahnen der Satelliten etc.) kön­
nen interaktiv das lnteressensgebiet sowie die 
gewünschten Sensoren und der Zeitraum ge­
wählt werden. Aus dem diesen Vorgaben ent­
sprechenden Sub-Katalog können auch Quick­
looks der Datensätze angezeigt werden, wobei 
zur Optimierung der Darstel lung einfache Bild­
verarbeitungs-Werkzeuge zur Verfügung ste­
hen. In der Folge ist schließlich auch die Be­
stellung von Daten - bzw. von Teilausschnitten 
- möglich. 

Abb. 2 zeigt anhand eines konkreten Beispie­
les Abfrage, Selektion, Vorverarbeitung und Be­
stel lung eines Bi lddatensatzes. Die Lieferung er­
folgt i n  der Regel indem die Daten temporär auf 
einem HyperWave-Server [7] bereitgestellt wer­
den, wovon der Bezieher per E-Mail verständigt 
wird. Es ist aber auch die Herstel lung einer CD­
ROM möglich [8). 

Die h ier real isierte Lösung ist ein operationel­
les Modell, das den Vertrieb von Daten, Pro­
grammen und Dienstleistungen durch einen An­
bieter („Broker") in einem internetbasierten 
Markt ermöglicht (Abb. 3). 

Benutzer Benutzer H 
� .............._ Datenbank LJ 
� ......__ ............... WWW-Server / �"HTM L, Ja� 

�1:,1w.„ FT�Q "' i 1 Hy;\ CD·ROl,1 
Bericht 

'\I 

Datenarchiv 
Broker 

Abb.3: Die Vermittlung von Daten und Dienstleistungen 
im Netz 

1 36 

5. Online Dienstprogramme in Java 

Mit Java sind im WWW nicht nur graphische 
Nutzer-Oberflächen möglich, sondern vor allem 
auch interaktive Softwarelösungen. 

Die bisher übl iche Vorgehensweise bei der 
Bereitstellung von kostenloser Software war, sie 
über einen FTP-server frei zur Verfügung zu stel­
len. Dabei müssen meist mehrere Versionen für 
verschiedene Computerplattformen bereitgehal­
ten werden; überdies sollten bei jeder neuen 
Version die N utzer verständigt werden, daß „Up­
date" zu empfehlen wäre. 

Bei Java fallen derartige Wartungsprobleme 
weg: Erstens ist - wie vieles im WWW - die 
Sprache plattformunabhängig. Zweitens muß 
sich ein Nutzer um das Programm zu starten 
mit dem Server verbinden, wobei er jedesmal 
automatisch die aktuel lste (freigegebene) Pro­
grammversion lädt. Daher ist es für den Pro­
grammierer nicht mehr notwendig in „Versions­
nummern" zu planen, sondern es kann jede klei­
nere oder größere Änderung per Sofort allge­
mein zur Verfügung gestellt werden. Die Pro­
grammdokumentation dazu wird, selbstver­
ständlich laufend aktualisiert, als HTML-Doku­
ment online bereitgehalten. 

Ein einfaches Beispiel für die Realisierung ei­
ner Programmidee in Java ist kleines Programm 
zur Koordinatenumrechnung (Geographisch, 
Gaus-Krüger, UTM, Lambert) mit Meter-Genau­
igkeit. Die dafür als Bibl iotheksfunktionen er­
stellten Transformationen werden zusätzlich 
auch im Dateninformationssystem zur wahlwei­
sen Anzeige verschiedener Koordinatenysteme 
eingesetzt. 

Eine komplexere Anwendung die in Java real i­
siert wurde ist ein bisher nur auf einem Stand­
alone-PC mit spezieller Hardware-Ausstattung 
verfügbares Programm zur Bestimmung von 
Paßpunkten mit Subpixelgenauigkeit (8). Das 
Verfahren ist nunmehr im Prinzip jedem Inter­
net-Teilnehmer zugängl ich, der somit ohne zu­
sätzliche Hi lfsmittel die Paßinformationen für die 
Geokodierung von österreichischen Satel l iten­
daten bestimmen kann. 

Zugang zu den von DATENPOOL bereitgestell­
ten Tools ist unter [W5) gegeben. 

6. Ausblick 

Im Rahmen von DATENPOOL wurden die in 
M ISSION involvierten Partner mit den neuen 
Methoden und Möglichkeiten von internetbasier-
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ten Informationsdiensten vertraut gemacht. Ba­
sierend auf den hier entwickelten Lösungen kön­
nen sie eigene Anwendungen entwickeln.  

Künftige Arbeiten werden sich auf die I ntegra­
tion von weiteren Datensätzen konzentrieren 
und sich im übrigen an der weiteren Entwicklung 
von Hard- und Software im Internet orientieren: 

O Verbesserung der Kompatibi l ität von Java 
mit vorhandenen WWW-lnfrastrukturen; 

O Sicherheitsaspekte beim Transfer von Pro­
grammen bzw. Zugriff auf lokale Dateien; 

O Normierung von Katalogabfragen auf globa­
ler Basis, entsprechend dem neuen Stan­
dard „Catalogue lnteroperability Protocol" 
(CIP); 

O Infrastrukturen zur automatisierten Exekution 
von speziellen Programmaufgaben auf opti­
malen Hard- und Softwarekonfigurationen. 

Ziel al l dieser Bemühungen ist es, unter Ver­
wendung der weltweit im Internet verfügbaren 
Ressourcen, Fernerkundungsdaten erfolgreich 
für Anwendungen in Österreich zu nutzen, sowie 
die interationale Wettbewerbsfähigkeit der hei­
mischen Forschung und Wirtschaft zu fördern. 
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Biotopkartierung im alpinen Raum 
mit Methoden der Fernerkundung 

Heinz Gal/aun, Mathias Schardt und Klaus Granica, 
Graz 

Kenntnisse über die Verteilung von Biotopen des alpinen Raumes sind aus ökologischer Sicht von großer Bedeu­
tung. Da es jedoch über dem Dauersiedlungsraum nur vereinzelte, kleinräumige Kartierungen gibt, wurde eine mehr­
phasige Methode zur Biotopkartierung für den Bereich über dem Dauersiedlungsraum entwickelt. Durch den kombi­
nierten Einsatz von Satellitenbilddaten, Luftbildern und terrestrischen Erhebungsmethoden für eine mehrphasige In­
ventur können dabei die Vorteile der verschiedenen Inventurinstrumente bzw. Verfahren optimal genutzt werden. 

Abstract 

Knowledge of the distribution of alpine biotopes is of great importance from an ecological point of view. Ho­
wever, only small and isolated alpine areas have been mapped up to now above permanent settlements. A multi­
phase approach to mapping alpine biotopes is presented that takes advantage of the combined use of satellite 
imagery, airphotos, and ground survey techniques for inventory purposes. 

1. Einleitung 

Der Begriff Biotop setzt sich aus den griechi­
schen Si lben bios (= Leben) und topos (= Ort, 
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Stelle, Raum) zusammen und läßt sich daher 
wörtlich mit Lebensraum übersetzen. Kaule [5] 
betrachtet ihn im Zusammenhang m it Biotopkar­
tierungen als eine natürliche oder naturnahe Flä-
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ehe mit besonderer ökologischer Wertigkeit, ein 
extensives Kulturökosystem oder einen anthro­
pogen bedingten Sonderstandort mit Bedeu­
tung für die Tier- und Pflanzenwelt. 

Die wichtigsten Voraussetzungen für den um­
fassenden Schutz der Biotope stellen die ge­
naue Kenntnis von Standorten und Vertei lung 
dar. Bisher führte der Weg zu diesem Wissen 
vorwiegend über Standortskartierungen. Was 
nach [9] in vielen anderen europäischen Ländern 
mehr oder weniger flächendeckend vorhanden 
ist, ist in Österreich, wo die ersten Biotopkartie­
rungen Anfang der 80-er Jahre vorgenommen 
wurden, nicht zuletzt aufgrund der geographi­
schen Lage und den damit verbundenen 
Schwierigkeiten, Begehungen in schwer zu­
gängl ichen Gebieten der höheren Lagen durch­
zuführen, nur fragmentarisch erreicht worden 
[8]. Daher wurde in Zusammenarbeit mit der 
Steiermärkischen Landesregierung und dem 
Umweltbundesamt eine fernerkundungsge­
stützte Methode zur großräumigen Biotopkartie­
rung entwickelt. 

Zur Untersuchung der großflächigen Anwend­
barkeit der Methode wurde das Gebiet, das von 
den beiden Kartenblättern Schladming und 
Gröbming der Österreichischen Karte 1 : 50 000 
dargestel lt wird ,  ausgewählt. Dieses Gebiet ist 
repräsentativ für große Bereiche des Alpenrau­
mes, da die Höhenstufen montan bis hochalpin 
sowie die i n  den Alpen am häufigsten auftreten­
den geologischen Formationen Kalk und Kristal­
l in  abgedeckt werden. 

2. Konzept 

Zur Zeit werden Biotopkartierungen haupt­
sächl ich mit Hi lfe von Geländeerhebungen 
durchgeführt, die vor allem im alpinen Raum 
sehr zeit- und kostenintensiv sind. Um den Auf­
wand für die Geländeerhebung zu reduzieren, 
wurde eine mehrphasige Methode zur Biotop­
kartierung für den Bereich über dem Dauersied­
lungsraum entwickelt. Durch den kombinierten 
Einsatz von Satel l itenbilddaten , Luftbi ldern und 
terrestrischen Erhebungsmethoden werden da­
bei die komplementären Informationen der ver­
schiedenen Inventurinstrumente bzw. Verfahren 
genutzt. 

Das Verfahren ist in drei Phasen gegliedert: 

PHASE 1 
In der ersten Phase wird eine Klassifizierung 

von Satell itenbilddaten durchgeführt. Für die 
Klassifikation wird berücksichtigt, daß das Auf­
treten von Biotoptypen im alpinen Raum an spe-
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zifische naturräumliche Bedingungen gebunden 
ist. Um diese Gesetzmäßigkeiten für die Opti­
mierung der Klassifikation einzusetzen, wurde 
ein Regelwerk aufgebaut, das die Standortseig­
nung in Abhängigkeit von der Höhenstufe, Geo­
logie, Neigung und Sonnenexposition wieder­
gibt. Dieses Regelwerk wird daraufhin für eine 
regelbasierte Klassifizierung verwendet. Ergeb­
nis der ersten Phase ist eine flächendeckende 
Biotoptypenkartierung 

PHASE I I  
Durch visuelle Interpretation von CIR-Luftbil­

dern an einem Stereoauswertegerät wird die 
Biotoptypenkartierung der ersten Phase in die­
ser Phase zu einer Biotopkartierung verfeinert. 
Dabei müssen zahlreiche Flächen, wie z.B. Fett­
wiesen- und weiden, anstehender Fels, Auffor­
stungen etc„ die bereits in Phase 1 mit ausrei­
chender Detai l l iertheit erfaßt sind, nicht mehr 
ausgewertet werden. Weiters werden die in 
Phase I I I  terrestrisch zu erhebenden Biotope 
auf IR-Luftbildkarten abgegrenzt, wodurch die 
Geometrie der durch Feldbegehung zu erheben­
den Biotope gegeben ist. 

Als Ergebnis der Phasen 1 und I I  ist ein Großteil 
der Fläche durch Auswertung der Fernerkun­
dungsdaten ohne terrestrische Erhebung kartiert. 

PHASE I I I  
Biotope, d ie  in den Phasen eins und zwei nicht 

mit ausreichender Genauigkeit kartiert werden 
können, werden in Phase drei terrestrisch be­
gangen. Als Grundlage für die terrestrische Kar­
tierung dienen die Ergebnisse der Phasen 1 und 

· I I .  Eine vorläufige Abgrenzung der terrestrisch 
zu erhebenden Biotope wird dabei bereits in 
Phase I I  mittels Luftbi ldinterpretation vorgenom­
men. Im laufe der Felderhebungen werden 
diese Grenzen modifiziert und wenn notwendig 
ergänzt. Da diese Felderhebungen nur für einen 
Tei l  der Biotope erforderlich ist, kann eine groß­
flächige Biotopkartierung auch im alpinen Raum 
mit vertretbarem Aufwand realisiert werden. 

3. Phase 1 - Satell itenbildauswertung 

3. 1. Klassifizierung der Biotoptypen außerhalb 
des Waldes mit Rege/werk 

Das Auftreten von Biotopen ist vor allem im al­
pinen Raum oft an spezifische naturräumliche 
Bedingungen gebunden. Zu nennen sind hier 
beispielsweise die Parameter Geologie, Höhen­
stufe, und Wasserverfügbarkeit. Latschen­
buschwald kommt z .B.  nur in bestimmten Hö-
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henstufen vor, Hochmoore kommen nicht auf 
Hängen und nicht auf Kalk vor, usw. Daher 
wurde als Grundlage der Klassifikation ein Re­
gelwerk aufgebaut, das diese Gesetzmäßigkei­
ten wiederg ibt .  

Um eine großflächige Anwendbarkeit der Me­
thode zu gewährleisten, wurden nur solche Pa­
rameter für das Regelwerk verwendet, die für 
eine landes- bzw. bundesweite Auswertung 
operationell einsetzbar sind. 

Parameter wie Bodentyp, Nährstoffversor­
gung und Wasserversorgung liegen für den alpi­
nen Raum, wenn überhaupt, nur lokal vor und 
wurden daher nicht in das Regelwerk integriert. 

Die Anwendung des Regelwerkes l iefert als Er­
gebnis eine Beurtei lung inwieweit eine Einschrän­
kung der Standortseignung entsprechend der im 
GIS vorliegenden Parameter für einen bestimm­
ten Geländeausschnitt gegeben ist. Dabei ist die 
Standortseignung folgendermaßen quantifiziert: 

0 - nicht geeignet (Ausschlußfläche) 
1 - sehr schlecht geeignet (aber möglich) 
2 - schlecht geeignet 
3 - geeignet 
4 - gut geeignet 
5 - sehr gut geeignet 

Als Beispiel zeigt die Tab. 1 die Standortseig­
nung für Wimperalpenrosenheiden, Rostalpen­
rosenheiden und Lärchwiesen in Abhängigkeit 
der im Regelwerk berücksichtigten Parameter. 

Ausschlaggebend für die Gesamtbewertung 
der Standortseignung für einen bestimmten Ge­
ländeausschnitt ist jeweils die ungünstigste Ein­
stufung laut Regelwerk. Auch wenn z.B.  auf­
grund der Exposition, der Geologie und der Nei­
gung ein bestimmter Geländeausschnitt als 
Standort für Latschenbuschwald sehr gut geeig­
net ist, wird wenn dieser Geländeausschnitt im 
subnivalen Klimabereich l iegt, die Standortseig­
nung aufgrund der Höhenstufe als „nicht geeig­
net" eingestuft. Mathematisch wird diese „un­
günstigste" Standortseignung durch eine Mini­
mumbildung der einzelnen Standortseignungen 
(Geologie, Höhenstufe, Exposition und Neigung) 
berechnet. Das Ergebnis dieser Operation ist 
nicht die absolute Standortseignung eines be­
stimmten Geländeausschnittes für die jewei l igen 
Biotoptypen, sondern eine Bewertung der 
Standortseignung anhand der einbezogenen Pa­
rameter. Die Abb. 1 zeigt das Ergebnis der An­
wendung des Regelwerkes für die Standortseig­
nung von Wimperalpenrosenheiden. 

Für die Klassifizierung werden als erster 
Schritt Referenzgebiete im Satel l itenbi ld abge-
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WIMPER- ROST-
ALPEN- ALPEN- LÄRCH 
ROSEN- ROSEN- WIESEN 
HEIDE HEIDE 

GEOLOGIE: 

Karbonat dom. 5 2 5 

Sil ikat dom. 2 5 5 

HöHENSTUFE: 

nival 0 0 0 

subnival 0 0 0 

oberalpin 2 2 0 

unteraloin 4 5 0 

subalpin 5 5 5 

obermontan 3 3 2 

untermontan 1 1 0 

SONNEN-
EXPOSITION: 

sehr hoch 2 3 3 

hoch 3 4 3 

mittel 5 5 5 

gering 5 4 5 

schattiq 3 3 5 

NEIGUNG IN%: 

0-2 5 5 5 

3-7 5 5 5 

8-15 5 5 5 

16-35 5 5 5 

36-60 5 5 5 

>60 5 5 1 

Tab. 1: Beispiel für die Einstufung der Standortseig­
nung entsprechend dem Regelwerk 

grenzt, deren Biotoptyp bekannt ist. Als Maß 
der Ähnl ichkeit eines abgebildeten Gelände­
punktes mit einem Referenzgebiet wird die eu­
klidische Distanz im Merkmalsraum berechnet. 
Als Merkmale werden die einzelnen Bänder der 
multispektralen Satel litenbi lddaten sowie die 
von hochauflösenden panchromatischen Satel l i­
tenbilddaten abgeleitete Textur verwendet. 

Die Biotope des alpinen Raumes treten in un­
terschiedlichsten Ausprägungen auf, sodaß die 
Rückstrahlung von Latschen z .B.  je nach Über­
schirmung und Unterwuchs sowie evt. Verzah­
nung mit anderen Biotoptypen sehr stark vari­
iert. Aus diesem Grund erfolgt der Vergleich der 
jeweiligen Pixel mit allen erhobenen Referenzge­
bieten getrennt. Es erfolgt also keine Klassenbi l­
dung durch Zusammenfassung mehrerer ähnl i­
cher Referenzgebiete. 
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a) 

c) 

LEGENDE: - NICHT GEEIGNET 

- SEHR SCHLECHT GEEIGNET 
SCHLECHT GEEIGNET 

b) 

d) 

' 

l 

GEEIGNET 
- GUT GEEIGNET 
- SEHR GUT GEEIGNET (LOCUS TYPICUS) 

) 

Abb. 1: Ergebnis des Regelwerkes im Bereich Dachstein für die Standortseignung von Wimperalpenrosenheiden. 
a) Standortseignung der Wimperalpenrosenheiden in Abhängigkeit der Sonnenexposition, b) der Geologie, c) der 
Höhenstufe und d) Ergebnis aus der Kombination der Einzelfaktoren. 
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Da nur Mittelwerte verglichen werden, können 
auch Referenzgebiete, die nur einige Pixel groß 
sind, für die Klassifikation verwendet werden. Die 
Berücksichtigung der Standortseignung erfolgt, 
indem die euklid ische Distanz durch die mittels 
Regelwerk abgeleitete Standortseignung divi­
diert wird. Die Zuordnung eines Pixels erfolgt zu 
jenem Biotoptyp, dem das Referenzgebiet mit 
dem so ermittelten geringsten Abstand angehört. 

Als Ergebnis der Klassifikation sind die Kate­
gorien „Fettwiesen", „Fettweiden" ,  „Alpine Ra­
sengesel lschaften",  „Latschen" ,  „Gebüsche 
und Staudenfluren",  „Zwergstrauchheiden" ,  
„Fels- Schutt- und Geröl lhalden", „Fels Schutt 
Geröll und versiegelte Flächen ohne Vegetati­
onsbedeckung" ,  „Wasserflächen" sowie 
„Baumgruppen / Lärchwiesen" ausgewiesen. 

3.2. Klassifizierung der Waldflächen 

Für die Klassifikation des Waldtyps wurden 
aus lnfrarot-Falschfarbluftbildern 300 Trainings­
gebiete erhoben, die das gesamte Spektrum 
der unterschiedlichen Baumartenzusammenset­
zungen, der Altersstruktur sowie der Beschir­
mung berücksichtigen.  Die Auswertung der Luft­
bi lder wurde am Wild APT2 Stereo-Photointer­
pretationssystem durchgeführt. 

Die Klassifizierung der Waldtypen erfolgte in 
den Landsat TM Daten basierend auf den in  
den Luftbi ldern sowie im Gelände erhobenen 
Train ingsgebieten mittels Maximum-Likelihood­
Klassifikation. Da das Regelwerk entsprechend 
dem derzeitigen Bearbeitungsstand für die ver­
schiedenen Waldtypen nur bedingt Einschrän­
kungen bezüglich der Standortseignung erlaubt, 
folgt aus der Anwendung der Regeln nur  ein re­
lativ geringer Nutzen für die Klassifikation. Bei 
weiterer Bearbeitung des Regelwerkes sind zu­
sätzliche Einschränkungen hinsichtlich der 
Standortseignung auch für die Waldtypen zu er­
warten, wodurch die Anwendung in d iesem Fall 
eine wesentliche Genauigkeitssteigerung mit 
sich bringen kann. Vorerst wurde aber auf die 
für Waldklassifikationen mit Landsat-TM sehr er­
folgreich eingesetzte Maximum-Likelihood-Me­
thode zurückgegriffen [7]. Als Ergebnis der Klas­
sifikation sind die Waldtypen sowie der 
Überschirmungsgrad für die Waldgebiete flä­
chendeckend ausgewiesen. 

4. Phase I I  - Luftbildauswertung 

Durch visuelle Interpretation von CIA-Luftbi l­
dern am Stereoauswertegerät wird die Biotopty­
penkartierung der ersten Phase nun zu einer 
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Biotopkartierung verfeinert. Vom Bundesamt für 
Eich- und Vermessungswesen wurden sowohl 
Farbabzüge als auch Diapositive von Falsch­
farbluftbi ldern zur Verfügung gestellt. Zur Erstel­
lung von Luftbi ldkarten für die Übertragung der 
Ergebnisse der Luftbildinterpretation in die Kar­
tengeometrie sowie als Basis für die terrestri­
sche Kartierung erfolgte eine Geokodierung der 
I R-Luftbi lder mit dem Softwarepaket RSG (Re­
mote Sensing Software Graz [4] , das am Institut 
entwickelt wurde. 

4. 1 .  Aufbereitung der Luftbildkarten 

Die Luftbildkarten dienen als geometrische 
Grundlage sowohl der Luftbildinterpretation als 
auch der terrestrischen Kartierung. Der Maßstab 
wurde mit 1 :5 000 festgelegt, da dieser Maßstab 
sowohl die nötige Detailliertheit der Biotopkar­
tierung, als auch eine rationelle großflächige Be­
arbeitung erlaubt. 

Für die Qualität der Luftbildinterpretation ist 
vor allem die Erfahrung des Interpreten von ent­
scheidendem Einfluß. Die Interpretation kann 
dabei zwar durch Interpretationsschlüssel er­
leichtert werden, letztlich ist es aber kaum mög­
l ich, den gesamten Bi ldinhalt objektiv und ein­
deutig nachvollziehbar in einen Schlüssel zu 
„pressen" .  Vielmehr kann das Aussehen z.B.  
einer Nutzungsart im Luftbild beträchtlichen Va­
riationen unterworfen sein [1 ] .  

Um den I nformationsgehalt der Luftbilder vol l  
nützen zu können wurde die I nterpretation der 
Luftbilder an einem Stereoauswertegerät durch­
geführt. Ein Vergrößerungsfaktor von ca. 1 5  ist 
dabei für die I nterpretation der Luftbilder im 
Maßstab von 1 : 1 0  000 bis 1 : 1 5  000 notwendig. 
Die Ü bertragung der Ergebnisse in die Karten­
geometrie erfolgt durch Delin ierung der Biotop­
grenzen und Eintragung des Interpretationser­
gebnisses in Form eines Codes in die Luftbild­
karte. Flächen, die nicht eindeutig zugeordnet 
werden können, werden soweit mögl ich in der 
Luftbi ldkarte abgegrenzt, ohne daß aber ein 
Code vergeben wird. Diese Flächen werden in 
weiterer Folge d urch Feldbegehung erhoben, 
und die Abgrenzungen wenn notwendig modifi­
ziert. 

5. Phase I I I  - Geländeerhebungen 

Bereits vor dem Projektbeginn wurden Frei­
landerhebungen durchgeführt, um im relativ 
weitläufigen Untersuchungsgebiet eine Voraus­
wahl von Bereichen mit h insichtlich der vorhan­
denen Biotoptypen besonders günstigen Vor-
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aussetzungen zu treffen (8] . Auf Basis d ieser Ex­
kursionen wurden folgende drei Gebiete für die 
terrestrische Kartieru.ng ausgewählt: 

• Südabfall des Dachsteins 
• Gebiet um den Giglachsee, mit der Steiri­

schen Kalkspitze 
• Bereich um die Lassachalm (nördlich des 

Schwarzensees) 

Grundlage für die Felderhebungen sind die Er­
gebnisse der Phasen 1 und I I .  Auf der Basis der 
in Phase II hergestellten Luftbildkarten werden 
jene Flächen begangen, die mittels Fernerkun­
dung nicht mit ausreichender Genauigkeit kar­
tiert werden konnten. Für die Auffindbarkeit die­
ser Flächen im Gelände sind die Österreichische 
Karte 1 :50000 und die hergestellten Luftbildkar­
ten im Maßstab von 1 :5000 ausreichend. Die 
als Ergebnis der Phase II auf den Luftbildkarten 
eingezeichneten Biotopgrenzen erlauben eine 
rasche Auffindbarkeit der Flächen im Feld, da 
die zu kartierenden Biotope nicht langwierig auf 
den Karten und in der Natur gesucht werden 
müssen. In schwer begehbaren Gebieten wird 
bereits im laufe der Luftbi ldinterpretation ein 
optimaler Weg für die Begehung festgelegt. 

5. 1 .  Nutzen der Luftbildauswertung für die Feld­
erhebung 

Die terrestrische Kartierung von Biotopen ist 
im alpinen Bereich oft extrem schwierig. Ursa­
chen dafür sind u.a.  fließende Übergänge durch 
Verzahnungen unterschiedl icher Biotope, die 
schlechte Begehbarkeit von Stei lhängen und 
Probleme mit der Perspektive wenn man z.B. in 
einem 2m hohen Latschenbuschwald steht. 

Eine lagerichtige Kartierung ist mit sehr ho­
hem Aufwand verbunden. Da durch die Luftbild­
interpretation bereits ein Großteil der Biotope 
kartiert ist, beschränkt sich die Felderhebung 
auf die noch nicht eindeutig interpretierten Flä­
chen. Für diese Flächen erfolgt bereits bei der 
Luftbi ldinterpretation eine Abgrenzung der Bio­
tope. Wie sich im Projektverlauf bestätigte sind 
diese Abgrenzungen im Luftbild sehr genau und 
müssen während der Felderhebungen nur ge­
ringfügig modifiziert werden. 

6. Bewertung der Ergebnisse: 

6. 1. Bewertung der Satellitenbildklassifikation 
(Phase 1) 

Die Verwendung eines regelbasierten Klassifi­
zierungsansatzes ist eine wesentliche Voraus­
setzung für die Erfassung von Biotoptypen, da 
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sich sehr viele Biotoptypen alleine aus der Satel­
litenbildsignatur nicht d ifferenzieren lassen. Trotz 
der Vortei le, d ie sich aus der Verwendung eines 
regelbasierten Klassifizierungsansatzes ergeben 
haben, sind die Ergebnisse der Klassifizierung 
der Biotoptypen außerhalb des Waldes kritisch 
zu betrachten. Bei der Definition des Projektes 
wurde von der Auswertung von m ultitemporalen 
hochauflösenden Satel l itenbildern ausgegan­
gen. Wie z.T. auch in den Medien berichtet 
wurde, waren die geplanten Erdbeobachtungs­
missionen in den vergangenen zwei Jahren nicht 
übermäßig erfolgreich. Gescheitert s ind nicht 
nur die MOMS-Mission an Bord der Raumsta­
tion MIR ,  sondern u.a.  auch die ADEOS und 
Early-Bird Mission. Daher wurde auf Landsat­
TM-Daten zurückgegriffen, die zwar spektral 
den Anforderungen entsprechen, räuml ich aber 
nur eine Auflösung von 30m mal 30m aufweisen. 
Im Gegensatz zur Klassifizierung von Waldflä­
chen, die zufriedenstel lende Ergebnisse er­
brachte, ist mit diesen Daten keine zuverlässige 
Kartierung der außerhalb des Waldes meist 
kleinräumig verzahnten Biotope möglich . 

Durch die in Zukunft verfügbaren hochauflö­
senden Sensorsysteme, wie beispielsweise 
QUICKBIRD und IKONOS, werden auch die für 
die Biotopkartierung außerhalb des Waldes er­
forderlichen Auflösungen im infraroten Spektral­
bereich erreicht. Es ist anzunehmen, daß durch 
die Verwendung dieser Daten (insbesondere 
auch multitemporale Daten) die Klassifizierungs­
ergebnisse signifikant verbessert werden. So­
bald diese Daten verfügbar sind, werden sie im 
Rahmen des EU-Projektes ALPMON (lnventory 
of alpinerelevant parameters for an alpine moni­
toring system using remote sensing data) das 
derzeit am Institut bearbeitet wird, in das regel­
basierte Klassifizierungssystem integriert. 

6.2. Bewertung der Luftbildinterpretation (Phase II) 

Die Biotopkartierung mittels I R-Luftbildaus­
wertung kann für den alpinen Raum als Vorstufe 
für eine terrestrische Erhebung unbedingt emp­
fohlen werden. Für die eindeutige Interpretation 
vieler Flächen ist sowohl die Farbinformation 
der IR-Luftbilder, als auch der durch StereoAus­
wertung erzielte Raumeindruck notwendig. Eine 
Kartierung nur auf Basis von SW-Orthophotos 
kann daher nicht empfohlen werden. Wün­
schenswert ist die Verwendung von einheitli­
chem Fi lmmaterial, sowie die Befliegung zu phä­
nologisch ähnlichen Zeitpunkten. 

Die Abgrenzung von Flächen basierend auf 
der entwickelten Nomenklatur und des darauf 
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aufbauenden Interpretationsschlüssels bringt 
eine wesentl iche Arbeitserleichterung bei der 
Felderhebung mit sich. Zum einen kann der Bio­
topkartierer im Gelände die geometrisch und in­
haltlich korrekte sowie kleinräumige Skelettie­
rung der potentiellen Biotope als Grundlage ver­
wenden und muß sich daher nur noch bei einer 
weiteren Differenzierung in  kleinere Flächenein­
heiten um Abgrenzungen kümmern . Dies ist als 
wesentl icher Vortei l  anzusehen, da die geome­
trisch korrekte Abgrenzung der Biotope bei Ge­
ländeerhebungen im alpinen Raum sehr schwie­
rig ist. Zum anderen können bereits im Luftbild 
ein Tei l  der Biotoptypen eindeutig kartiert wer­
den, sodaß diese bei der terrestrischen Erhe­
bung nicht mehr begangen werden müssen. 
Dieser weitere Vortei l  reduziert die mit den Ge­
ländeerhebungen verbundenen Kosten erheb­
lich. Als Beispiele für Biotope, die bereits alleine 
mit H i lfe von Luftbildern erfaßt werden können, 
sind zu nennen: Latschen, Grünerlen, Moore, 
einzelne Baumarten etc. Weiters können die in­
tensiv bewirtschafteten Flächen wie z.B. Fett­
weiden zum überwiegenden Tei l  mit ausreichen­
der Genauigkeit nur auf Basis der Fernerkun­
dung kartiert werden. 

Ein wesentlicher Vorteil der Luftbi ldinterpreta­
tion ist die Nachvollziehbarkeit der Kartierung, 
da die als Grundlage für die Kartierung dienen­
den Luftbildkarten zugleich eine Dokumentation 
des Zustandes zum Aufnahmezeitpunkt der 
Luftbilder darstel len. Insbesondere ist damit 
auch die Feststel lung und Dokumentation von 
Veränderungen möglich, wenn die Kartierung zu 
einem späteren Zeitpunkt wiederholt wird. 

6.3. Bewertung der Geländeerhebung (Phase III) 

Bei den Geländearbeiten hat sich zum einen 
gezeigt, daß die auf den geokodierten Luftbil­
dern überlagerten Flächengrenzen sehr gut im 
Gelände wiedergefunden werden konnten. Zum 
anderen waren die Interpretationsergebnisse in­
haltl ich richtig. Die Vortei le, die sich durch den 
Einsatz der Fernerkundung für die terrestrische 
Erhebung ergeben sind im folgenden aufgelistet: 

• Vorskelettierte Biotoptypen oder Gruppen 
von Biotoptypen als geometrische Grund­
lage für die terrestrische Biotopkartierung. 
Dadurch ist ein geometrisch einwandfreies 
Kartierungsergebnis garantiert und eine Ver­
schneidung der Ergebnisse mit anderen 
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raumbezogenen Daten beispielsweise im 
GIS-Steiermark möglich. 

• Viele Biotoptypen können schon alleine im 
Luftbild erfaßt werden und müssen somit im 
Gelände nur noch stichprobenhaft überprüft 
werden. 

• Die Luftbildkarten d ienen als Planungshilfe 
für die terrestrische Kartierung sowie zur 
besseren Orientierung im Gelände. 

Die Klassifizierung der Waldparameter Be­
schirmungsgrad und Waldgrenze war im Ge­
lände schwierig. Hier können die Ergebnisse 
aus den Phasen 1 (Satel l itenbildauswertung) und 
Phase I I  (Luftbildauswertung) herangezogen 
werden. 
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Nutzungskartierung aus hochauflösenden 
Fernerkundungsdaten für die Raumplanung 

Klaus Steinnocher, Seibersdorf und Günther Knötig, Linz 

Zusammenfassung 

Die Erfassung und regelmäßige Aktualisierung des Ist-Zustandes der Landnutzung stellen eine essentielle 
Grundlage für raumplanerische Tätigkeiten dar. Der Einsatz der Fernerkundung mit räumlich hochaufgelösten 
Bilddaten eröffnet für die angesprochene Fragestellung neue Möglichkeiten. Im Rahmen des vorliegenden Pro­
jektes wurde untersucht, inwieweit die Erfassung und in Folge auch die Aktualisierung bestehender Nutzungs­
kartierungen mit Hilfe aktueller Fernerkundungsdaten realisierbar ist. Die Arbeiten erfolgten in Kooperation mit der 
oberösterreichischen Landesregierung / Abteilung Raumordnung. Das Projekt war Tei l  der österreichischen Pro­
jektinitiative MISSION. 

Abstract 

Acquisition and update of land-use information represents an essential input to regional planning activities. The 
use of high resolution remote sensing data offers a new dimension for this purpose. The presented project analy­
ses the question, to what extent acquisition and updating of land-use maps is possible by means of remotely 
sensed imagery. The study was performed in cooperation with the Department of Regional Planning, State Go­
vernment of Upper Austria (Oberösterreichische Landesregierung). The project is part of the Austrian project-in­
itiative MISSION. 

1. Einleitung 

Die Erfassung der aktuellen Landnutzung ist 
seit Beginn der Erdbeobachtung mit Satel l iten 
ein wichtiges Anwendungsgebiet der Fernerkun­
dung. Die aktuel le, flächendeckende Erfassung 
großer Gebiete mit vergleichsweise geringem Ko­
stenaufwand bietet einen klaren Vorteil gegen­
über den traditionellen Methoden der terrestri­
schen oder photogrammetrischen Erhebungen. 
Trotzdem konnte sich bis dato die Fernerkundung 
bei vielen Fragestellungen nur bedingt durchset­
zen, da die räumliche Auflösung den Anforderun­
gen nicht gerecht wurde. Durch den Einsatz von 
Sensoren, die eine räumliche Auflösung von unter 
1 0  m anbieten, eröffnet sich eine neue Dimension 
bei der Lösung dieser Problemstellungen. 

Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurden 
die Möglichkeiten zur effizienten Nutzung hoch­
auflösender Fernerkundungsdaten für die Raum­
planung untersucht. Im M ittelpunkt stehen dabei 
die Erfassung und Aktualisierung von Nutzungs­
kartierungen, die als Grundlage für Planungsauf­
gaben notwendig sind. Als Anwenderpartner fun­
gierte die Abteilung Raumordnung der Oberöster­
reichischen Landesregierung (OÖ-LR), die die 
Problemstel lung des Projektes definierte. 

1. 1 .  Problemstellung 

Das Tätigkeitsfeld der Raumplanung stützt 
sich in hohem Maße auf den aktuellen Ist-Zu-
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stand der Landnutzung zur Ü berprüfung von 
Planungsvorgaben bzw. als Basis für zukünftige 
Planungsaufgaben. So hat die OÖLR den ge­
setzlichen Auftrag, regelmäßig eine landesweite 
Bodenbilanz durchzuführen, die die Nutzung 
der als Grünland gewidmeten Flächen und de­
ren Veränderung im zeitlichen Ablauf dokumen­
tieren soll. Zur Zeit wird die Erfassung der realen 
Nutzung nicht durchgeführt ,  da der OÖLR keine 
geeigneten Instrumente dafür zur Verfügung ste­
hen. Der Einsatz hochauflösender Satel l itenbild­
daten in Kombination mit geeigneten Auswerte­
verfahren stellt einen realistischen Lösungsan­
satz dieses Problems dar, der im Vergleich zu 
klassischen Erhebungsmethoden deutlich ko­
stengünstiger ist. 

1 .  Bauland 1 . 1  Städtisches Kerngebiet 
1.2 Wohnbaugebiet 
1.3 Mischgebiet 
1.4 Gewerbegebiet 
1.5 Industriegebiet 

2. Verkehrsgebiet 2. 1 Straßenverkehrsflächen 

2.2 Bahnverkehrsflächen 
2.3 Flugverkehrsflächen 

3. Grünland 3.1 landwirtschaftliche Nutzung 

3.2 Wald 

3.3 Sonderflächen 

2.1.1 meßend 

2.1.2 ruhend 

3.1.1 Wiesen / Weiden 
3. 1.2 Acker1ancl 

3.2. 1 Laubwald 
3.2.2 Mischwald 
3.2.3 Nedeh•1e/d 

3.3. 1 Friedhöfe 
3.3.2 Sehaltergruben 
3.3.3 natürliche Vegetation 
3.3.4 vegelalionslose Flächen 

3.3.n . . . . .  

normal .. aus Ferneri<.undungsdaten (seml-)automatisch extrahierbare Information 
kursiv .„. aus Ferneri<.undungsdaten und zusätzlicher lnfOfTTlalion Im GlS extrahlerbar 
fett .„. in Fernerkundungsdaten nicht oder nur durch zusätzliches Wissen zu differenzieren 

Tab. 1: Nomenklatur 
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1 .2. Nomenklatur 

Als erster Arbeitsschritt wurde in Kooperation 
mit dem Anwenderpartner eine Nomenklatur er­
stellt, die dessen Anforderungen hinsichtlich der 
Nutzungsklassen repräsentiert. Der Aufbau ist 
hierarchisch und gliedert sich in drei Ebenen 
(Tab. 1 ) . Die im folgenden beschriebenen Arbei­
ten dienten der Untersuchung, inwieweit die ge­
forderten Klassen aus den zur Zeit verfügbaren 
Satellitendaten abgeleitet werden können. 

1 .3. Untersuchungsgebiet, Satellitenbilder und 
Datenaufbereitung 

Als Untersuchungsgebiet wurden der Haus­
ruck und das nördliche Salzkammergut gewählt. 
Es wird im wesentlichen durch die ÖKs 47, 48, 
65 und 66 abgedeckt. Das Gebiet umfaßt die 
für Oberösterreich typischen Landschaftsformen 
und enthält den Großteil der für die Bodenbi lanz 
relevanten Nutzungsarten. 

Als Datengrundlage standen Aufnahmen des 
Landsat Thematic Mapper (TM) und des indi­
schen Fernerkundungssatelliten IRS-1 C zur Ver­
fügung, der im Frühjahr 1 996 gestartet worden 
war. Dieser Satel l it trägt ein multisensorales op­
tisches Aufnahmesystem, das aus einem pan­
chromatischen Sensor mit einer Pixelgröße von 
5 .8 m und einem multispektralen Sensor (grün, 
rot, N IR) mit einer Bodenauflösung von 23.5 m 
besteht. Für das Sommerhalbjahr 1 997 wurden 
sowohl zwei multispektrale und eine panchro­
matische Aufnahme dieses Systems als auch 
eine Landsat TM Szene erworben. Damit konnte 
die gesamte Vegetationsperiode dieses Jahres 
abgedeckt werden. 

Durch geometrische Rektifizierung wurden die 
Bi ldkoordinaten in ein übergeordnetes Koordina­
tensystem transformiert .  Die Geokodierung der 
Bilddaten erfolgte am Institut für Maschinelles 
Sehen der Technischen Universität Graz, bzw. 
am Institut für Photogrammetrie und Fernerkun­
dung der Technischen Universität Wien, in bei­
den Fällen innerhalb der Kooperation im Rah­
men der M ISSION Projektinitiative. Als Resultat 
standen die multispektralen Bilddaten in einer 
Auflösung von 25 m,  der panchromatische Kanal 
mit einer Auflösung von 5 m in Gauß-Krüger Pro­
jektion (M3 1 )  zur Verfügung. 

2. Methodik 

Die Bearbeitung der im Projekt eingesetzten 
multisensoralen Datensätze erfordert Auswerte­
methoden, die über den Rahmen der in kom-
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merziellen Softwarepaketen verfügbaren Algo­
rithmen hinausgehen. Das bezieht sich vor allem 
auf die Kombination von Satellitendaten unter­
schiedlicher räuml icher und spektraler Auflö­
sung. Ein Schwerpunkt des Projektes war daher 
die Untersuchung verschiedener Methoden der 
Image Fusion zur effizienten Nutzung multisen­
soraler Satell itenbilddaten. 

2. 1 .  Image Fusion 

Das Hauptziel der Image Fusion ist die Gewin­
nung zusätzlicher Information durch eine Ver­
knüpfung von Bilddaten unterschiedl icher Cha­
rakteristik. Damit kann die Datengenauigkeit ver­
bessert, zuverlässigere Interpretationen erreicht 
und die Einsatzmöglichkeit erweitert werden [4] . 
Anwendungsbereiche l iegen beispielsweise in 
der Erzeugung schärferer Bilder (image sharpe­
ning), in der Erhöhung der Erkennbarkeit von 
Bildmerkmalen (feature enhancement) oder in 
der Substitution fehlender bzw. mangelhafter 
Bildinformation (z.B .  aufgrund von Wolken in op­
tischen Bi ldern oder Schatten in SAR-Daten). 

Image Fusion kann als Algorithmus definiert 
werden, der zwei oder mehr verschiedene digi­
tale Bi lder zu einem neuen Bi ld mit modifizierten 
Pixelwerten verbindet, wobei die unterschiedl i ­
chen räuml ichen, spektralen und zeitlichen Cha­
rakteristika der Ausgangsbilder berücksichtigt 
werden. Eine Voraussetzung für den Einsatz sol­
cher Methoden ist die Koregistrierung oder eine 
gemeinsame Geokodierung der Ausgangsbilder. 
Sie spielt e ine essentielle Rolle, da al le Techni­
ken sehr sensibel auf räuml iche Versetzungen 
reagieren und die daraus resultierenden Fehler 
eine spätere Interpretation der verknüpften Da­
tensätze negativ beeinträchtigen. In der Literatur 
wird die Image Fusion in drei Ebenen eingeteilt, 
die sich in ihrem Grad der Abstraktion unter­
scheiden: 

1 .  pixelbased, 
2. featurebased, oder 
3 .  decisionbased. 

Image Fusion der ersten Art, auch Image Mer­
ging genannt, erfolgt auf der Pixel-Ebene und 
basiert auf einer radiometrischen Verknüpfung 
der einzelnen Pixelwerte. Featurebased Image 
Fusion basiert auf der Verknüpfung von Bild­
merkmalen (features) , die vor dem eigentlichen 
Fusion-Prozeß aus den Bi lddaten extrahiert wer­
den. Mögliche Bildmerkmale sind Bildsegmente, 
Kanten oder Texturmerkmale. Bei decisionba­
sed Image Fusion werden die Datensätze im 
Zuge eines Klassifikationsverfahrens verknüpft. 
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D Siedlung 

D Kerngebiet 

D Industrie 

D Abbau 

D Wasser 

Legende zu Abb. 2 

D Wald 

D Strauchvegetation 

D Brache 

D Grünland 

D Ackerbau 

Abb. 1: a) hochauflösendes Pan-Bild von IRS-1 C (links oben), b) IRS- 1 C/multispektral (rechts oben), c) Ergebnis 
der Adaptive Image Fusion (links unten) 

Abb. 2: Landnutzung aus hochauflösenden multitemporalen Satellitendaten 
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Im vorliegenden Fall war eine Methode ge­
fragt, die eine Schärfung der multispektralen 
Bi lddaten mit Hi lfe der hochauflösenden pan­
chromatischen Daten ermögl icht. Verwendet 
man die in der Literatur beschriebenen Metho­
den ergibt sich allerdings der Nachtei l ,  daß die 
spektrale Charakteristik der multispektralen 
Bi lddaten signifikant verändert wird .  Daher 
wurde eine auf adaptiven Filtern basierende Me­
thode entwickelt, die diese Nachteile nicht auf­
weist. In den folgenden Abschnitten wird zu­
nächst auf Methoden der adaptiven Filterung 
eingegangen, aus der dann die Ansätze zur Ad­
aptive I mage Fusion abgeleitet werden .  

2.2. Adaptive Filter 

Adaptive Filter entstanden aus der Notwen­
digkeit, Signal und überlagertes Rauschen zu 
trennen, ohne die im Signal bestehende I nfor­
mation signifikant zu verändern. Die einfachste 
Form der Rauschunterdrückung sind Mittelwert­
filter, d ie jedem Bildelement das M ittel der um­
gebenden Werte zuordnen. Folge dieser Filter 
ist allerdings auch eine deutliche Abschwä­
chung von Linien- und Punktinformationen, die 
bei dieser Gelegenheit geglättet werden. Um 
diesen Effekt zu vermeiden, wird bei der adapti­
ven Filterung das Maß der Glättung der Grau­
wertvariation der Umgebung angepaßt. Ausge­
gangen wird von der Annahme, daß geringe Va­
riationen durch Rauschen verursacht werden, 
starke Variationen jedoch auf Bi ldinformationen 
zurückzuführen sind. Dementsprechend wird in 
Bereichen geringer Variation stark geglättet -
das Rauschen wird unterdrückt -, in Bereichen 
hoher Variation jedoch nur wenig oder gar nicht 
- die I nformation bleibt erhalten. Verstärkt einge­
setzt werden adaptive Filter in der Vorverarbei­
tung von SAR-Daten, um den dort auftretenden 
Speckle-Effekt zu reduzieren [2, 3,  5] . Für die 
vorliegende Arbeit wurde der im folgenden be­
schriebene Sigma Filter gewählt. 

2.3. Adaptive Image Fusion 

Der Sigma Fi lter [2] basiert auf der Annahme, 
daß das Zentralpixel einer lokalen Umgebung 
den M ittelwert einer Normalvertei lung repräsen­
tiert und m ittelt jene Pixel im lokalen Fenster, de­
ren Grauwerte in diese Verteilung fal len. idealer­
weise sollte jedoch das wahre M ittel der Vertei­
lung zur Berechnung herangezogen werden. Da 
dieses M ittel aber nicht bekannt ist, schlägt 
Smith [5] vor, alle möglichen Verteilungen, denen 
das Zentralpixel angehören könnte, in die M itte­
lung miteinzubeziehen. Setzt man nun Grau-
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wertverteilungen gleich mit einzelnen Objekten 
im Bild, bewirkt dieser Modified Sigma Filter, 
daß Grauwertübergänge zwischen einzelnen 
Objekten im Bild verstärkt werden, während in­
nerhalb der Objekte homogene Flächen entste­
hen. 

Aus diesem Ansatz wird die Adaptive I mage 
Fusion (AIF) abgeleitet. Aus den hochauflösen­
den panchromatischen Bi lddaten werden die 
Objektgrenzen extrahiert und in  die multispek­
tralen Daten übertragen. Zu diesem Zweck wird 
der Modified Sigma Filter auf das panchromati­
sche Bi ld angewendet, wobei allerdings die ad­
aptive Mittelwertbi ldung auf das multispektrale 
Bi ld erweitert wird. Die Folge ist eine schärfere 
räumliche Abgrenzung der Objekte im multi­
spektralen Bild, verbunden mit einer künstlichen 
Verbesserung der geometrischen Auflösung der 
multispektralen Bi lddaten (Abb. 1 ) .  Eine detail­
l ierte Beschreibung der AIF findet sich in [7]. 

Zuletzt sei nochmals auf den entscheidenden 
Vorteil der AIF gegenüber anderen Methoden 
der I mage Fusion eingegangen. Im Gegensatz 
zu Standardverfahren, wie z.B. der Principal 
Component Substitution (PCS) oder der lnten­
sity-Hue-Saturation ( IHS) Methode, erhält die 
AIF die radiometrischen Charakteristika der mul­
tispektralen Ausgangsdaten. Das ist besonders 
wichtig, wenn die Ergebnisse der Image Fusion 
als Basis für numerische Klassifikationen einge­
setzt werden. Eine ausführliche Diskussion über 
die Charakteristika und Einsatzmöglichkeiten 
der AIF, auch im Vergleich zu anderen Metho­
den, findet sich in [1 ] .  

3.  Auswertung 

Mit H i lfe der Adaptive Image Fusion wurden 
zunächst die multispektralen Aufnahmen des 
I RS-1 C und Landsat TM m it den hochauflösen­
den panchromatischen Bilddaten verknüpft. 
Dieser Schritt ermöglicht nicht nur die Reduktion 
der M ischpixel, die bei der geringeren Auflösung 
der multispektralen Daten zwingend auftreten, 
sondern „normiert" gewissermaßen auch die 
räumliche Auflösung der multispektralen Bildda­
ten. Dieser Effekt kommt vor allem dann zum 
Tragen, wenn wie im vorliegenden Fall multi­
spektrale Aufnahmen unterschiedl icher Senso­
ren verwendet werden (1 RS-1 C und Landsat 
TM). 

Nach der Fusion mit der panchromatischen 
Aufnahme erfolgte die Klassifikation der multi­
temporalen Bi lddaten nach einem hierarchi­
schen Klassifikationsschema. Dabei wird zu-
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nächst zwischen zeitlich variabler und zeitlich 
konstanter Landnutzung unterschieden. Ent­
spricht, wie im vorliegenden Fal l ,  der Untersu­
chungszeitraum e inem Sommerhalbjahr, so be­
schränkt sich die Variation in erster Linie auf 
landwirtschaftl ich genutzte Flächen, während 
andere Landnutzungsformen, wie z .B.  Wald, ver­
bautes Gebiet oder Wasser keiner oder nur einer 
geringfügigen Änderung unterliegen. In  einem 
zweiten Schritt werden die beiden Metaklassen 
weiter unterteilt, wobei die konstanten Nut­
zungsklassen aus einem monotemporalen Bi ld,  
die variablen Klassen aus einem multitempora­
len Datensatz abgeleitet werden. Eine detai l l ierte 
Beschreibung dieser multitemporalen Klassifika­
tionsmethode findet sich in (6] . Als Ergebnis d ie­
ser Auswertung liegt ein Landnutzungslayer vor, 
der als Grundlage für die Erstel lung der Boden­
bi lanz herangezogen werden kann. Abb. 2 zeigt 
einen Ausschnitt der Nutzungskartierung, und 
zwar die Umgebung von Vöcklabruck und 
Attnang Puchheim. 

4. Diskussion 

Die aus der Auswertung resultierende Nut­
zungskartierung wurden dem Anwenderpartner 
zur Evalu ierung übergeben. Im folgenden sei 
nun auf die wichtigsten Ergebnisse dieser Evalu­
ierung eingegangen. 

Auf der ersten Ebene der Nomenklatur konnte 
klar zwischen Bauland und Grünland unterschie­
den werden. Die automatische Erfassung der 
Verkehrsflächen, insbesondere der Straßen, er­
fordert jedoch zusätzliche Untersuchungen. 
Eine Möglichkeit stellen Algorithmen dar, die auf 
Linienverfolgung basieren. Hi lfreich wäre in d ie­
sem Kontext in jedem Fall die Verwendung be­
stehender Daten des Straßennetzes im GIS, die 
zum Trainieren solcher Algorithmen verwendet 
werden könnten. 

Innerhalb der Klasse Bauland kann zuverläs­
sig zwischen dichter und lockerer Siedlungs­
struktur unterschieden werden. Inwieweit diese 
Trennung jedoch der Definition Kerngebiet bzw. 
Wohnbaugebiet entspricht müßte durch einen 
Vergleich mit Flächenwidmungsplänen bestimmt 
werden. Industriegebiete mit einer signifikanten 
Flächenausdehnung werden zum Großteil er­
kannt. Allerdings können sie nicht direkt über ih­
ren Oberflächentyp klassifiziert werden, sondern 
ergeben sich aus dem Kontext benachbarter 
Regionen. Hier ist also eine interaktive Nachbe­
arbeitung notwendig, die jedoch mit relativ ge­
ringem Aufwand d urchgeführt werden kann.  
Schwieriger gestaltet s ich d ie Ausweisung von 
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Gewerbegebieten, da ihre Struktur sowohl Indu­
striegebieten - z. B. bei Einkaufszentren - als 
auch Wohngebieten - bei Kleingewerbe - ent­
sprechen kann . Zur eindeutigen Bestimmung 
dieser Klasse sind zusätzliche Informationen un­
erläßl ich. 

Am besten sind die Ergebnisse für die Diffe­
renzierung der Grünlandnutzung. Durch den Ein­
satz multitemporaler Satel l itendaten konnte zu­
verlässig zwischen Wiesen/Weiden, Ackerland 
und Wald untersch ieden werden. Die Trennung 
von Laub-, Misch- und Nadelwald wurde auf­
grund fehlender Referenzdaten nicht durchge­
führt, sollte aber methodisch kein Problem dar­
stellen. In diesem Zusammenhang sei auf die Er­
gebnisse des M ISSION Tei lprojektes Forst ver­
wiesen. Im Bereich der landwi rtschaftlichen Nut­
zung wurden zusätzl ich die wichtigsten im Un­
tersuchungsraum angebauten Kulturen ausge­
wiesen. Von den in der Nomenklatur angegebe­
nen Sonderflächen wurden Abbaugebiete und 
natürliche Vegetation ausgewiesen. Vegeta­
tionslose Flächen, außerhalb der landwirtschaft­
lichen Brachflächen, traten im Untersuchungs­
gebiet nicht auf. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, 
daß ein Großteil der vom Anwenderpartnern ge­
stellten Anforderungen erfüllt werden konnte. 
Besonders im Hinbl ick auf großräumige Unter­
suchungen ist die Fernerkundung als geeignetes 
Instrument zur Erstellung der Bodenbilanz zu 
bewerten. Kleinräumige Fragestel lungen errei­
chen hingegen bald die Grenze der verfügbaren 
Auflösung von Sm. Eine weitere Steigerung der 
Auflösung scheint nicht sinnvol l ,  da sowohl das 
Datenvolumen als auch die Kosten einen realisti­
schen Rahmen sprengen würden. Hi lfreich wäre 
allerdings eine feinere Auflösung im multispek­
tralen Bereich, die mit 25m deutlich über den 
Anforderungen lag. Die entwickelten Methoden 
zur Image Fusion konnten diesen Nachteil zwar 
relativieren, aber nicht eliminieren. 
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Forstliche Anwendungsmöglichkeiten 
hochauflösender Satellitenbilddaten 
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Zusammenfassung 

Die neue Generation hochauflösender Satellitenbilddaten eröffnet zusätzliche Einsatzmöglichkeiten der Fer­
nerkundung in der Forstwirtschaft, da erstmalig Bilddaten im Auflösungsbereich von einzelnen Baumkronen ver­
fügbar sind.  Das forstliche Teilprojekt des MISSION-Programmes geht von der Überlegung aus, daß sich der aus 
Fernerkundungsbilddaten zu deckende Informationsbedarf der Forstwirtschaft auf eine relativ kleine Anzahl von 
,,forstlichen Primärdaten "  (wie z. B.  Baumart, Wuchsklasse usw.) zurückführen läßt. Ziel des Projektes war es, 
diese „forstlichen Primärdaten" aus den hochauflösenden Bilddaten mit neuen Auswertemethoden zu extrahieren 
und gemeinsam mit forstlichen Praktikern operationelle Anwendungsmethoden zu entwickeln. 

Abstract 

The new generation of high-spatial resolution satellite image data opens up new application opportunities in 
forestry: for the first time, satellite data are available with a pixel size below the size of a single tree crown. Any 
forest information to be mapped from remotely sensed images can be traced back to a relatively small number of 
so-called „primary forest data" such as tree species, age classes etc. The project concerning forestry applications 
within the MISSION-programme is based on this „primary data" concept. There are two main objectives: Firstly, to 
extract „primary data" from high-resolution satellite data with new image analysis methods, and secondly to de­
velop methods for operational applications of the primary data together with partners from the Austrian forestry. 

1. Einleitung 

Die Forstwirtschaft ist mit ihrem Bedarf an de­
tail l ierten Flächeninformationen über große Ge­
biete seit jeher ein wichtiges Anwendungsgebiet 
der Fernerkundung. In den Ländern Europas 
und insbesondere Mitteleuropas mit kleinräumi­
gen forstl ichen Bestandesstrukturen und intensi­
ven Bewirtschaftungsformen wurden bisher je­
doch kaum Satel l itenbi lddaten, sondern fast 
ausschl ießl ich fotografische Luftbi lder für forstl i­
che Kartierungen eingesetzt. Als Nachteile von 
Satellitenbi lddaten galten bisher vor allem die 
geringe räumliche Auflösung sowie die fehlende 
Stereoinformation. Die neue Generation an 
hochauflösenden Satellitenbi lddaten verspricht 
eine grund legende Änderung dieser Situation. 
M it Pixelgrößen von derzeit bis zu 6 m, in naher 
Zukunft aber bis zu 1 Meter, in mehreren Spek­
tralkanälen sowie mit der Möglichkeit, Stereo-
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b i ldpaare mit hoher räumlicher Auflösung zu ge­
winnen, wird die Satellitenfernerkundung auf 
längere Sicht fotografische Luftbi lder ablösen. 

Vor dem Hintergrund dieser Entwicklung 
wurde das Tei lprojekt M ISSION-FORST mit 
dem Ziel initi iert, die Anwendbarkeit dieser 
neuen hochauflösenden Satel litenbi lddaten für 
forstliche Zwecke zu untersuchen. Grundlegen­
der Ansatz des Teilprojektes „FORST" ist dabei 
das Konzept der „forstlichen Primärdaten" .  Der 
aus Fernerkundungsbilddaten zu deckende In­
formationsbedarf der Forstwirtschaft läßt sich 
auf eine relativ kleine Anzahl von „forstl ichen Pri­
märdaten" zurückführen, die für die unterschied­
l ichsten Anwendungen ähnlich oder identisch 
sind. Zu diesen forstlichen Primärdaten gehören 
beispielsweise die Baumart, der Baumartenan­
tei l ,  das Bestandesalter, der Überschirmungs­
grad, der Kronendurchmesser, die Benade-
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lungs- und Belaubungsdichte, etc .. Ziel des Pro­
jektes war es daher, diese „forstlichen Primärda­
ten" aus den hochauflösenden Bilddaten mit 
neuen Auswertemethoden zu extrahieren und 
gemeinsam mit forst l ichen Praktikern operatio­
nelle Anwendungsmethoden zu entwickeln. 

Im folgenden sind die Schwerpunkte des Tei l­
projektes FORST angeführt: 

• Erarbeitung des Informationsbedarfs der 
Forstwirtschaft, der aus Satellitenbilddaten 
erhoben werden kann („Definition forstlicher 
Primärdaten") 

• Entwicklung neuer Auswertemethoden, um 
„forst l iche Primärdaten" aus den hochauflö­
senden Satell itenbilddaten zu extrahieren. 

• Exemplarische Darstel lung verschiedener 
Auswertemethoden, um die Relevanz dieser 
neuen Methoden für die Praxis zu demon­
strieren. 

• Propagierung der Verwendung von Satelli­
tenbi lddaten in der Österreichischen Forst­
wirtschaft. 

Von großer Bedeutung für die Durchführung 
des Projektes war die Kooperation mit Partnern 
aus der forstl ichen Praxis. Durch die Einbindung 
des Bundesministeriums für Land- und Forst­
wirtschaft, der Forstl ichen Bundesversuchsan­
stalt, und der Firma Umweltdata Ges.m.b .H .  
konnte im Teilprojekt FORST forstliches Exper­
tenwissen bei der Erarbeitung neuer operatio­
neller Anwendungsmethoden integriert werden. 

2. Forstlicher Informationsbedarf 

Der Informationsbedarf der Forstwirtschaft, 
der aus Satell itenbilddaten gedeckt werden 
kann, wurde einerseits in regelmäßigen Treffen 
mit den im Projekt eingebundenen zukünftigen 
Anwendern von Satell itenbilddaten und anderer­
seits über eine Umfrage an 230 im forstlichen 
Bereich tätigen Personen erarbeitet. Potentielle 
forstl iche Einsatzgebiete von Satel l itenbilddaten, 
derzeit für Forstkartierungen eingesetzte Daten­
grundlagen, bereits operationelle Fernerkun­
dungsmethoden, übl iche Kartiermaßstäbe, aber 
auch die Verwendung des Internets zur Be­
schaffung von Informationen wurden hinterfragt. 

Im folgenden sind die wesentlichen Erkennt­
nisse aus diesen Arbeiten angeführt: 

Karten werden in fast allen forstlichen Berei­
chen als Planungsgrundlagen eingesetzt. Die 
dabei hauptsäch lich verwendeten Kartenmaß­
stäbe liegen im Bereich zwischen 1 :5 .000 und 
1 : 1 0.000 (traditionel le Maßstäbe für Forstkar-
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ten). Nennenswerten Bedarf an Karten mit klei­
neren Maßstäben (1 :50.000) gibt es nur im Be­
reich der öffentlichen Verwaltung (Regionale 
Schutzwaldkartierungen, Waldentwicklungs­
plan, Waldlayer eines Bundeslandes, etc.). Die 
allgemeine Anforderung an die Lagegenauigkeit 
von Objekten liegt bei 5 Meter. Die Erkennbar­
keit von Objekten soll ab einer Objektgröße von 
5-1 0 Meter gewährleistet sein. 

Maßstab Detail- Sensoren Einsatzbereich 
erkennbarkeit 

1 :  1 00.000 30 m - 50 m Landsat TM überregional 
SPOT 

Landsat TM 

1 :  50.000 15 m - 25 m SPOT Bundesland 
IRS-1C 

MOMS-02 

IRS-1C 

1 : 20.000 6 m  - 1 0 m  MOMS-02 Bezirksebene 
Quick Bird 
(KFA-100) 

1 :  1 0.000 3 m  - 5 m  Quick Bird 
Forstbetriebe 

1 :  5.000 lkonos 1 
Projektplanung 

und größer 1 m - 2 m  (KVR 1000) 
Spezialuntersuchungen 

Luftbild 

Tabelle 1: Zusammenhang zwischen Maßstab, Sensor 
und Projektgebietsgröße 

Tabelle 1 gibt eine Übersicht über Maßstab, 
Detailerkennbarkeit und Einsatzbereich für Bi ld­
daten der versch iedenen Sensoren. 

Ein wesentlicher Aspekt liegt auch in den Zeit­
abständen der Informationsbeschaffung. Die 
gängigen Inventurzyklen in der Forstwirtschaft 
l iegen derzeit bei 5-1 0 Jahren. Nach den Wün­
schen der Forstwi rtschaft sollen sich die Zeitab­
stände der Informationsbeschaffung auf 1 -5 
Jahre verkürzen (Abbildung 1 ) . 

Auf die Frage, ob Satel litenbilder in den ver­
schiedenen forstl ichen Arbeitsgebieten einge­
setzt werden können, gibt es aus der Umfrage 

m•hrmals 
Jährlich 

jährlich 2..6 Jahre 5-10 Jahr• >10 Jahre 

Abbildung 1: Umfrageergebnis: Vergleich der derzeiti­
gen und zukünftigen Zeitabstände der forstlichen 
Informationsbeschaffung 
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mehrheitlich positive Einschätzungen, die sich 
zum Tei l  jedoch recht beträchtlich unterscheiden 
(Abbildung 2). So rangiert der Prozentanteil an 
Antworten, die die Möglichkeiten des Satel l iten­
bildeinsatzes positiv einschätzen, zwischen 95 
Prozent bei der forstlichen Raumplanung und 
44 Prozent im Bereich der Wildbewirtschaftung. 
Trotz dieser hohen Zustimmung zur Satelliten­
fernerkundung werden aber derzeit Satel l iten­
bi lddaten nur in Einzelfällen eingesetzt. Es be­
steht eine beträchtliche Differenz zwischen dem 
derzeitigen Einsatz (1 0 Prozent al ler Befragten) 
und dem in Betracht gezogenen zukünftigen 
Einsatz (43 Prozent aller Befragten). Als wesent­
l iche Gründe, die derzeit noch gegen einen Ein­
satz von Satell itenbilddaten in der Forstwirt­
schaft sprechen, werden von mehr als einem 
Viertel die unzureichende Genauigkeit der Daten 
und von knapp einem Viertel der Mangel an In­
formation über d iese neue Technologie angege­
ben. Für knapp 20 Prozent der Befragten be­
steht das Problem der fehlenden Verarbeitungs­
möglichkeit. Ebenso viele geben an, mit alterna­
tiven Datenquellen das Auslangen zu finden. 

Die Auswirkungen der Satellitenfernerkundung 
auf den forstlichen Arbeitsmarkt können wie 
folgt zusammengefaßt werden. Mehrheitlich 
glauben nur Forstwirte von Dienstleistungsunter­
nehmen, daß durch die Satellitenfernerkundung 
positive Auswirkungen auf den forstl ichen Ar­
beitsmarkt zu erwarten sind. überraschend 
hoch ist die negative Einstellung von Forstleuten 
privater Forstbetriebe (58 Prozent ablehnende 
Haltung bei 23 Prozent Unentschlossenen). 
Auch auf die Frage nach dem Rationalisierungs­
effekt ergibt sich eine ähnliches Bi ld:  ableh­
nende Haltung in privaten Forstbetrieben (nur 
19 Prozent Zustimmung) gegenüber zustimmen­
der Haltung in Dienstleistungsbetrieben (53 Pro­
zent Zustimmung). 

Ein signifikant unterschiedliches Antwortver­
halten der Personen aus dem öffentlichen Be­
reich ergibt sich lediglich auf die Frage nach ver­
stärkten Kontrollen bzw. Einschränkung des 
Handlungsspielraumes durch die Satel l itenfern­
erkundung. Gesamtheitlich gesehen halten sich 
die zustimmenden (44 Prozent) und die ableh-

nenden (39 Prozent) Antworten die Waage, wo­
bei die ablehnende Haltung mehrheitlich von 
Personen stammt, die im öffentlichen Bereich 
tätig sind. 

Für den Zugang zu Bildarchiven, den B ildda­
tentransfer und die Bestellung etabliert sich in 
steigendem Maße das Internet. Wie die Ergeb­
nisse der Umfrage zeigen, besitzen bereits 
mehr als die Hälfte der forst l ichen Dienstleit­
stungsunternehmen und öffentlichen Institutio­
nen einen lnternetanschluß. Ledigl ich 35 Prozent 
der privaten Forstbetriebe sind derzeit in der 
Lage, online Information abzurufen. 

3. Auswertemethoden 

Die optischen Sensoren der neuen Generation 
l iefern Bi lddaten mit Pixelgrößen zwischen 1 und 
6 Meter. Bei dieser hohen Auflösung stellt die Pi­
xelintensität von Waldaufnahmen nicht mehr 
eine M ischsignatur von z.B. Baumkronen, Bo­
denvegetation, Boden und Schatten dar, son­
dern repräsentiert die reinen Spektralwerte d ie­
ser Elemente. Viele bisher vernachlässigbare 
Details (dunkler Fleck auf einer Straße, Kam ine 
auf Häusern, etc.) bilden eigene spektrale Klas­
sen und müssen bei der Auswertung berück­
sichtigt werden. Bezogen auf Forstbestände 
gibt Tabelle 2 einen Überblick, wie sich das Ver­
hältnis Kronengröße zu Pixelgröße in  Abhängig­
keit vom Alter für die verschiedenen Sensoren 
verändert. 

Bei Landsat-TM entfallen auf ein Bi ldelement 
annähernd 60 Baumkronen eines 80-jährigen 
Buchenbestandes. Im Vergleich dazu werden in 
einem Bildelement des Sensors MOMS-02 (6 x 
6 m2 Bodenauflösung) im Durchschnitt nur mehr 
2,5 Baumkronen erfaßt. Dieses Verhältnis kehrt 
sich bei einer Auflösung von 3 x 3 m2 um, so 
daß eine Baumkrone bereits von mehr als nur ei­
nem Bi ldelement charakterisiert werden kann.  
Beim Sensor lkonos m it 0 ,8 x 0 ,8 m2 fallen auf 
eine Baumkrone eines 80-jährigen Buchenbe­
standes bereits 25 Pixel, die zur Beschreibung 
der Eigenschaften dieser Baumkrone herange­
zogen werden können. 

Alter Bäume / ha Landsat TM MOMS-2 Earlybird lkonos 
lt. Ertragstafel 30 X 30 m2 6 X 6 m2 3 X 3 m2 0,8 X 0,8 m2 

40 2757 248 1 0  2 ,5 0, 1 8  Buche 
80 693 62 2,5 0,6 0,04 

Tabelle 2: Anzahl der Bäume pro Pixel für 40- und 80-jährige Buchenbestände (Ertragstafel nach Marschall, 1975); 
(erweitert nach [1]) 
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Ausgehend von dieser Überlegung und von 
der Tatsache, daß die Forstwirtschaft trotz des 
hohen Detailreichtums in Satel l itenbildern Kar­
ten mit klar abgegrenzten Waldbeständen (mit 
homogenen Eigenschaften) benötigt, wurde am 
IVFL eine neue Satel l itenbi ldauswertestrategie 
verfolgt und erprobt. Die regionenbasierte Bild­
auswertung mittels Bi ldsegmentierung ermög­
l icht die Bildung von eindeutig abgegrenzten 
Bi ldregionen (die den Forstbeständen entspre­
chen), deren gesamter spektraler Informations­
gehalt zur Beschreibung der Eigenschaften (Be­
standesparameter, Primärdaten) d ieser Regio­
nen herangezogen wird. Im Tei lbereich der Erar­
beitung von Satel l itenbi ldauswerteverfahren 
wurden daher mehrere parallele Aktivitäten ein­
geleitet: 

• Bi ldsegmentierung mit „ region growing" 
• Analyse von simul ierten Satellitenbildern mit 

unterschiedl icher räumlicher Auflösung 
• Topographische Beleuchtungskorrektur 

Bi ldsegmentierung: 

Unter Segmentierung versteht man die Auftei­
lung des Bi ldes in eindeutig abgegrenzte Regio­
nen, deren Pixel aufgrund eines Homogenitäts­
kriteriums gruppiert werden. Es wurde ein als 
„region growing" bezeichnetes Segmentie­
rungsverfahren verwendet und für die vorlie­
gende Aufgabenstellung adaptiert. Der Region­
Growing Algorithmus (2] funktioniert nach dem 
Prinzip, daß ein Pixel an eine Region nur dann 
angehängt wird ,  wenn der Unterschied in der In­
tensität entweder zum vorangegangenen Pixel 
(single l inkage) oder zu dem Mittelwert der In­
tensitäten der bereits gebildeten Region (cen­
troid l inkage) einen bestimmten Schwellenwert 
in  den einzelnen Kanälen .nicht übersteigt. In 
den einzelnen Kanälen können unterschiedliche 
Homogenitätskriterien verwendet werden. 

Für die gebildeten Regionen werden anschlie­
ßend Attribute berechnet. Dazu gehören spek­
trale Attribute wie die spektralen Mittelwerte der 
Region, die Standardabweichungen und die 
Werte der Schiefe und der Gipfeligkeit (Kurtosis) 
der Verteilung für alle Kanäle. Es können aber 
auch Texturparameter wie z. B. die Haralick'schen 
Parameter [3] und Formparameter wie Fläche, 
Umfang, Längserstreckung, Fraktalität der Re­
gion berechnet und dieser als Attribut zugeordnet 
werden. 

Gegenüber konventionel len pixelweisen Aus­
wertemethoden können bei einer auf Regionen 
basierten Bildanalyse Nachbarschaftsbeziehun­
gen zwischen Bi ldelementen sowohl bei der Bi l-
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dung der Regionen als auch bei der anschließen­
den Klassifizierung berücksichtigt werden [4] . 

Ein weiterer wichtiger Schritt ist die Bereini­
gung von kleinen Regionen. Regionen, deren Pi­
xelanzahl eine Mindestzahl an Pixeln unter­
schreitet bzw. die einer bestimmten definierten 
Pixelanordnung nicht entsprechen, werden einer 
Nachbarregion kontrol l iert angefügt. Dies hat 
den Vortei l ,  daß insbesondere bei der Kartierung 
von Wald M indestflächengrößen und M indestflä­
chenbreiten berücksichtigt werden können. Wei­
ters werden unkontrol l ierte Glättungsalgorith­
men wie z. B. ein Medianfilter vermieden. In Ab­
bi ldung 3 ist ein Ausschnitt aus einer segmen­
tierten, bereits von Kleinregionen bereinigte Sa­
tel l itenszene dargestellt. 

Analyse von simulierten Satel l itenbildern mit un­
terschiedl icher räumlicher Auflösung: 

Um den Einfluß der Pixelgröße auf die Klassifi­
zierbarkeit und Trennbarkeit von Waldbeständen 
abschätzen zu können, wurden Bi lder unter­
schiedlicher Auflösung (zwischen 0,25 m und 
32 m) aus einem gescannten IR-Luftbild erzeugt. 
Vier Fichtenwaldflächen (Jungwuchs, Dickung, 
Stangenholz und Baumholz} sowie eine Kahl­
schlagfläche wurden abgegrenzt und analysiert. 
Durch die unterschiedliche Anzahl an M ischpi­
xeln und an spektral reinen Pixeln ergibt sich 
eine Änderung des Informationsgehaltes in der 
jeweiligen Auflösungsstufe. 

Unabhängig von der Auflösungsstufe sind mit 
Ausnahme der Klassen Dickung und Stangen­
holz die einzelne Bestände aufgrund des Mittel­
wertes bereits trennbar. Die Berechnung der 
Standardabweichung innerhalb der Region (Be­
stand} ermöglicht aber auch eine Trennung der 
zwei restlichen Klassen (Abbi ld ung 4) . Die stärk­
ste Abnahme der Standardabweichung weisen 
die einzelnen Bestände in jenem Auflösungsbe-

.. 
Pixelgröße [m] 

Abbildung 4: Standardabweichung der Pixelwerte von 
jeweils einer Region unterschiedlicher Fichtenalters­
klassen im nahen Infrarot in Abhängigkeit von der 
räumlichen Auflösung (Pixelgröße) 
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Abbildung 2: Umfrageergebnis: Einschätzung der Einsatzmöglichkeiten von Fernerkundungsinformation für ver­
schiedene forstliche Anwendungen 

Abbildung 3: Ergebnis einer Segmentierung eines Landsat TM Bil­
des hinterlegt mit dem Ausgangsbild (Farbkomposite 4-3-2) 

Fichte 

Abbildung 5: Waldlayer des Testgebietes 
Höllengebirge, erzeugt durch segment­
weise Auswertung von Landsat-TM-Daten 

Bestand Veränderung 

1995 1 997 

(ab Baumholz) 

sonstiger D D Wald 

Abbildung 6: a.) Landsat-TM Bild aus dem Jahr 1995 (links oben), b.) IRS- 1 C panchromatisches Bild aus dem Jahr 
1997 (rechts oben), c.) Waldflächenveränderung (insbesondere der Fichte) zwischen 1995 und 1997 (links unten) 
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reich auf, der dem mittleren Kronendurchmesser 
entspricht. Somit ergibt sich bei der Dickung die 
stärkste Abnahme zwischen 1 ,0-2,0 m und beim 
Stangenholz zwischen 2,0-4,0 m [5]. 

Dies läßt wiederum den Schluß zu, daß eine 
auf Bildregionen basierende Bi ldauswertung 
bessere Unterscheidungsmöglichkeiten für 
Waldbestände liefert als konventionelle pixel­
weise Methoden. 

Topographische Beleuchtungskorrektur: 

Da es in gebirgigen Regionen aufgrund unter­
schiedlicher Hangneigungen und Hangexpositio­
nen zu geländebedingten Beleuchtungsunter­
schieden kommt, erschwert dieser Effekt die 
automatische Auswertung von Satel litenbildda­
ten. Beispielsweise können Baumhölzer auf ei­
nem Südhang die g leiche spektrale Signatur wie 
Stangenhölzer auf einem Nordhang aufweisen. 
Durch die Korrektur der geländebedingten Be­
leuchtungsunterschiede (topographische Kor­
rektur) können die spektralen Signaturen auf Fer­
nerkundungsbi lddaten vereinheitlicht werden. 
Die Genauigkeit e iner automatischen Bildaus­
wertung kann damit deutlich verbessert werden. 

Die Korrektur wurde nach dem Minneart-Kor­
rekturmodel l  durchgeführt, wobei die Korrektur­
faktoren für Waldbestände optimiert wurden [6] . 

4. Anwendungsmethoden: 

Die Daten der neuen hochauflösenden Satel l i­
tensensoren ermöglichen sowohl detai l l iertere 
geometrische Kartierungen als auch differenzier­
tere thematische Ausscheidungen. Anhand von 
zwei ausgewählten Anwendungsbeispielen aus 
dem Projekt M ISSION-Forst wird die Verwend­
barkeit dieser neuer Satel l itenbilddaten im fol­
genden demonstriert: 

Waldflächenkartierung: 

Die Feststellung der Waldfläche über große 
Gebiete ist für viele Anwendungsgebiete der 
Forstwirtschaft von großem Interesse. Die Wald­
fläche Österreichs wird von drei verschiedenen 
Institutionen angegeben: von der Forstlichen 
Bundesversuchsanstalt (Österreichische Waldin­
ventur), vom Bundesamt für Eich- und Vermes­
sungswesen (Ermittlung aus Katasterwidmung 
und ÖK 50) sowie vom Österreichischen Statisti­
schen Zentralamt (Land- und Forstwirtschaftli­
che Betriebszählung). Aufgrund unterschiedli­
cher Erhebungsmethoden und Waldflächendefi­
nitionen unterscheiden sich diese Angaben je­
doch beträchtl ich. Im Projekt M ISSION-Forst 
wurde deshalb eine Methode der Waldflächen-
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feststellung aus Satel l itenbi lddaten entwickelt, 
mit der unterschiedl ichen Waldflächendefinitio­
nen Rechnung getragen werden kann, und die 
vor al lem eine aktuelle Darstel lung in Kartenform 
ermöglicht [2]. Der in Abbildung 5 dargestellte 
Waldlayer wurde m ittels regionenbasierter Satel­
litenbildauswertung aus einer Landsat-TM 
Szene erarbeitet. In der Auswertung wurde eine 
M indestbreite von 30 m und eine M indestflä­
chengröße von 0,5 ha berücksichtigt. Darüber 
hinaus liegt der Vortei l  einer auf Satell itenbildda­
ten gestützten Waldflächenfeststellung in  der 
Aktualität und Homogenität der Resultate für 
sehr große Gebiete. 

Waldflächenmonitoring: 

Veränderungen der Waldfläche können so­
wohl Ergebnis langfristig wirksamer Prozesse 
als auch Ergebnis rasch eintretender Störungen 
sein. Für das Monitoring langfristiger Prozesse, 
wie z. B. Schadstoffbeeinträchtigungen kann 
auf eine Reihe von Satel l itenbi ldarchiven zurück­
gegriffen werden. Ab dem Jahr 1 972 g ibt es 
durch die Landsat-MSS Daten eine kontinuierli­
che Abdeckung der Landoberfläche, jedoch 
kann stellenweise auf noch ältere Daten, wie 
die des amerikanischen Spionagesatelliten Co­
rona (Auflösung ca. 3 x 3 m2), zurückgegriffen 
[7]. Für das Monitoring rasch wirksamer Ände­
rungen, wie Windwürfe oder Käferkalamitäten, 
ist infolge der Vielzahl an bereits vorhandenen 
Satel l itenbildaufnahmesystemen zumeist eine 
aktuelle Szene verfügbar. Aus Satel l itenbildda­
ten können zwar nicht die Ursachen für die 
Waldflächenveränderung abgeleitet werden, 
wohl aber das Ausmaß und die Vertei lung dieser 
Veränderungen. Am Beispiel von Fichtenreinbe­
ständen im Alpenvorland konnte der kombi­
nierte Einsatz verschiedener Satel l itenbi lddaten 
für das Waldflächenmonitoring demonstriert 
werden (Abbildung 6). Diese Fichtenreinbe­
stände im Alpenvorland entsprechen nicht der 
natürlichen Waldgesellschaft und weisen eine 
hohe Schaddisposition gegenüber Windwurf, 
Schneebruch und Borkenkäferkalamitäten auf. 
Aus der Landsat-TM Szene aus dem Jahr 1 995 
ergab sich, daß mehr als die Hälfte der gesam­
ten Waldfläche aus älteren Fichtenreinbestän­
den gebildet wird. In der IRS-1 C-Szene aus 
dem Jahr 1 997 zeigte sich eine Abnahme der 
Fichtenreinbestandsflächen in diesem Gebiet 
um 47 Prozent. Da solche großflächigen Ände­
rungen nicht durch normale forstliche Nutzun­
gen erklärt werden können, muß vielmehr ange­
nommen werden, daß es sich dabei um Verän­
derungen aufgrund von abiotischen und/oder 
biotischen Schadereignissen handelt. 
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5. Zusammenfassung 

Die exemplarisch angeführten Anwendungs­
beispiele demonstrieren deutl ich, daß durch 
die Auswertung hochauflösender Satel l itenbild­
daten ein wesentlicher Teil des forstlichen In­
formationsbedürfnisses in Österreich abge­
deckt werden kann. Im Bereich der Methoden­
entwicklung besteht aber noch großer For­
schungsbedarf, da langfristig gesehen die der­
zeitigen auf statistischen Ansätzen basierenden 
Auswertemethoden durch wissensbasierte Me­
thoden ersetzt werden müssen. Die be­
stehende Kooperation mit der forstlichen Öf­
fentl ichkeit wird weiter ausgebaut, um auch in 
Zukunft die forstlichen Informationsbedürfnis­
sen in der Wahl der Forschungsschwerpunkte 
zu berücksichtigen. 
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Modellierung des Abflusses aus hochalpinen Einzugsgebieten unter 
Verwendung von Satellitendaten 

Helmut Rott, Nikolaus Batlogg und Thomas Nagler, Innsbruck, Otto Pirker, Wien 

Zusammenfassung 

Verfahren für den Einsatz satellitengetragener Erdbeobachtung zur Modellierung und Vorhersage des Abflusses 
in hochalpinen Einzugsgebieten wurden entwickelt und im Einzugsgebiet Schlegeis (Zillertal) während zwei Ab­
flußperioden erprobt. Wesentliche hydrologische Eingangsgrößen von Seite der Fernerkundung sind digitale 
Schneekarten, die aus Aufnahmen abbildender Radarsysteme (SAR) und optischer Sensoren abgeleitet werden. 
Testläufe zur Kurzfristprognose täglicher Abflüsse zeigen für die Periode der Schneeschmelze gute Ergebnisse, da 
sich die wesentlichen Eingangsdaten für das hydrologische Modell, Schneeflächen aus Satellitendaten und Luft­
temperatur aus numerischen meteorologischen Vorhersagen, gut abschätzen lassen. 

Abstract 

Methods for the application of satellite data for modelling and forecasting the runoff in alpine drainage basins were 
investigated and tested in the drainage basin Schlegeis, Zillertal, in the Austrian Alps during two runoff seasons. Digital 
snow maps, derived from synthetic aperture radar and optical sensors, are the basic hydrological input data for the 
runoff calculations. Model runs show good results for runoff simulations du ring spring and summer. The quality of the 
short-term forecasts of daily runoff is good during the snowmelt period, because the main model input data, snow 
distribution from satellite data and air temperature from numerical meteorological forecasts, are accurate. 
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1. Aufgabenstellung 

Das Projekt Alpine Hydrologie, das als Teilpro­
jekt im Rahmen der Forschungsinitiative M IS­
SION des Bundesministeriums für Wissenschaft 
und Verkehr durchgeführt wurde, befaßte sich 
mit der Entwicklung und Erprobung von Metho­
den zur Abflußvorhersage in hochalpinen Ein­
zugsgebieten, in denen Schnee- und Gletscher­
schmelze einen wesentl ichen Beitrag zum Ab­
fluß liefern [ 1 ] .  Satellitendaten hochauflösender 
optischer Sensoren (Landsat TM und SPOT 
HRV) und des abbildenden Radars (SAR) des 
europäischen Fernerkundungssatel l iten ERS 
wurden zur Überwachung der Schneebedek­
kung verwendet. Optische Daten wurden auch 
zur Kartierung der wichtigsten Bodenbedek­
kungsarten genutzt, um unterschiedliche hydro­
logische Einheiten abzugrenzen. Auf Seite der 
Fernerkundung lag der Schwerpunkt der Arbei­
ten auf der Weiterentwicklung von Methoden 
zur automatischen Kartierung von Schneeflä­
chen mittels SAR, wobei die Anwendbarkeit für 
den operationellen Einsatz im Vordergrund 
stand. Auf Seite der Hydrologie umfaßten die Ar­
beiten die Eichung der Modellparameter, Unter­
suchungen zur Ableitung des Gebietsnieder­
schlag, und die Entwicklung eines Verfahrens 
zur zeitlichen I nterpolation der Schneeflächen. 
Die Methodik wurde anhand von Model lrech­
nungen tägl icher Abflüsse während zwei Abfluß­
perioden überprüft. 

2. Das Testgebiet 

Als Testgebiet wurde das Einzugsgebiet des 
Jahresspeichers Schlegeis im Zi l lertal gewählt, 
das eine Fläche vom 1 22 km2 umfaßt und sich 
über einen Höhenbereich von 1 780 m bis 
3509 m erstreckt. Die steile Topographie des 
Gebiets, mit Hangneigungen größer als 20 Grad 
auf 70 % der Fläche, stellt große Anforderungen 
an die Geokodierung der Satellitendaten und an 
die Korrektur topographisch bedingter radiome­
trischer Effekte. Der Gletscheranteil beträgt 
21 % der Gesamtfläche. Gletscher und andere 
Oberflächentypen wurden aus multitemporalen 
Landsat Thematic Mapper (TM) Daten abgelei­
tet, wobei überwachte Klassifizierung basierend 
auf der topographisch korrigierten planetaren 
Albedo angewandt wurde. 

Das Einzugsgebiet Schlegeis setzt sich aus 1 0  
Teileinzugsgebieten zusammen, die Flächen 
zwischen 1 .8 km2 (S04) bis 33.6 km2 (SOO) ein­
nehmen (Abb. 1 ). Die Auswertungen und hydro­
logischen Modellrechnungen wurden sowohl für 
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das Gesamteinzugsgebiet, als auch getrennt für 
die Teilgebiete durchgeführt [1 ] .  Aus Platzgrün­
den werden in diesem Artikel nur Beispiele für 
das Gesamtgebiet gezeigt. 

3. Methodik der Schneekartierung aus Satel­
litendaten 

Digitale Schneekarten aus Satellitendaten 
stellen die wesentl iche Grundlage für die Be­
rechnung der Schmelzwasserabflüsse mit Hilfe 
des Abflußmodells SAM dar [1 , 2]. Diesen Kar­
ten, die mit einem digitalen Höhenmodell ver­
knüpft sind, kann man die Schneebedeckung 
für beliebige Teilgebiete, Höhenstufen, hydrolo­
gische Einheiten usw. entnehmen. Neben der 
Ausdehnung der Schneedecke ist die räumliche 
Verteilung des Wasseräquivalents für hydrologi­
sche Anwendungen von Bedeutung. Dieser Pa­
rameter kann von Satel l iten aus mit Mikrowellen­
radiometern gemessen werden. Die geringe 
räumliche Auflösung der zur Zeit verfügbaren 
Sensoren, die in der Größenordnung von 1 0  km 
oder darunter l iegt, schl ießt jedoch die Anwen­
dung im Gebirge aus [3]. 

Bei der Geokodierung der Satellitendaten 
wurde die topographisch bedingte Verzerrung 
unter Verwendung eines digitalen Höhenmodells 
korrigiert, das von Bundesamt für Eich- und Ver­
messungswesen zur Verfügung gestellt wurde. 
Aus den optischen Satellitendaten wurde das 
Reflexionsvermögen an der Obergrenze der At­
mosphäre (die planetare Albedo) berechnet. Bei 
Landsat TM ermöglicht die Ratio der planetaren 
Albedo von Kanal 3 (0.63 - 0.69 µm) zu Kanal 5 
(1 .55 - 1 .75 µm) eine gute Unterscheidung 
schneebedeckter und schneefreier Flächen, da 
das Reflexionsvermögen von Schnee im Gegen­
satz zu anderen Objekten von Kanal 3 zu Kanal 5 
stark abnimmt. M ittels der Ratio-Bildung werden 
topographische Einflüsse weitgehend el iminiert. 
Da SPOT 3 keinen Kanal bei 1 .5 µm aufweist, 
wurde die Schneedecke über einen Schwellwert 
der planetaren Albedo im SPOT Kanal 2 (0.61 -
0.68 µm) klassifiziert, wobei für die radiometri­
sche Korrektur topographischer Einflüsse die 
Cosinus Korrektur angewandt wurde (Abb. 1 ) .  

Auf Grund der Abbildungsgeometrie s ind bei 
SAR topographische Einflüsse noch störender 
als bei optischen Sensoren. Auf steilen Hängen, 
die in Richtung zur Radarantenne geneigt sind, 
kommt es zu Bildverkürzung und Bi ldüberlage­
rung (Layover); diese Bereiche eines SAR Bi ldes 
können für die Klassifizierung nicht genutzt wer­
den. Im Einzugsgebiet Schlegeis liegen 43.0 % 
der Fläche bei Aufnahmen aus absteigender 
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Umlaufbahn und 45.6 % der Fläche bei aufstei­
gender Umlaufbahn in Layover-Bereiche�. 
Durch Kombination der Aufnahmen aus den bei­
den Umlaufbahnen wird das Layover auf 8.3 % 
der Fläche reduziert. Abb. 2 zeigt den Ausschnitt 
eines ERS SAR Bi ldes der absteigenden Um­
laufbahn.  Die nach Südosten geneigten Hänge 
sind vollständig von Layover betroffen; auf 
Grund der Steilheit werden diese Hänge sogar 
zum Tei l  auf die unteren Bereiche der gegen­
überliegenden Talseite proj iziert. 

Das Verfahren zur Klassifizierung der Schnee­
bedeckung mit SAR beruht auf der starken Re­
duktion des rückgestreuten Signals bei nasser 
Schneedecke (3, 4). Im Frequenzbereich von 
ERS SAR (5 . 3 GHz) kann man trockenen Schnee 
nicht erkennen, da er weitgehend transparent 
ist. Die wesentlichen Bearbeitungsschritte zur 
Kartierung schmelzenden Schnees sind: 

• Radiometrische Eichung der SAR Bi lder un­
ter Verwendung der Daten in den Header-Fi­
les. 

• Koregistrierung des zu klassifizierenden Bi l­
des mit einem schneefreien Referenzbi ld. 

• Tiefpaßfilterung zur Reduktion des multipl i­
kativen Rauschens (Speckle}. 

• Berechnung der Ratio von Schnee-Bild zu 
Referenzbild. 

• Geokodierung mit Geländekorrektur und Be­
rechnung einer Karte der lokalen Einfallswin­
kel El. 

• Kombination der Ratio-Bilder von absteigen­
der und aufsteigender Umlaufbahn, wobei 
Pixel mit El < 1 7° und El > 78° ausgeschlos­
sen werden. 

• Erzeugung der Karte schmelzender Schnee­
flächen mit Hi lfe eines Sehwellwerts der Ra­
tio von -3 dB. Dieser Wert wurde im Rahmen 
von Verifikationskampagnen festgelegt (4). 

Mit ERS SAR kann man nur nasse Schnee­
decke erkennen. Für die Berechnung von 
Schmelzwasserabfluß ist dies ausreichend, da 
sich die Schneefläche im wesentlichen in den 
Randbereichen ändert, in denen die Schnee­
decke feucht ist (5]. Schnee, der nur oberfläch­
lich gefroren ist, aber eine Schicht mit feuchtem 
Schnee enthält, wird als schmelzender Schnee 
klassifiziert (4) . In  Hinblick auf den operationellen 
Einsatz wurde eine Programmsequenz entwik­
kelt, die eine automatische Bearbeitung der 
obigen Verarbeitungsschritte erlaubt und insbe­
sondere für die Erzeugung von Zeitreihen der 
Schneebedeckung eine rasche Bearbeitung er­
möglicht. Abb. 3 zeigt eine Farbkomposit aus 
zwei Schneekarten, die aus SAR Bi ldern vom 
1 2 . Mai 1 997 und 1 6. Juni 1 997 abgeleitet wur-
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den. Die Schneekarte jedes Termins wurde aus 
Bilddaten aufsteigender und absteigender Um­
laufbahn erstellt. Im unteren Bereich von Abb. 3 
erscheint ein relativ großer Layover-Antei l ,  da 
das Bi ld der aufsteigenden Umlaufbahn etwa 
an der Grenze des Einzugsgebiets abschneidet. 

Vergleiche mit Schneekarten aus optischen 
Bi lddaten und mit photographischen Aufnahmen 
weisen darauf hin, daß die SAR Analysen die 
Schneebedeckung in den Randzonen etwas un­
terschätzen. Grund dafür ist die Dominanz des 
Rückstreuverhaltens schneefreier Flächen bei 
durchbrochener Schneedecke [4] . 

4. Grundlage der hydrologischen Modellie­
rung 

Für die Abflußberechnungen wurde das Snow­
melt Runoff Modell (SRM) verwendet, das spe­
ziell für die Berechnung von Schneeschmelzab­
flüssen unter dem Gesichtspunkt der Nutzung 
von Fernerkundungsdaten entwickelt wurde (2) . 
In diesem Modell wird das Einzugsgebiet in ver­
schiedene Höhenzonen unterteilt, außerdem 
kann man auch eine Unterteilung nach anderen 
Gesichtspunkten durchführen, wie z.B. verglet­
scherte und unvergletscherte Flächen. Der Ab­
fluß von den einzelnen Zonen wird zusammen­
fassend berechnet, als Zeitschritt für die Be­
rechnungen wird übl icherweise ein Tag gewählt. 
Der Schmelzwasserbeitrag aus jeder Zone (i = 1 ,  
Z) wird über die mittlere tägliche Lufttemperatur 
T berechnet. Der Niederschlag P in Form von 
Regen wird direkt dem Abfluß zugeführt, P in 
Form von Schnee wird gespeichert. Die grundle­
gende Gleichung von SRM ist: 

z 
On+1 = Onkn+1 + (1 - kn+1)L(Cs,nO:nTnSn + Cr,nPrJ (1 ) 

i=1 

n ist die Zahl des jeweiligen Tages in der Zeit­
serie, i ist der Index für die Höhenzone, Q ist 
der Abfluß aus dem Einzugsgebiet und S ist die 
aktuelle Schneefläche in der jeweiligen Zone. k, 
der Rezessionskoeffizient, beschreibt die Ab­
nahme des Abflusses und entspricht dem Ver­
hältnis des Abflusses von zwei aufeinanderfol­
genden Tagen ohne Schneeschmelze oder N ie­
derschlag. k wird aus historischen Zeitreihen 
des Abflusses bestimmt und variiert mit der Ab­
flußmenge Q. Cs und c, sind Korrekturfaktoren 
für die Abflußbeiträge von Schneeschmelze 
bzw. Niederschlag, die Verlustfaktoren wie z.B. 
Verdunstung implizit berücksichtigen [2). Für 
jede Höhenzone wird die Temperatur Ti mit. Hilfe 
eines Höhengradienten, ausgehend vom Niveau 
der vorhandenen Meßstelle, berechnet. Der un-
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Abb. 1 :  SPOT Bild vom 7. 6. 1997 mit Karte der Schnee­
bedeckung (blau) und Teileinzugsgebieten des Spei­
chers Schlegeis. S - Staumauer. 

:... .:... 
Abb. 2: ERS SAR Bild vom 21 .  7. 1997, von absteigen­
der Umlaufbahn aus aufgenommen. F - Flugrichtung, B 
- Blickrichtung des SAR. 

vergletscherte Tei l  des Einzugsgebiets Schlegeis 
wurde in fünf Höhenzonen unterteilt, der verglet­
scherte Tei l  in drei Höhenzonen. 

Der Gradtagfaktor rJ. stellt einen empirisch be­
stimmten Umrechnungsfaktor dar, mit dessen 
Hi lfe aus der Lufttemperatur der Schmelzwas­
serbeitrag in mm pro Tag abgeschätzt wird (6]. 
Auf Grund zunehmender Verschmutzung der 
Schneeoberfläche und Verdichtung der Schnee­
decke n immt rJ. im laufe der Schmelzperiode 
zu. Für das Gesamteinzugsgebiet Schlegeis än­
derten sich die Werte von rJ. = 3 [mm/°C Tag] im 
April bis 4 .5 [mm/°C Tag] ab Juni  bzw. Jul i  Ue 
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Abb. 3: Schneekarte aus ERS SAR Aufnahmen vom 
12. Mai 1997 (rot) und 16. Juni 1997 (grün) mit Grenzen 
des Einzugsgebiets Schlegeis. Blau: Restzonen mit 
Bildüberlagerung. 

nach Höhenstufe). Über den Gletscherflächen 
lagen der Werte von rJ. im Sommer je nach Eis­
anteil etwas höher [5]. 

Als Referenz für die Lufttemperatur wurden die 
Messungen an der Station Schlegeis herange­
zogen, die in 1 800 m Meereshöhe in Nähe der 
Staumauer liegt. Die Temperaturen für die ein­
zelnen Zonen wurden im Mittel mit einem verti­
kalen Temperaturgradienten von -0.65°C/1 00 m 
berechnet. Für die Berechnung des Gebietsnie­
derschlags wurde ebenfalls die Station Schleg­
eis verwendet, sowie 6 Stationen in der Umge­
bung des Einzugsgebiets. Auf Grund der räumli­
chen Wichtung mit dem Quadrat der Entfernung 
ist jedoch die Station Schlegeis für den Gebiets­
niederschlag dominierend. Ein wesentlicher 
Faktor ist weiters die Höhenabhängigkeit des 
Niederschlags. Die Analyse von Zeitreihen von 
Niederschlagsmessungen an synoptischen Sta­
tionen und Totalisatoren in den österreichischen 
Zentralalpen zeigten starke Unterschiede der 
Höhengradienten des Niederschlags für konvek­
tive oder advektive Ereignisse. Bei der Abfluß­
modellierung wurden diese Unterschiede be­
rücksichtigt. 

Für die Berechnung der Schmelzwasserab­
flüsse nach Gleichung (1 ]  wird die Schneefläche 
an jedem einzelnen Tag benötigt. Da im Schnitt 
nur etwa zwei Schneekarten pro Monat vorlagen, 
war es notwendig, die zeitliche Änderung der 
Schneefläche zwischen diesen Terminen abzu­
schätzen. Dafür wurden Faktoren der Flächenän­
derung f5 für die einzelnen Höhenstufen berech­
net, die sich aus dem Verhältnis von Flächenän­
derung zur Gradtagsumme zwischen zwei Termi-
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nen ergeben. Für jeden Tag kann man mit f5 aus 
der jeweiligen Gradtagsumme die Änderung der 
Schneefläche seit der letzten Satellitenaufnahme 
berechnen. Dies ermöglicht eine realistische Ab­
schätzung der Flächenänderungen, da die 
Schneefläche während der kalten Perioden kon­
stant gehalten wird, der Rückgang an warmen 
Tagen h ingegen entsprechend groß angesetzt 
wird. Dieses Verfahren kann auch für die Pro­
gnose von Schmelzwasserabflüssen verwendet 
werden, indem man von der Schneefläche einer 
Satel l itenaufnahme ausgeht und mittels fs die 
täglichen Flächenänderungen bis zum Termin 
der nächsten Satell itenaufnahme berechnet. 

5. Ergebnisse der Abflußberechnungen 

Modellrechnungen täglicher Abflüsse wurden 
für die Perioden 1 .  Mai bis 30. Juni 1 996 und 
1 .  April bis 1 5. September 1 997 im Simulations­
modus, für die Periode 1 .  April bis 1 5. Septem­
ber 1 997 im Prognosemodus durchgeführt. 
Beim Simulationsmodus wurde der Abflußwert 
des letzten Tages vor Beginn der Untersu­
chungsperiode eingegeben, die Tageswerte des 
Abflusses wurden nach dem oben erläuterten 
Verfahren aus meteorologischen Meßwerten 
und Schneekarten berechnet. 

Abb. 4 zeigt die Ergebnisse der Abflußmodel­
lierung für Frühjahr und Sommer 1 997 im Ver­
gleich zum gemessenen Abfluß. Von Anfang 
Mai bis M itte Juni war Schneeschmelze für den 
Abfluß dominierend, den zeitlichen Verlauf be-
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stimmten Schneebedeckung und Temperatur­
verhalten .  Ab Mitte Juni führten starke Nieder­
schläge kurzfristig zu Abflußspitzen, Gletsche­
rabfluß l ieferte ab Anfang August einen wichti­
gen Beitrag. Zwischen Ende Mai und Ende Jul i  
traten außerdem wiederholt Neuschneefälle auf, 
die eine starke Modulation des Schmelzwasser­
abflusses bedingten. Trotz dieser komplexen 
Verhältnisse ist die Ü bereinstimmung zwischen 
gemessenen und berechneten Abflüssen gut, 
die D ifferenz im Gesamtvolumen von gemesse­
nem und berechnetem Abfluß beträgt nur 3 % ,  
das Bestimmtheitsmaß R2 zwischen berechne­
ten und gemessenen täglichen Abflußwerten [2] 
beträgt 0.87 (Tab. 1 ) . Größere Abweichungen er­
geben sich für einzelne niederschlagsbedingte 
Abflußspitzen, was auf Fehler im berechneten 
Gebietsniederschlag zurückzuführen ist. 

R' tN (o/ol 
Simulationsmodus 
1 .5.-30.6.1996 0.85 6 
1 .4.-1 5.9.1 997 0.87 3 

Vorhersaaemodus 

1 .4.-1 5.9. 1 997 +24h 0.83 14 

1 .4.-15.9.1 997 +72h 0.66 21 

1 .5.-1 5.6.1 997 +24h 0.91 1 1  

1 .5.-15.6.1 997 +72h 0.88 1 3  

Tab. 1 :  Vergleich gemessener und berechneter Ab­
flüsse für das Einzugsgebiet Schlegeis; R2 - Bestimmt­
heitsmaß, LI V - Volumsdifferenz. 

Die Berechnungen im Prognosemodus wur­
den zwar nicht in Echtzeit durchgeführt, es 
wurde jedoch nur diejenige Information verwen­
det, die auch bei Echtzeitprognosen zur Verfü­
gung stünde. Temperatur und Niederschlag wur-

1 .  Juli 1 .  August 1 .  September 

-- Zufluß Schlageis gemessen Zufl uß Schlegeis simuliert Zuflußprognose +72h 

Abb. 4: Gemessene tägliche Abf/ußraten des Einzugsgebiets Schlegeis und Ergebnisse der Modellrechnungen im 
Simulationsmodus und für 72-stündige Vorhersagen. 
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den den meteorologischen Prognosen des euro­
päischen Zentrums für mittelfristige Wettervor­
hersagen (ECMWF) entnommen. Die tägliche 
Ausdehnung der Schneefläche wurden vom Ter­
min einer Satellitenaufnahme ausgehend mit 
dem in Abschnitt 4 angeführten Verfahren abge­
schätzt. Die Berechnungen wurden für Vorhersa­
geperioden von ein bis drei Tagen durchgeführt. 
Die Statistik in Tab. 1 zeigt gute Ergebnisse für 
die ein- bis dreitägigen Prognosen während der 
Hauptperiode der Schneeschmelze (1 .5.  bis 
1 5.6.1 997) mit R2 = 0.91 für eintägige Vorhersa­
gen und R2 = 0.88 für dreitägige Vorhersagen.  
I m  Sommer sinkt d ie Güte der Abflußvorhersage 
deutlich, was im wesentlichen auf Fehler der 
Niederschlagsprognose im meteorologischen 
Modell zurückzuführen ist. In  Perioden, in denen 
N iederschlagsabfluß dominiert, ist eine wesentli­
che Verbesserung der Abflußvorhersagen nur 
über eine Verbesserung der Niederschlagsvor­
hersagen möglich. 

6. Schlußfolgerungen 

Sowohl SAR als auch hochauflösende opti­
sche Sensoren bieten gute Möglichkeiten zur 
Kartierung der Schneebedeckung in  komplexem 
Gelände, eine wesentliche Größe für die Model­
lierung des Abflusses in alpinen Einzugsgebie­
ten. SAR bietet den Vorteil einer regelmäßigen 
Aufnahmefolge, unabhängig von Bewölkung 
und Beleuchtung. Es sind jedoch komplexe 
Analyseverfahren notwendig, um den Einfluß 
der Topographie zu el iminieren. Außerdem kann 
man mit SAR nur feuchte Schneedecke kartie­
ren. Für die Überwachung der Schneeschmelze 
ist dies jedoch ausreichend, da sich die Schnee­
bedeckung primär in den durchfeuchteten 
Randzonen ändert. In Hinblick auf operationelle 
Anwendungen wurde ein automatisches Verfah­
ren für die Schneeklassifizierung mittels SAR 
entwickelt. 

Das verwendete Abflußmodell SRM ist spe­
ziell für die Berechnung täglicher Abflußmengen 
zufolge von Schneeschmelze geeignet. Für die 
Abflußsimulation im Testgebiet Schlegeis l ieferte 
das Modell in beiden Abflußperioden gute Er­
gebnisse. Nennenswerte Abweichungen zum 
gemessenen Abfluß gibt es lediglich an einzel­
nen Tagen mit starken Niederschlägen, da die 
Abschätzung des Gebietsniederschlags aus 
Punktmessungen problematisch ist. Die Pro-
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gnose täglicher Abflüsse für Vorhersagezeit­
räume von ein bis drei Tagen l iefert für die 
Schneeschmelzperiode gute Ergebnisse, da 
sich die wesentlichen Eingangsgrößen, Schnee­
flächen aus Satellitendaten und Lufttemperatur 
aus numerischen meteorologischen Vorhersa­
gen, gut abschätzen lassen. An den Tagen, an 
denen Regen den Abfluß dominiert, hängt die 
Güte der Abflußprognose im wesentlichen von 
der Qual ität der Niederschlagsvorhersage ab, 
die insbesondere im Gebirge oftmals mit großen 
Fehlern behaftet ist. Da Satell itendaten nur wäh­
rend der Schmelzperiode einen wesentlichen 
Beitrag zur Vorhersage des Abflusses leisten, 
kann man den Einsatz von Satel l itenmessungen 
auf diese Periode begrenzen. Die Nutzung der 
Fernerkundung ist vor allem für große Einzugs­
gebiete von Interesse. Untersuchungen dazu 
laufen im Rahmen eines EU-Projekts, das vom 
Institut für Meteorologie und Geophysik koordi­
n iert wird und Testgebiete in vier europäischen 
Ländern umfaßt. 
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Ergänzung und Fortführung des Dig italen Landschaftsmodelles des 
BEV mit Fernerkundung 

Michael Franzen, Gerald Kohlhofer, Josef Jansa und Adele Sindhuber, Wien 

Zusammenfassung 

Für das Digitale Landschaftsmodell (DLM) des BEV wird aus hochauflösenden panchromatischen Satel litenbil­
dern (IRS-1 C-pan und SPOT-pan) und multispektrale Aufnahmen (Landsat TM) eine Ebene mit Bodenbedek­
kungsflächen abgeleitet. Texturanalyse und Schwellwertverfahren, multispektrale Klassifizierung mit erster und 
zweiter Wahrscheinlichkeitsdichte und bereits vorhandene DLM Daten werden in einem Regelsystem miteinander 
verbunden. Für die endgültige Klassenzuordnungen werden auch noch Sicherheitscodes vergeben. Das Ergebnis 
ist ein Landnutzungsdatensatz mit 15 m x 1 5  m Auflösung und einer Genauigkeit von ca. 93%. 

Abstract 

Diverse remotely sensed data sets from the satelitte sensors Landsat Thematic Mapper, I RS-1 C-pan and SPOT­
pan have been utilized for a landuse classification to be added to the Digital Landscape Model (DLM) of the BEV. 
The results of a texture analysis, greyvalue thresholding, multispectral classifications with first and second pro­
bability density, as weil as already existing data are combined in a rule based system. The resulting landuse-layer 
has classes with associated reliability categories and a 1 5  m x 1 5  m ground resolution. A quality assessment 
proved that 93% of the pixels are identical to classes of a visual reference classification. 

1. Einleitung 

Im Rahmen des Forschungsprojektes MIS­
SION versuchte das Institut für Photogramme­
trie und Fernerkundung ( IPF) gemeinsam mit 
dem Bundesamt für Eich- und Vermessungswe­
sen (BEV) für deren Digitales Landschaftsmodell 
(DLM) einen Bodenbedeckungslayer abzuleiten. 
Dieser Layer soll eine Bodenauflösung von ge­
nauer als 20 m x 20 m haben. Die gewünschten 
Klassen sind „Wasser" , „Wald" ,  „Acker" ,  „Grün­
land",  „Besiedelt", „Fels" und „Gletscher" [1 ] .  

D ie Motivation für  diese Aufgabe l iegt in der 
Vervollständigung des DLM des BEV, da es bis­
her in den Österreichischen Karten 1 :50000 
(ÖK50) nur die Information „Wald" als Bodenbe­
deckung gab. Zudem sollen auch andere be­
stehende Landnutzungsdaten mit dem Potential 
der neuen hochauflösenden Fernerkundungsda­
ten aktualisiert und verfeinert werden. Nicht nur 
die Entwicklungen im Bereich der Fernerkun­
dung und der B ildauflösung sind hier wichtig, 
auch die Bi ldverarbeitung öffnet neue Wege für 
die Bearbeitung panchromatischer Daten, da 
dort große Fortschritte im Bereich der Muster­
und Objekterkennung gemacht werden. Diese 
Entwicklungen sollen nun auf hochauflösende 
Fernerkundungsbilder angewandt werden. Zu­
sätzlich bieten die vielfältigen Systeme von Geo-
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graphischen Informationssystemen (G IS) Metho­
den an, eine Fülle von hybriden Informationen zu 
verbinden. Diese Verknüpfung von Daten er­
mögl icht einerseits die aus den Fernerkun­
dungsdaten gewonnenen Informationen mitein­
ander zu verbinden, andererseits die bestehen­
den Daten aus dem DLM in die Landnutzungs­
analyse miteinzubeziehen. Das wiederum 
schafft die Möglichkeit, aus einer großen Über­
bestimmung heraus die Landnutzung für jedes 
Pixel zu bestimmen und aus der Konsistenz der 
Daten auf eine Sicherheit der Klassenzuordnung 
zu schließen. Diese Einbeziehung der Sicherheit 
der Zuordnung ermöglicht eine effiziente Nach­
bearbeitung, da nur noch die unsicheren Klas­
sen visuell kontrol l iert werden müssen. 

2. Multispektrale Klassifizierung 

Für die Klassifizierung der Thematic Mapper 
Daten (30 m,  geometrisch resampled auf 25 m ;  
verwendet wurden hier nur d i e  6 Kanäle der re­
flektierten Strahlung) mit der Maximum Likeli­
hood Methode [2] wurde im Bildverarbeitungssy­
stem ERDAS-lmagine ein sogenanntes „Model" 
(eine Art Macro) erstellt, das nicht nur die Klasse 
mit der größten Wahrscheinl ichkeitsdichte aus­
weist, sondern auch jene mit der zweitgrößten 
Wahrscheinl ichkeitsdichte. Um ein Maß zu fin-
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den, wie diese beiden Klassen zueinander ste­
hen, also zu untersuchen, ob theoretisch beide 
Klassen gleich wahrscheinlich sind oder ob die 
erste Klasse eindeutig, die zweite aber nur ganz 
unsicher zugewiesen wurde, eriolgte die Berech­
nung der Mahalanobisdistanz h. Aus der x2-Ver­
teilung kann die Wahrscheinlichkeit entnommen 
werden, mit der ein Pixel in eine Klasse fällt. 
Dann werden die Wahrscheinl ichkeiten der 1 .  
und 2 .  Klasse vergl ichen. Da diese Wahrschein­
lichkeiten bei größerem h sich nur wenig unter­
scheiden, ist wichtig, das Verhältnis der beiden 
Mahalanobisdistanzen zu untersuchen. Das Ver­
hältnis zweier x2 vertei lter Funktionen ist F-ver­
teilt. Aus der Tabelle der Fischerverteilung kann 
man den Schwellwert für die entsprechenden 
Freiheitsgrade herausnehmen, ab dem sich mit 
einer bestimmten Wahrscheinl ichkeit das Ver­
hältnis h22/h{ signifikant unterscheidet. Dieser 
Schwellwert ist für 6 Freiheitsgrade (wegen 6 ver­
wendeter Kanäle) und einer angenommenen 
Wahrscheinl ichkeit von 95% mit 4.28 angege­
ben. In dem hier ausgeführten Beispiel können 
25% der Pixel nicht signifikant von der Klasse 
der zweiten Wahrscheinl ichkeitsdichte unter­
schieden werden, was bedeutet, daß es wichtig 
ist, auch die „zweiten" Klassen in die gesamte 
Klassifizierung miteinzubeziehen. 

3. Analyse panchromatischer Aufnahmen 

Aus hochauflösenden panchromatischen Da­
ten (IRS-1 C-Pan mit 5.8 m,  SPOT-Pan mit 1 0  m 
Bodenauflösung) können Informationen sowohl 
mittels Texturanalysen wie auch durch grauwert­
basierte Segmentierung gewonnen werden. 

3. 1 .  Texturanalyse 

Die Textur eines Bildes wird vom menschli­
chen Betrachter als „fein, grob, glatt, l in ienhaft, 
körnig, unruhig, etc." wahrgenommen und ent­
steht durch unterschiedliche statistische Eigen­
schaften von verschiedenen B ildregionen. Wäh­
rend ein einzelnes Pixel keine Texturinformation 
beinhaltet, erhöht sich die texturale Ausprägung 
mit zunehmender Zahl der betrachteten Bildele­
mente. Bei starken Grauwertschwankungen ist 
die Textur das vorherrschende Merkmal [3). Die 
Texturanalyse versucht nun, eine Quantifizierung 
dieser Eigenschaften eines Bi ldes durchzufüh­
ren. Gesucht wird ein thematisches d igitales 
Bi ld, dessen Klassenkategorien den unter­
scheidbaren Textureigenschaften des Aus­
gangsbildes zugeordnet sind. 

Die Texturberechnung wurde mit dem aus der 
digitalen Photogrammetrie bekannten und für 
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Merkmalsextraktion verwendeten Förstner Ope­
rator [4] durchgeführt. Diese Texturanalyse l iefert 
Information, ob e in Pixel als Tei l  einer homoge­
nen Umgebung, als Punkt oder als Tei l  einer 
Grauwertkante erkannt wurde. Dabei werden in 
der Nachbarschaft (z.B .  in einer Umgebung von 
5 x 5 Pixel) die Komponenten des mittleren 
Grauwertgradienten berechnet und daraus ein 
Maß für die Stärke und Isotropie der Textur ab­
geleitet. Durch Schwellwertvergleich für das 
Stärke-Maß lassen sich Texturpixel markieren, 
womit auch die Unterscheidung zwischen ho­
mogenen und texturierten Gebieten ermöglicht 
wird. Auffäll ige Punkte weisen lokale Maxima in 
diesem Texturmaß auf. Der Schwellwert muß 
aus der Verteilung der Grauwerte abgeleitet wer­
den. Anschließend werden die Texturpixel noch 
auf „Punkt" oder „ Kante" untersucht. Kanten 
sind jene relativen Texturmaxima, deren Isotro­
pie-Maße unter einem Schwellwert liegen [5) . 
Damit ist es möglich, einen Texturlayer zu extra­
h ieren, der das Bi ld in die Klassen „homogen", 
„Punkt" und „ Kante" einteilt. 

Für die Extraktion der Klasse „Besiedelt" ist 
diese Klassifizierung nach der Textur gut geeig­
net, da die bebauten Gebiete durchwegs durch 
Punkte und Kanten beschrieben werden, die Ak­
kergrenzen jedoch fast nur als Kanten ausge­
wiesen werden. Durch eine Nachbearbeitung 
mit GIS-Operationen kann somit ein Besied­
lungslayer extrahiert werden. 

3.2. Segmentation mittels Schwel/wertoperation 

Mit Schwellwertoperationen werden Grau­
wertinterval le zu Klassen zusammengefaßt. Es 
können bildvorverarbeitende Schritte vorausge­
hen, sodaß die Schwellwertoperationen komple­
xere Strukturen annehmen. So ist es z.B.  ange­
bracht, auch die Umgebung eines Pixels zu un­
tersuchen, bevor es aufgrund seines Grauwertes 
einer Klasse zugeordnet wird .  In einem Fenster 
ausgewählter Größe werden also statistische 
Größen wie 

- Mittelwert 
- Standardabweichung 
- Minimaler Grauwert 
- Maximaler Grauwert 

gesucht. Für die Objektklassen werden Schwell­
wertbereiche für den M ittelwert des Grauwertes, 
die dazugehörige Varianz, den maximalen und 
den minimalen Grauwert im untersuchten Fen­
ster mit Hilfe von Train ingsgebieten definiert. 
Die eigentliche Klassifizierung eriolgt als Ver­
gleich der Umgebungsgrößen jedes Bildpixels 
(als sogenannte „focal analysis") mit den 
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Schwellwertbereichen des Trainingvorgangs. 
Auf diese Weise gelingt es, in der panchromati­
schen IRS-1 C-Pan-Aufnahme die Klassen 
„Wald" und „Wasser" relativ gut herauszufinden. 

Man beachte, daß die ursprüngliche Bodenauf­
lösung der Originaldaten von 5 .8 m (resampled 
auf 5 m) durch die verschiedenen Verarbeitungs­
schritte in den Ergebnisbildern n icht mehr gege­
ben ist. Eine geschätzte Auflösung von etwa 1 0  
m kann als realistisch angenommen werden. 

4. Digitales Landschaftsmodell des BEV 

Im Zuge der topographischen Landesauf­
nahme entsteht im Bundesamt für Eich- und 
Vermessungswesen seit 1 993 das „Digitale 
Landschaftsmodell" (OLM) [5]. Dieser Datenbe­
stand umfaßt nicht generalisierte topographi­
sche Daten, die als Objektbereiche in Vektor­
form erfaßt werden. Bereits fertiggestellte Ob­
jektbereiche sind Verkehrswege, Gewässer, 
Raumgliederung und Namen. Die Erfassungs­
methoden der Objektbereiche „Bodenbedek­
kung" und „Siedlungen" sollen aus diesem Pro­
jekt hervorgehen. Die Daten d ieses DLMs ste­
hen für die Bearbeitung der Fernerkundungsda­
ten zur Verfügung. So wurde für die Rektifizie­
rung der Verkehrslayer verwendet, für die Regel­
basis der gerasterte Waldlayer und der Situati­
onslayer der ÖK50. Die beiden letzteren gehören 
eigentlich zum sogenannten „Kartographischen 
Modell" und wurden in diesem Projekt als Ersatz 
für die noch nicht existenten entsprechenden 
Layer des DLMs verwendet. 

5. Verknüpfung aller Daten durch Regelbasis 

Für die endgültige Landnutzungsklassifizie­
rung werden alle zur Verfügung stehenden, in­
klusive der bereits im DLM vorhandenen Infor­
mationen verknüpft. Folgende Layer aus der 
Fernerkundungsanalyse und aus dem DLM ste­
hen zur Verfügung (Tabelle 1 ) :  

IF Maxlike1 -- Wald && 
Wald-pan -- Wald && 
Wald-OLM -- Wald 

THEN Wald sicher 1 
IF Maxlike1 -- Wald && 

Wald-pan -- Wald && 
Wald-OLM „ Wald 

THEN Wald_sicher_2 
OLM ist nicht richtia, muß aktualisiert werden 

IF Maxlike1 „ Wald && 
Maxlike2 -- Wald && 
Wald-pan -- Wald && 
Wald-OLM -- Wald 

THEN Wald_sicher_3 
soll/e überprüft werden 

IF Maxlike2 „ Wald && 
Wald-pan -- Wald && 
Wald-OLM -- Wald 

THEN Wald_sicher_ 4 
sollle übemrüft werden 

Abb. 1: Beispiel „ Wald" aus Regelbasis 

Für die Verknüpfung dieser Informationen wird 
eine Regelbasis erstellt, wo mit Hi lfe von Bedin­
gungen für jedes Pixel eine Landnutzungsklasse 
abgeleitet wird. Aus der Ü berbestimmung der 
ursprünglichen Klassenzuordnung eines Pixels 
läßt sich ein Sicherheits-Code vergeben. Dieser 
gibt die Zuverlässigkeit an, mit der ein Pixel zu­
geordnet werden kann ,  und läuft von „Sicher1 " 
für größte Sicherheit bis „Sicher4" für ganz unsi­
chere Zuordnung. Das Regelsystem ist hierar­
chisch aufgebaut. Es werden zuerst die Klassen 
von „Maxlike1 " geprüft, und falls keine der auf­
gestellten Bedingungen erfüllt wird ,  werden 
auch die Klassen von „Maxli ke2" in das Regel­
system einbezogen. In Abbildung 1 sei als Bei­
spiel hier die Klasse „Wald" angeführt. Wenn für 
ein Pixel alle Daten-Layer die Klasse unterstüt­
zen, dann wird dieses Pixel auch der Klasse 
„Wald" zugeordnet, und zwar mit dem Sicher­
heits-Code „Sicher1 " .  Wenn die Fernerkun­
dungsanalyse („Maxlike1 " und „Wald-pan") die 

Klasse „Wald" aus­

GIS-Layer Kennzeichnung Art Auflösung 
weist, das DLM aber 
„Nicht-Wald" ist, 
dann handelt es sich 
um eine Veränderung 
des Waldlayers des 
DLMs. Entweder ist 
der Waldstand im 
DLM nicht aktuell, 
oder es muß aufgrund 
von Generalisierungs­
effekten im vorhande­
nen (kartographi-

Maximum Likelihood 1 .  Maxlike1 Raster 25 m 
Wahrsche inl ichkeitsd ichte 
Maximum Likelihood 2. Maxlike2 Raster 25 m 
Wahrscheinlichkeitsdichte 
Schwellwert-Analyse Wald Wald-oan Raster 10 m 
Textur-Analyse Besiedelt Besiedelt-pan Raster 1 0  m 
OLM-Situationslaver Situation-OLM Raster 2.5 m 
OLM-Waldlayer Wald-OLM Raster 2.5 m 
OLM-Verkehrslaver Verkehr-OLM Vektor 

Tab. 1: Layer für Verknüpfung 
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sehen) Modell d ie Klasse „Wald" neu fortgeführt 
werden. Wenn einander die multispektrale und 
panchromatische Interpretation widersprechen, 
dann muß die betroffene Klasse nachkontrol l iert 
werden. 

Die Abbildung 2 zeigt das Ablaufdiagramm 
der gesamten Klassifizierungsprozedur. Als Er­
gebnis erhalten wir einen Landnutzungslayer 
mit einer Bodenauflösung von 1 5  m x 1 5  m, wo­
bei neben dem Klassen-Code jedem Pixel auch 
ein Sicherheits-Code zugeordnet ist. 

multispektrale 
Aufnahme 

6. Beispiel, Ergebnisse und Genauigkeiten 

Als Testbeispiel wurde eine Kombination von 
Thematic Mapper- und IRS-1 C-Pan-Daten 
nach den soeben beschriebenen Verfahren 
klassifiziert. Das TM-Bild l iefert nach den in 
Kapitel 2 beschriebenen Verfahren zwei Ergeb­
nisse. Bei deren Vergleich wird offensichtl ich, 
daß „Wald", „Wasser" und „Grün land" recht si­
chere Klassen sind, während die Trennung von 
„Acker" und „Besiedelt" oft nicht signifikant 
möglich ist. 

Landnutzung 

Abb. 2: Ablaufdiagramm der Klassifizierungsprozedur 

Abb. 3: Bearbeitungen des /RS-1 C-Pan Bildes (Links: Original /RS-1 C Bild; Mitte links: gefiltertes Bild; Mitte rechts: 
Kanten und Punkte; Rechts: Besiedlungslayer über IRS- 1 C Bild) 
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Abb. 4: Ergebnis der Landnutzungsklassifizierung überlagert mit ÖKSO Situationslayer 

Ist das panchromatische IRS-1 C Bild sehr ver­
rauscht, wie in unserem Fall, muß vor der Textur­
analyse gefiltert werden. Dabei sollte unbedingt 
ein texturerhaltendes Filter verwendet werden, 
wie z.B. ein Sigma-Fi lter, wodurch nur jene Pixel 
gefiltert werden, die sie in einer homogenen Umge­
bung liegen (7]. Große Grauwertsprünge beinhal­
ten wichtige Texturinformation und werden daher 
nicht verändert. In homogenen Bereichen wird 
das Bild demnach deutlich geglättet, während die 
texturierten Gebiete als solche erhalten bleiben. 

VGi 3/98 

Abbildung 3 zeigt links das originale I RS-
1 C-Pan Bild und rechts davon das gefilterte 
im Vergleich dazu. An dritter Position sind die 
aus der Texturanalyse mittels Förstner Opera­
tor extrahierten Punkte und Kanten dargestellt. 
Das rechte Bi ld schließlich zeigt den abgelei­
teten Besiedlungslayer in  schwarz, der dem 
Originalbild überlagert wurde. Eine Regelbasis 
mit ca. 30 Regeln dient dann der Ableitung 
der Landnutzungsklassen und deren Sicher­
heits-Codes. 
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Dieses Ergebnis wurde für Genauigkeitsanaly­
sen noch mit einer visuellen Interpretation von 
Orthophotos des BEV verg l ichen. Dabei stellte 
sich heraus, daß 93% der Pixel mit der I nterpre­
tation der Referenzbilder übereinstimmen. Für 
die Klassen größter Zuverlässigkeit, das sind 
81  % der gesamten Pixel, stimmen sogar mehr 
als 96% überein. Die geometrische Genauigkeit 
beträgt etwa 1 5  m x 1 5  m.  

Das Ergebnisbild ist in Abbildung 4 zu sehen. 
Dem farbkodierten Landnutzungsklassen, die 
weiter in die erwähnten Sicherheitskategorien 
unterteilt sind, ist der Situationslayer der ÖK50 
überlagert, um einen besseren Eindruck von der 
erreichten Qual ität zu erhalten. 
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Umweltmonitoring im Alpinen Raum mit 
hochauflösenden Satell itendaten 

Jürgen Janoth und Markus Eis/, Salzburg 

Zusammenfassung 

Für Fragestellungen des Umweltmonitoring im alpinen Raum wurde der Informationsgehalt hochauflösender Sa­
tellitendaten untersucht. Im Vordergrund standen alm- und forstwirtschaftliche Problemstellungen. Dabei wurde die 
Differenzierbarkeit der bewirtschafteten Almflächen und Wälder sowie die Erfaßbarkeit verschiedener Nutzungs­
intensitäten analysiert. Weiters wurde die Differenzierbarkeit natürlicher Sukzessionsstadien aufgelassener Almen 
untersucht. Die eingesetzten Verfahren umfassen Beleuchtungskorrektur, Texturanalyse, Maximum Likelihood 
Klassifizierung und regelbasierte Postklassifizierung. Die Ergebnisse zeigen, daß hochauflösende Satellitendaten für 
umweltrelevante Fragestellungen im alpinen Umfeld eine wichtige zusätzliche Informationsquelle darstellen. 

Abstract 

High resolution satellite data have been analysed concerning their information content for selected problems in  
environmental monitoring in  alpine regions. Special attention has been la id  upon the differentiation of  alpine pa­
stures and forests. The methods used include il lumination correction, texture analysis, Maximum Likelihood clas­
sification and rule based classification approaches. The results demonstrate the high potential of high resolution 
data for environmental studies in alpine regions. 

1. Einleitung 

Die vorliegende Studie, die - gefördert vom 
Bundesministerium für Wissenschaft und Ver­
kehr - im Rahmen der Projektinitiative M ISSION 
(GZ 79.065/2-1 1/5/95) durchgeführt wurde, unter­
sucht den Informationsgehalt neuer hochauflö­
sender Satellitendaten für ausgewählte Frage-
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stel lungen des Umweltmonitoring im alpinen 
Raum. Im Vordergrund standen vor allem alm­
und forstwirtschaftl iche Fragestel lungen im Na­
tionalpark Hohe Tauern. Von besonderem Inter­
esse war dabei: 
• die Erfassung der Almflächen; 
• die Unterscheidung verschiedener Nut­

zungsintensitäten bewirtschafteter Almen; 
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• die Erfassung natürlicher Sukzessionssta­
dien in aufgelassenen Almen. 

Ein zweiter Themenkomplex beschäftigt sich 
mit dem Waldanteil. H ier lag das Interesse ins­
besondere auf: 
• einer genaue Abgrenzung des Waldes; 
• einer Klassifizierung nach Hauptbaumarten 

und Altersklassen, und 
• Aussagen über die Nutzungsintensität der 

Wälder. 

2. Datenlage 

Aufgrund ungünstiger Witterungsverhältnisse, 
konnten lange Zeit keine aktuellen, Satellitenda­
ten des Untersuchungsgebietes gewonnen wer­
den. Aus diesem Grund wurde zunächst auf frü­
her aufgenommene Landsat TM und SPOT Pan 
Daten zurückgegriffen. Erst gegen Ende der Ve­
getationsperiode 1 997 konnten für den westl i­
chen Bereich des Nationalparks SPOT 
(09.09.1 997) und IRS-1 C Daten (1 1 .09. 1 997) 
aufgenommen werden. Die panchromatischen 
IRS-1 C Daten verfügen aber nur über eine ge­
ringe Dynamik und weisen darüber hinaus sen­
sorbedingte Datenfehler (banding) auf. Die 
Brauchbarkeit dieses Datensatzes ist daher ein­
geschränkt. Ursprünglich für das Projekt ge­
plante hochauflösende MOMS-02 Daten konn­
ten nicht aufgezeichnet werden, so daß keine 
hochauflösenden Satel l itendaten im engeren 
Sinne vorliegen. 

Daneben fanden auch Daten des Tauern-GIS 
der Nationalparkverwaltung Verwendung, die 
sowohl als Referenzbasis als auch zur weiteren 
Differenzierung der Klassifizierungsergebnisse 
genutzt wurden. 

Als dritte Datenquelle konnte auf ein räumlich 
hochauflösendes Digitales Geländemodell mit 
einer Rasterweite von 25m zurückgegriffen wer­
den, das vom Bundesamt für Eich- und Vermes­
sungswesen zur Verfügung gestellt wurde. 

3. Methodik 

Das Fehlen hochauflösender, multispektraler 
Satell itendaten machte eine besondere Vorge­
hensweise nötig. Es wurde deutlich, daß die Fra­
gestellungen nur mit einem methodischen An­
satz gelöst werden können, der eine sinnvolle 
Einbeziehung räumlich höher auflösender pan­
chromatischer Daten in den Klassifizierungspro­
zeß erlaubt. Diese Überlegungen führten zur Im­
plementierung zusätzlicher Algorithmen, die ei­
nerseits Texturparameter berücksichtigen, ande-
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rerseits eine Verknüpfung der „spektralen Klas­
sen" mit Zusatzinformationen aus weiteren Da­
tenquel len über wissensbasierte Regeln erlau­
ben. Methodisch beruht der Ansatz auf einer ge­
trennten Bearbeitung von multispektralen und 
panchromatischen Daten. Der multispektrale 
Datensatz wird dabei einer herkömmlichen Ma­
ximum Likel ihood Klassifizierung unterzogen .  
Topographisch bedingte Reflexionsffekte wer­
den zuvor durch eine Beleuchtungskorrektur 
korrigiert. Die panchromatischen Daten werden 
dagegen für eine Texturanalyse herangezogen 
und liefern mit abgeleiteten Texturmerkmalsbil­
dern weitere wichtige I nformationskanäle. Die 
jeweiligen Ergebnisse werden in einem letzten 
Arbeitsschritt mit weiteren Zusatzinformationen 
über wissensbasierte Regeln verknüpft und ge­
gebenenfalls neuen Klassen zugeordnet. 

multispektrale 
Daten 

Max. Likelihood 
Classification 

GIS·lnfo, DEM, 
Zusatzinfo 

Endergebnis 

Abb. 1: Schematisches Ablaufdiagramm 

3. 1 .  Beleuchtungskorrektur 

Panchromat. 
Daten 

In stark reliefiertem Gelände kommt es infolge 
unterschiedlicher Hangneigungen und -exposi­
tionen zu erheblichen geländebedingten Be­
leuchtungsunterschieden, die sich auf die spek­
tralen Signaturen entscheidend auswirken. 

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde daher 
ein Beleuchtungskorrekturmodell implementiert, 
das die objektspezifischen BRDF-Effekte (bidi­
rectional reflectance distribution function) be­
rücksichtigt [1 , 2). Die Beleuchtungskorrektur 
wurde auf die multispektralen Satellitendaten 
angewandt, wobei die Korrektur speziell für die 
Waldfläche erfolgte. 

Die korrigierten Bi lddaten zeichnen sich be­
reits visuell durch eine deutliche Verringerung 
des Beleuchtungseinflusses aus, sichtbar z .B .  
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am deutl ich homogeneren Eindruck der Waldflä­
chen. In steilen Hangbereichen führt diese Me­
thode allerdings zu einer Überkorrektur, die auf 
die Vernachlässigung des diffusen Himmelslich­
tes zurückzuführen ist. 

3.2. Texturanalyse 

Ziel der Texturanalyse war die Evaluierung der 
räumlichen Variabil ität (Textur) eines Bi ldes mit 
Hilfe verschiedener Texturmerkmale wie etwa 
Contrast, Energy, Correlation, Entropy oder In­
verse D ifference Moment [3]. Im Rahmen dieser 
Untersuchung sollten Texturmerkmale aber 
auch der Einbeziehung der panchromatischen 
Daten in den Klassifizierungsprozeß d ienen. 

Eine Untersuchung verschiedener Texturmerk­
male zeigte, daß für die vorliegenden Fragestel­
lungen ein richtungsunabhängiges Inverse Diffe­
rence Moment die besten Resultate l ieferte. Wie 
zu erwarten , ergab die Analyse einen deutlichen 
Zusammenhang zwischen Bodenauflösung der 
panchromatischen Daten und Größe der Ober­
flächenstrukturen. Es zeigte sich, daß SPOT­
Pan Daten häufig eine zu geringe Auflösung auf­
weisen, als daß kleinräumig auftretende Textur­
untersch iede noch erfaßt werden könnten. IRS-
1 C Daten weisen in dieser H insicht einen Vorteil 
auf, der aber durch die genannten Datenfehler 
wieder eingeschränkt wird. Im weiteren Verlauf 
wurden daher Texturparameter nur für diejeni­
gen Klassen berücksichtigt, für die ein klar er­
kennbarer Zusammenhang deutlich wurde [4] . 

3.3. Klassifizierung 

Zielsetzung der Klassifizierung war eine mög­
lichst genaue Trennung der Klassen, die dann in 
die anschließende Postklassifizierung einfließen 
sollten. Dieser Ansatz wurde gewählt, da ein zu­
friedenstellendes Ergebnis durch eine pixelba­
sierte multispektrale Klassifizierung nicht erwar­
tet werden konnte. 

Auf der Grundlage von Bodenerhebungen 
wurde eine überwachte Maximum-Likelihood 
Klassifizierung eingesetzt. Die Klassifizierung er­
folgte mit Datensätzen,  auf denen zuvor alle 
N icht-Waldflächen bzw. alle N icht-Almflächen 
ausmaskiert wurden. Die Abgrenzung des Wal­
des und der Almen konnte dabei teilweise aus 
IRS-1 C Daten abgeleitet werden, die weitere 
thematische Differenzierung basierte dagegen 
vor allem auf Landsat TM Daten. Die Klassifizie­
rung erfolgte durch die neue M M I PPS Software 
(Multispectral and Multitemporal I mage Proces­
sing on Paral lel Systems) [5], d ie im Rahmen ei-
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nes von der Europäischen Kommission geför­
derten ESPRIT-Projekts von GEOSPACE zusam­
men mit internationalen Projektpartnern entwik­
kelt wurde. 

Die Ergebnisse der Primärklassifizierung dek­
ken sich weitgehend mit den Erwartungen [6] . 
Klassen, die sowohl über eine charakteristische 
Reflexion verfügen und/oder flächenhaft auftre­
ten weisen eine hohe Klassifizierungsgüte auf. 
Problematisch sind unterrepräsentierte Klassen, 
M ischklassen und extreme Schattenbereiche. 

3.4. Wissensbasiertes Expertensystem 

Als methodische Erweiterung des bestehen­
den Postklassifizierungsverfahrens [4] wurde ein 
wissensbasiertes Expertensystem eingeführt, 
mit dem eine weitere Verbesserung der Klassifi­
zierungsergebnisse erreicht werden sollte. 
Grundsätzlich lassen sich Systeme unterschei­
den, die auf Gewißheit (evidential inference) 
oder H ierarchien (hierarchical inference) beruhen 
[7]. Ziel war die Einbindung von Texturmerkma­
len und weiteren Informationen in den Klassifi­
zierungsprozeß über wissensbasierte Regeln. 

Im konkreten Fall werden die Ergebnisse der 
Klassifizierung mit Texturmerkmalen (Pan-Da­
ten), G IS-Informationen und aus dem Digitalen 
Geländemodell abgeleiteten Informationen mit­
einander kombiniert. Zudem wurden Nachbar­
schaftsbeziehungen berücksichtigt [4, 8] . 

Aufgrund fehlender Flächendeckung (Geolo­
gie) oder thematischer Fehler (aktuelle Vegeta-

Regelbeziehungen Wald: 

1 Lärche 1 Höhenlage > 2200 m 1 => Zwergstrauch 

F ichte Höhenlage > 1 800 m ++ 
Zirbe + Fichte-Zirbe > 50% => Fichte-Zirbe 

Fichte 

Fichte 

Höhenlage > 1 800 m ++ 
Zirbe > 75 % 

lDM (IRS Pan) > 1 00 ++ 
Fichte-Lärche > 50 % 

Regelbeziehungen Alm: 

Mahdalm Höhenlage > 1 900 m ++ 
Inklination > 20 % 

Zirbe 

=> Fichte- Lärche 

=> Ber mähder 

,_A
_
lm_

--l
Grünerle + Birke > 50% ++ t-------, 
Inklination > 30 % 

Mahdalm Weidealm > 50 % ++ 
IDM ( IRS Pan) < 1 00 

=> Verbuschun 

=> Weidealm 
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tion) wurden die Regeln in der ersten Phase auf 
ökosystemare zusammenhänge und I nformatio­
nen gestützt, die aus dem Digitalen Geländemo­
dell ableitbar sind. Im folgenden ist ein Auszug 
aus den Regeln wiedergegeben. 

Abb. 2 und 4 zeigen die Ergebnisse der regel­
basierten Postklassifizierungen . 

Darüberhinaus wurden Regeln definiert, die 
eine Differenzierung der Klassifizierungsergeb­
n isse bezüglich verschiedener Nutzungsintensi­
täten erlauben sollten. Basis bildeten die aus 
Landsat-TM Daten hergeleitete Primärklassifi­
zierungen, die mit zusätzlichen GIS- und DGM­
Daten verknüpft wurden (Abb. 3 und 5) . Da in 
d iesen Fällen weniger wissenschaftlich abgesi­
cherte Regelzusammenhänge vorliegen, wurde 
das „Expertenwissen" auch auf Plausibil itätskri­
terien gestützt. 

4. Diskussion 

4. 1. Almklassifizierung 

Die ML-Klassifizierung der Almflächen ergab, 
daß eine Differenzierung von Weidealm-, Mah­
dalm- und späten Sukzessionsstadien möglich 
ist, es zeigt sich aber eine deutliche Abhängig­
keit zwischen Flächengröße und Pixelauflösung. 

Durch die Einbeziehung panchromatischer 
Daten und weiterer Informationen über ein Re­
gelwerk konnten die Ergebnisse sowohl hin­
sichtlich der räuml ichen Abgrenzung als auch 
der thematischen Differenzierung verbessert 
werden. Die Einbeziehung hochauflösender 
IRS-1 C Pan Daten ermöglichte eine weitere Dif­
ferenzierung aufgelassener Almen. Im einzelnen 
können folgende Ergebnisse festgehalten wer­
den: 

• Eine Kombination von Landsat TM und pan­
chromatischen Daten scheint geeignet, Alm­
flächen bis zu einem Maßstab von 1 :  25 000 
zu erfassen. 

• Eine Differenzierung in Almtypen war für h in­
reichend große und homogene Flächen 
möglich. 

• Die Differenzierung von Bergmahdflächen 
und Hochalmen konnte mit Hilfe des Regel­
werkes erfolgen. 

• Sukzessionsstadien konnten erst bei fortge­
schrittener Verbuschung sicher getrennt wer­
den, was allerdings auch mit der oft geringen 
Ausdehnung d ieser Flächen zusammen­
hängt. 

Die Überprüfung der Klassifizierungsergeb­
nisse erfolgte anhand unabhängiger Kontrollge-
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biete und zeigt unter Berücksichtigung der 
oben genannten Einschränkungen sehr zufrie­
denstellende Ergebnisse. Die Untersuchung be­
legt damit das große Potential hochauflösender 
Satellitendaten zur Differenzierung der Almen in 
die N utzungstypen Weide-, Mahd und aufgelas­
sene Alm. Die Ergebnisse zeigen ferner, daß 
eine Differenzierung in verschiedene Intensitäts­
stufen möglich ist, allerdings ohne Unterschei­
dung der Nutzungsintensität von Almen, die der 
gleichen Nutzung unterliegen. 

4.2. Waldklassifizierung 

Die Ergebnisse der Waldklassifizierung zeigen, 
daß durch die angewandte Methode die geome­
trische und thematische Genauigkeit verbessert 
wird. Im einzelnen können folgende Resultate 
festgehalten werden: 

• Die Berücksichtigung panchromatischer Da­
ten trägt bedeutend zur Abgrenzung des 
Waldes bei. Probleme treten aber in Schlag­
schattenbereichen auf. 

• Die Klassifizierung basiert vor allem auf 
Landsat TM Daten, die die beste Trennung 
von Baumarten auf Bestandsebene ermög­
l ichten. Durch Berücksichtigung von Nach­
barschaftsregeln und weiteren Informationen 
kann das Ergebnis deutlich verbessert wer­
den. 

• Die bestandsbildenden Baumarten werden 
mit großer Genauigkeit erfaßt, geringere Ge­
nauigkeiten ergeben sich für M ischbestände. 

• Die Methode zur Differenzierung von Nut­
zungsintensitäten scheint ein sinnvoller An­
satz zu sein ,  derartige Informationen aus Sa­
tell itendaten abzuleiten. 

Die Verifizierung der Klassifizierungsresultate 
stützt sich auf unabhängige Kontrol lgebiete. 
Darauf basierend errechnet sich eine sehr zufrie­
denstellende Gesamtwahrschein l ichkeit der 
richtigen Zuordnung bezogen auf Hauptwaldty­
pen. 

Unabhängige Kontrollgebiete 
Klassifizierte Nadelwald Nadel- Laubwald u. 
Daten mischwald -Qehölze 
Nadelwald 89 % 14 % -

Nadelmisch- 9 %  84 % -

wald 
Laubwald u. 1 %  2 %  93 % 
-gehölze 

Tab. 1: Klassifizierungsgenauigkeit für Hauptwaldtypen 

Als schwierig erwies sich die Erfassung von 
Blößen und Kulturen sowie von jungen Nadel-
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Abb. 2: 
Ergebnis der 
Postklassifizierung 
für die Waldflächen 

Extensive Weide 

• Intensive Weide 

• Mahdalm 

• Hochalm 

• Bergmähder 

• Verbuschung 

Abb. 4: Ergebnis der Postklassifizierung 
für die Almflächen 
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• Sehr stark 

Stark 

Mäßig 

• Gering 

• Sehr gering 

Abb. 3: 

• Kultur 

• Fichte (Stg.-holz) 

• Fichte (Baumholz} 

• Fichte-Zirbe 

• Zirbe 

• Fichte-Lärche 

Lärche 

• Legföhre 

Grünerle 

• Niederwald 

• Zwergstrauch 

Potentielle Nutzungsintensitäten 
für die Waldflächen 

• Gering 

Mäßig 

• Stark 

• Sehr stark 

• Keine 

Abb. 5: Potentielle Nutzungsintensitäten 
der Almflächen 
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waldbeständen. Aufgrund ihres eher geringen 
Anteils an der Waldfläche wird die Gesamtge­
nauigkeit aber nicht nennenswert beeinflußt. 
Auch die zweifelsfreie Differenzierung zwischen 
Wald und Gebüsch- bzw. Sukzessionsflächen 
ist problematisch.  Die Untersuchung zeigte 
aber, daß durch den gewählten methodischen 
Ansatz zufriedenstellende Ergebnisse erreicht 
werden können. 

Zusammenfassend läßt sich festhalten, daß 
mit der vorgestellten Methode eine Verbesse­
rung der geometrischen und thematischen Klas­
sifizierungsgenauigkeiten erzielt werden kann .  
Die Methode erwies sich als geeignet, unter­
schiedliche Aufgabenstel lungen (in der Forst­
und Almwirtschaft) zu lösen und verschiedene 
Satel l itendaten miteinander zu verbinden. Durch 
die Einbeziehung zusätzlicher Informationen las­
sen sich auch neue, aus Satellitendaten nicht di­
rekt ableitbare Aussagen (Nutzungsintensitäten) 
gewinnen. Eine weitere Verbesserung mit neuen, 
hochauflösenden Satellitendaten ist zu erwar­
ten. 

5. Ausblick 

Die zukünftige Entwicklung wird sich auf eine 
Verfeinerung der Regelzusammenhänge richten. 
Zudem wird derzeit überprüft, inwiefern der An­
satz methodisch um Segmentierungsverfahren 
erweitert werden kann .  Im Rahmen zweier von 
der Europäischen Kommission geförderten For­
schungsvorhaben, EON2000 (Earth Observation 
for Natura 2000 Habitats) und ENFORMA (Inte­
gration of Earth Observation Data in Supporting 
National Legislations for Environmental Forest 
Management), wird diesen Fragestellungen wei­
ter nachgegangen. Eine wichtige Fragestellung 
wird sich schl ießl ich mit dem Potential und den 
methodischen Fragen der Auswertung der zu-
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künftigen, hochauflösenden Multispektraldaten 
beschäftigen. 
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Strukturanalyse und lithologische Differenzierung mittels 
Fernerkundungsdaten für hydrogeologische Fragestellungen 

Reinhard Belocky, Robert Faber, Gerhard Heiß und Martin Jung, Wien 

Zusammenfassung 

Die Identifizierung von Strukturen und Lithologien bildet eine wichtige Grundlage im Rahmen hydrogeologischer 
Arbeiten. Im vorliegenden Projekt wurde die Eignung unterschiedlicher Fernerkundungsdaten im Hinblick auf diese 
Fragestellung getestet und beurteilt. Dabei erwies sich für die Strukturanalyse das digitale Geländehöhenmodell in 
Kombination mit aerogeophysikalischen Daten als am geeignetsten, während die lithologische Differenzierung 
unter den in Österreich gegebenen klimatischen Bedingungen eine Kombination unterschiedlicher Daten erfordert. 
Das Projekt war Teil der österreichischen Projektinitiative MISSION. 

Abstract 

The identification of structures and lithologies forms an important basis for hydrogeological activities. In the 
present project the applicability of different remote sensing data for this problem was evaluated. For structural 
analysis the digital elevation model in combination with aerogeophysical data is most appropriate. For lithological 
discrimination under Austrian climate conditions a combination of different data is indispensable. This project is 
part of the Austrian project-initiative M ISSION. 

1.  Einleitung und Problemstellung 

Der Einsatz der Methoden der Fernerkundung 
im Rahmen hydrogeologischer Fragestel lungen 
gewinnt zunehmend an Bedeutung [ 1 ] ,  bedingt 
durch den Vortei l  der flächenmäßigen Bearbeit­
barkeit eines Gebietes, wodurch zusammen­
hänge erkannt werden, die aus der Geländeper­
spektive nur schwer oder überhaupt nicht aus­
zumachen sind. 

Die Zielsetzung des vorliegenden Projektes 
umfaßt die Evaluierung der Einsatzmöglichkei­
ten der Fernerkundung für hydrogeologische 
Fragestellungen. M ittels Satellitenbildauswer­
tung sollen Erkenntnisse über die hydrogeologi­
sche Situation unter besonderer Beachtung 
(neo)tektonischer Vorgänge gewonnen werden. 
Außerdem sollen die Möglichkeiten von Ferner­
kundungsdaten zur lithologischen Differenzie­
rung unter den in Österreich gegebenen klimati­
schen Bedingungen untersucht werden. [2] 

Als Testgebiet wurde der Osttei l  der Böhmi­
schen Masse unter Einbeziehung der östlichen 
anschließenden Molassezone gewählt, da aus 
diesem Bereich relativ flächendeckend aerogeo­
physikalische Daten existieren, die in Kombina­
tion mit den satel l itengestützten Fernerkun­
dungsdaten zu interpretieren waren. 
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Die Ergebnisse sind vor allem für wasserwirt­
schaftl iche Fragestellungen sowie für die Beur­
teilung von Deponiestandorten von entschei­
dender Bedeutung. 

2. Geologisch-hydrogeologische Übersicht 

Der nörd l iche Teil von Niederösterreich wird 
vom variszischen Grundgebirge der Böhmi­
schen Masse aufgebaut, welches in postvariszi­
scher Zeit tiefgehend erodiert und teilweise mit 
terrigenen und marinen Sedimenten bedeckt 
wurde. Abb. 1 zeigt eine geologische Über­
sichtsskizze des Ostteils der Böhmischen 
Masse in Österreich. 

Das kristal l ine Grundgebirge des Untersu­
chungsgebietes setzt sich - von W nach E -
aus Gesteinen der 3 tektonischen Haupteinhei­
ten zusammen. [3] 
1 .  Südböhmischer Pluton (Weinsberger Granit) 
2.  Moldanubikum 

• Monotone Serie (einförmigen Biotit-Plagio­
klas-Gneise) 

• Bunte Serie (Paragneisen, mit Einschaltun­
gen von Marmoren und Amphiboliten) 

• Gföhler Einheit (Gföhler Gneis, Granulit 
und Hüllserien) 

3. Moravikum (Granite, Gneise, Gl immerschie­
fer und Marmore) 
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Abb. 1: Geologische Übersichtskarte des Ostteils der 
Böhmischen Masse [3]: SBP Südböhmischer Pluton, 
MS Monotone Serie, BS Bunte Serie, GG Gföhler Ein­
heit, MV Moravikum. 
Felder 1-3: Untersuchungsgebiete siehe Text: 
1 Datenintegration: Digitales Geländehöhenmodell, 

Aeromagnetik, ERS-Radar Lineamentauswertung 
(Abb. 2) 

2 Lithologische Differenzierung mittels digitalem Ge­
ländehöhenmodell und l<FA- 1000 (Abb. 4) 

3 Lithologische Differenzierung mittels Landsat TM 
Hauptkomponentenanalyse (Abb. 5) 

Gegen E wird das abtauchende kristal l ine 
Grundgebirge von tertiären Sedimenten der Mo­
lasse in Form von Kiesen, Sanden und Schluffen 
überlagert. 

Die tektonischen Lineamente in der Böhmi­
schen Masse zeigen bevorzugte Streichrichtun­
gen von NW-SE und NE-SW. Zwei große NW­
SE streichende Störungszonen sind die Vitiser 
Störung und die Diendorfer Störung. Bei beiden 
handelt es sich um Linksseitenverschiebungen, 
wobei die letzere einen Versetzungsbetrag von 
etwa 25 km aufweist. [4] In der Molassezone 
sind junge WNW-ESE streichende Störungen 
häufig, die als Extensionstektonik interpretiert 
werden. 

Über dem kristal l ine Grundgebirge der Böh­
mischen Masse treten aufgrund der gering­
mächtigen Verwitterungsdecke kaum Poren­
grundwasserleiter auf. Im Allgemeinen besitzen 
kristal l ine Gesteine nur eine sehr geringe Was­
serleitfähigkeit. Somit findet eine Grundwasser­
neubildung nur im Bereich von oberflächenna­
hen aufgelockerten Verwitterungszonen, in offe­
nen Klüften der Gesteine bzw. in tektonisierten 
Bereichen statt, sofern diese nicht durch 
Feinstmaterial wieder abgedichtet wurden. Im 
Gegensatz dazu ist die tertiäre Molasse reich 
an Porengrundwasser. 
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3. Verwendete Daten 

Zur Lösung der oben dargelegten Problem­
stel l lung wurde auf ein breites Spektrum von 
Fernerkundungsdaten zurückgegriffen und de­
ren Eignung für die Kartierung von Störungszo­
nen sowie im Hinblick auf die Möglichkeit zur li­
thologischen Differenzierung bewertet. Als Er­
satz für die nicht verfügbaren MOMS-Stereo 
Aufnahmen wurden panchromatische SPOT 
Szenen benutzt. 

Sensor Auflösung Aufnahmedatum 

Landsat TM 30 m 01 /09/91 

KFA-1 000 1 0  m 25/09/91 

SPOT-Pan 1 0  m 20/04/96 

SPOT-Pan 10 m 1 2/03/97 

ERS-1 Radar 1 2 ,5 m 20/05/96 

ERS-1 Radar 1 2 ,5 m 26/07/96 

Aerogeophysik 200 m 1 994-98 

Tab. 1: Im Rahmen des Projektes verwendete Ferner­
lwndungsdaten. 

Die Daten wurden geocodiert, wobei die KFA-
1 000 Aufnahme auf 1 0  m resampled wurde. Die 
Radardaten ,  die unterschiedliche Aufnahmewin­
kel aufwiesen ,  wurden mittels Pseudocolor- ln­
tensitätsdarstellung kombiniert. 

4. Lineamentanalyse 

Die Strukturanalyse wurde flächendeckend für 
alle Bi ldprodukte in Form einer visuellen Inter­
pretation am Bi ldschirm durchgeführt. Anschlie­
ßend wurden die Lineamente nach lithologischer 
Einheit getrennt, richtungsstatistisch ausgewer­
tet und in Form von Rosendiagrammen darge­
stellt. 

4. 1. Bewertung der Daten 

Für die Strukturauswertung erwies sich die 
Darstel lung des digitalen Geländehöhenmodells 
(DEM) als beleuchtetes Relief als geeignetste. 
Die Shaded Relief Analyse erfolgte wegen der 
Geometrieeffekte durch die Beleuchtung in 8 
Teilauswertungen, wobei die Beleuchtungsrich­
tung jeweils um 45° verändert wurde. Eine belie­
bige Beleuchtungsrichtung ist auf jeden Fal l 
nicht zielführend und verfälscht das Ergebnis. 

Die SPOT-3D Auswertung wurde an der Uni­
versität für Bodenkultur am Institut für Vermes­
sung, Fernerkundung und Landinformation 
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durchgeführt. Mittels eines speziellen Computer­
systems (lntergraph Imagestation Z3000) war es 
möglich, die Spot-Szenen am Computer stereo­
skopisch darzustel len und nach Lineamenten 
auszuwerten. Obwohl diese Computersystem 
der letzten Generation angehört, erwies es sich 
für eine großflächige stereoskopische Struktur­
auswertung, die ein rasches Wechseln von Bild­
ausschnitt und -auflösung erfordert, im Routine­
betrieb zu als langsam . 

Die Auffindung und Kartierung geologische 
Störungszonen in optischen Aufnahmen in von 
dichter Vegetation bedeckten und/oder anthro­
pogen stark beeinflußten Gegenden stellt ein re­
lativ schwieriges Unterfangen dar. Die hohe Bo­
denauflösung läßt zwar Unterscheidungen in 
der Vegetation zu, täuscht aber andererseits oft 
Lineamente vor, die nicht geologisch bedingt 
sind. Hier ist der Auswerter auf die Fähigkeit an­
gewiesen, dreidimensionale Geländestrukturen 
aufgrund des Bewuchses sowie der Beleuch­
tungsverhältnisse zu identifizieren. Flächige Un­
terschiede in Landform und Bewuchs können 
Störungszonen in Form von tektonischen Grenz­
flächen zwischen unterschiedlichen Gesteinsse­
rien anzeigen, genausogut aber auch auf rein li­
thologische U nterschiede zurückzuführen sein. 

Das Radar-Komposit zeigt, wenn auch im Ver­
gleich zum DEM deutlich abgeschwächt, die 
meisten morphologischen Charakteristika (vergl .  
Abb. 2). I n  Gebieten, wo kein DEM verfügbar ist, 
bilden solche Radar-Komposits eine brauchbare 
Alternative. 

4.2. Ergebnisse der Lineamentanalyse 

Grundsätzlich ergibt die Lineamentauswer­
tung der unterschiedlichen Daten differierende 
Ergebnisse. Es kann in erster Näherung von ei­
nem Gesamtstrukturinventar gesprochen wer­
den, daß durch die Daten des DEM repräsentiert 
wird. Die Auswertung der anderen Daten ergibt 
jeweils unterschiedliche Tei lmengen dieses Ge­
samtstrukturinventars, bedingt durch die unter­
schiedliche Charakteristik der einzelnen Senso­
ren. Eine Ausnahme bi lden teilweise relativ lang­
gestreckte Lineamente, die in den optischen Da­
ten aufgrund unterschiedlicher Landnutzung 
identifiziert wurden, in den „morphologischen" 
Daten jedoch nicht zu erkennen sind. Diese 
Strukturelemente bi lden häufig lithologische 
Grenzen ab, sind teilweise jedoch auf andere U r­
sachen zurückzuführen. 

Die Lineamente des Weinsberger Granit wei­
sen eine Hauptsteichrichtung von NNE-SSW 
bzw. N-S, sowie eine Nebenrichtung von NW­
SE auf. In der Monotonen/Bunten Serie ist eben-
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falls die Hauptrichtung mit NNE-SSW ausgebil­
det, zusätzlich treten Streichrichtungen bei NW­
SE und NE-SW auf. In der Gföhler Einheit, im 
Moravikum und in der Molasse tritt das NE-SW 
streichende Diendorfer Störungssystem deutlich 
hervor, speziell wenn man die längengewichte­
ten Richtungen betrachtet. Zusätzlich tritt in die­
sen 3 Einheiten noch ein flaches WNW-ESE 
streichendes Störungssystem auf, das mit einer 
jungen Extensionstektonik in Verbindung ge­
bracht werden kann, die die Molassezone in 
das Wiener Becken hinein erfaßte. Im Moravi­
kum ist auch noch eine NW-SE streichende Stö­
rungsrichtung zu beobachten. 

5. Aerogeophysik 

Im Rahmen der geophysikalischen Landesauf­
nahme wurde in den Jahren 1 986 bis 1 997 der 
Ostrand der Bömischen Masse und das angren­
zende tertiäre Molassebecken aeromagnetisch 
vermessen. (5, 6] 

5. 1 .  Strukturauswertung 

Die Integration der aeromagnetischen Daten 
mit einer Reliefdarstellung des DEM bietet erste 
Ansätze zu einer strukturel len I nterpretation. 
Deutlich ist in Abb. 2 die SW-NE verlaufende 
Diendorfer Störung im Bereich des Dunkelstei­
ner Waldes und SW davon zu erkennen. Gegen 
NW wird die Störung von Molassesedimenten 
überdeckt. Aerogeophysikalische Aufnahmen 
dieses Gebietes zeigen ebenfal ls eine auffällige 
SW-N E  streichende Struktur. In Abb. 2 wurden 
die aerogeophysikalischen Daten mittels Bild­
verarbeitungsmethoden so bearbeitet, daß die 
strukturellen Elemente hervortreten ,  und als 
pseudocolorcodierte lntensitätsdarstel lung mit 
dem DEM integriert. Deutlich ist zu erkennen, 
daß sich die Diendorfer Störung im Bereich der 
Molasse nörd l ich der Donau in der Aeromagne­
tik abbildet. 

Die Möglichkeiten zur direkten visuellen struk­
turellen Auswertung aeromagnetischer Daten ist 
in der ursprünglichen Form der Datendarstellug 
als farblich codierte lsol in ienplots der magneti­
schen Total intensitäten nur eingeschränkt mög­
lich. In dieser Darstellungsart, die vor allem zur 
Visualisierung und Auswertung flächenhafter 
Anomalien geeignet ist, ist die I dentifikation l i­
nearer strukturel ler Elemente sehr stark von der 
Farbgebung und Farbabstufung in der Darstel­
l ung abhängig. Aufgrund dieser Überlegung 
wurde die lsoanomaliendarstel lung der Aeroma­
gnetik in eine Darstel lung des Aspekts (der „ Ein­
fallsrichtung") des magnetischen Gradienten 
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Abb. 2: Datenintegration (Ostrand Böhmi­
sche Masse - Molassezone): Digitales 
Geländehöhenmodell in Reliefdarstellung, 
magnetische Totalintensität in Pseudoco­
lordarstellung und Lineamentauswertung 
der ERS Radardaten (links). 

Abb. 3: Strukturelle Interpretation des 
Aspekts der magnetischen Totalintensität 
(oben). 

Abb. 5: Differenzierung lithologischer Einheiten 
(Weinsberger Granit bzw. Gneise der Monoto­
nen Serie) im Gebiet Weinsberg - Rapottenstein 
über Unterschiede im Hinblick auf Landnutzung 
(KFA-1000, links oben) und Morphologie (digita­
les Geländehöhenmodell, rechts oben). 

Abb. 6: Differenzierung lithologischer Einheiten 
(Weinsberger Granit bzw. Gneise der Monoto­
nen Serie) im Raum Zwettl mittels der spektra­
len Charakteristika des Bodens. RGB Darstel­
lung der Landsat TM Hauptkomponentenana­
lyse, vegetationsbedeckte Flächen maskiert 
(links). 
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umgewandelt. In dieser Darstellung (Abb. 3) tre­
ten l ineare Strukturen aufgrund der Farbcodie­
rung der Einfallsrichtung des magnetischen Gra­
dienten - unabhängig von den Absolutwerten 
der magnetischen Total intensitäten - wesentlich 
deutlicher hervor. Naturgemäß bilden sich auch 
lithologische Strukturen, wie etwa die magnetit­
führenden Serien des Moravikums in dieser Dar­
stellung deutlich ab, diese wurden jedoch in der 
Folge bei der richtungsstatistischen Auswertung 
(Abb. 4) nicht weiter berücksichtigt. 

" 

Abb. 4: Rosen-Diagramme (li. : Richtungen, re. :  längen­
normierte Richtungen) der Strukturelemente der aero­
magnetischen Vermessung der Molassezone am 
Ostrand der Böhmischen Masse. 

Als Hauptrichtungen treten NNW-SSE und 
NE-SW gerichtete Strukturen deutlich hervor, 
wobei die NE-SW gerichteten „Diendorfer"­
Strukturen sich aufgrund ihrer geringeren Anzahl 
aber weitaus größeren Länge von ersteren un­
terscheiden. 

6. Lithologische Klassifizierung 

Obwohl eine lithologische Klassifizierung auf­
grund der in unseren Breiten dominierenden Ve­
getationsbedeckung grundsätzlich als schwierig 
zu bezeichnen ist, wurde im folgenden versucht, 
mögliche l ithologische Unterschiede hinsichtlich 
Landnutzung (KFA-1 000), Morphologie (DEM), 
sowie spektraler Natur (Landsat TM} herauszu­
arbeiten. 

6. 1 .  Landnutzung und Morphologie 

I n  Gebiet Weinsberg - Rapottenstein treten 
die Unterschiede zwischen Weinsberger Granit 
im W und den Paragneisen der Monotonen Serie 
im E aufgrund der Unterschiede in der Oberflä­
chenstruktur sowie der Landnutzung deutl ich 
zutage (Abb. 5). Das Granitgebiet zeigt mit sei­
ner aufgrund der starken Zerklüftung wesentlich 
rauheren Geländestruktur eine relativ kleinräu­
mige Landnutzung (Wald-Feld Vertei lung), wäh­
rend über Gneis aufgrund der schwächeren 
Klüftung und stärkeren Verwitterung großräumi-
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gere Wechsel von land- bzw. forstwirtschaftlich 
genutzten Flächen auftreten. 

6.2. Spektrale Charakteristika 

Zum Aufnahmezeitpunkt der verwendeten 
Landsat Szene waren die meisten Felder bereits 
abgeerntet, sodaß zu erwarten war, neben der 
Vegetation zum Tei l  die spektrale I nformation 
des Bodens als Ausdruck der Verwitterung des 
darunterliegenden Gesteinseinheit mit Hi lfe der 
Landsat Sensors zu erfassen. 

Um diese I nformation möglichst rein zu erhal­
ten, wurden sämtliche vegetationsbedeckten 
Flächen (Wald, Grünland) sowie Wasserflächen 
im Testgebiet (Umgebung von Zwettl} mittels 
nicht überwachter Klassifikation maskiert. Mit 
den so erhaltenen Daten der brachliegenden Ak­
kerflächen wurde eine Hauptkomponentenana­
lyse durchgeführt. Die ersten 3 Hauptkompo­
nenten zeigen die spektralen Unterschiede des 
Bodens über Weinsberger Granit bzw. den Gnei­
sen der Monotonen Serie. Die Differenzierungs­
möglichkeiten anhand der einzelnen Hauptkom­
ponenten ist jedoch nur lokal gegeben. Aus die­
sem Grund wurde in Abb. 5 eine RGB-Darstel­
lung der ersten 3 Hauptkomponenten gewählt. 
Die Anwendung des Crosta-Verfahrens [7] deu­
tet auf einen höheren Tongehalt des aus den 
Gneisen hervorgegangenen Verwitterungspro­
duktes h in .  

7. Diskussion der Ergebnisse 

Im vorliegenden Projekt wurden Methoden zur 
Identifizierung und Charakterisierung tektoni­
scher Lineamente unter Einbeziehung einer brei­
ten Palette von Fernerkundungsdaten satel l iten­
gestützter sowie hubschraubergestützter Sen­
soren erprobt. Zusätzlich wurden auch die litho­
logischen Charakteristika von Morphologie, spe­
zifischer Landnutzung und spektraler I nforma­
tion erfaßt. 

Die Ergebnisse der Lineamentanalysen der 
unterschiedlichen Bi ldprodukte wurden der Re­
l iefdarstellung DEM mit verschiedenen Beleuch­
tungsrichtungen verglichen. H ier zeigt sich, daß 
das DEM aufgrund der verschiedenen Beleuch­
tungsmöglichkeiten gegenüber den übrigen Fer­
nerkundungsdaten einen nicht zu vernachlässi­
genden Vorteil besitzt, da die Satel litendaten, 
seien es Radardaten oder Daten andere Senso­
ren, deutlich von der Ausrichtung und Neigung 
der Aufnahmesensoren bzw. der Exposition ab­
hängig sind. Dadurch können manche Richtun-
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gen scheinbar dominieren während andere in  
den Hintergrund treten .  

Eine l ithologische Differenzierung geologi­
scher Einheiten ist in unseren Breiten mit den 
momentan zur Verfügung stehenden Fernerkun­
dungsdaten nur bedingt mögl ich. Alle verwen­
deten Verfahren waren nur lokal anwendbar, zei­
gen dort aber Möglichkeiten auf, die auf der Ba­
sis der voraussichtlich in den nächsten Jahren 
zur Verfügung stehenden hyperspektralen Fer­
nerkundungsdaten auch unter den in Österreich 
gegebenen klimatischen Verhältnissen mineralo­
gisch-l ithologische Differenzierungsmöglichkei­
ten auf der Basis von Fernerkundungsdaten er­
warten lassen. 

In Gebieten, in denen die als Grundwasser­
speicher dienende Lockergesteinsauflage nur 
geringmächtig ausgebildet ist, beeinflussen Stö­
rungszonen aufgrund ihrer bevorzugten Wasser­
wegigkeit maßgeblich das hydrogeologische 
Regime. Setzen sich Störungszonen aus den 
Festgesteinen in Sedimentbecken fort und sind 
diese (sub)rezent noch aktiv, so ist zu erwarten ,  
daß das hydrogeologische Regime der  Sedi­
mentbecken durch diese Störungssysteme be­
einflußt wird. Strukturvergleiche zwischen Satel­
litenbilddaten und aerogeophysikalischen Ver­
fahren in Verbindung mit geologischen Basisda­
ten ermöglichen die indirekte Identifizierung von 

Lithologien und Strukturen unter Sedimentbe­
deckung. Dies gibt Aufschluß über Wegigkeiten 
und Speicherkapazitäten oberflächennaher 
Grundwasserleiter und stellt eine wichtige Ent­
scheidungsgrundlage für die Grundwasserpro­
spektion dar. 
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Automatische Extraktion von 
Straßen aus digitalen Luftbildern1 

Zusammenfassung 

Heinrich Ebner, Albert Baumgartner und Garsten 
Steger, München 

In diesem Artikel wird ein Ansatz zur automatischen Extraktion von Straßen aus digitalen Luftbildern präsentiert. 
Der Ansatz beruht auf der Verwendung verschiedener Auflösungsstufen des Luftbildes. Die Straßen werden als Netz 
modell iert, das aus Kreuzungen und aus Verbindungen zwischen diesen Kreuzungen besteht. Für verschiedene 
sogenannte „globale Kontexte" ,  d .h .  offene Landschaft, Wald und Siedlung, werden Relationen zwischen Hinter­
grundobjekten, wie Gebäuden oder Bäumen, und Straßenobjekten, wie Straßenabschnitten, modelliert. Die Rela­
tionen, wie z .B .  der Schattenwurf von Gebäude auf Straßenabschnitt, bestimmen sogenannte „lokale Kontexte" .  Die 
automatische Unterteilung des Luftbildes in globale Kontexte dient dazu, die Extraktion auf die erfolgver­
sprechendsten Regionen zu fokussieren und ermöglicht Aussagen darüber, in welchen Bereichen des Luftbildes das 
Ergebnis am zuverlässigsten ist. Für die Straßenextraktion werden Kanten im ursprünglichen Bild hoher Auflösung 
(0.2 - 0.5 m) und Linien in  einem auflösungsreduzierten Bild extrahiert. Unter Verwendung beider Auflösungsstufen 
und expliziten Wissens über Straßen werden Hypothesen für Straßenabschnitte generiert. Diese werden in einem 
iterativen Verfahren zu langen Verbindungen gruppiert. Neben reinen Gruppierungsverfahren werden zum Schließen 
von Lücken auch Wissen über den lokalen Kontext und sogenannte „Ribbon-Snakes" genutzt. Die Vernetzung der 
Straßen erfolgt durch die Extraktion von Kreuzungen. Die dargestellten Beispiele und die Ergebnisse einer Evaluie­
rung auf Grundlage manuell erfaßter Referenzdaten zeigen die Leistungsfähigkeit des Verfahrens. 

1 Vortrag von Prof. Ebner anläßlich der Verleihung der Friedrich-Hopfner-Medaille am 1 5. Mai 1 998 an der TU-Wien 
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Abstract 

This paper presents an approach for the automatic extraction of roads from digital aerial imagery. The approach 
makes use of several versions of the aerial image having different resolutions. Roads are modeled as a network of 
intersections and links between these intersections. For d ifferent so-called „global contexts" ,  i .e. , rural, forest, and 
urban area, the model describes relations between background objects, e . g . ,  buildings or trees, and road objects, 
e .g. ,  road-segments. The relations, e .g. ,  the casting of a shadow from a tree on a road-segment, determine so­
called „local contexts". The automatic segmentation of the aerial imagery into d ifferent global contexts is used to 
focus the extraction to the most promising regions and additionally allows to predict in which parts of the image 
the results are most reliable. For the actual extraction of the roads edges are extracted in the original high resolu­
tion image (0.2 - 0.5 m) and lines in an image of reduced resolution. Using both resolution levels and explicit 
knowledge about roads, hypotheses for road-segments are generated. They are grouped iteratively to larger seg­
ments. In  addition to grouping algorithms also knowledge about the local context and so-called „Ribbon-Snakes" 
are used to bridge gaps. To construct the road network, finally intersections are extracted. The given examples 
and the results of an evaluation based on manually plotted reference data indicate the potential of the approach. 

1. Einleitung 

In der digitalen Photogrammetrie gibt es ope­
rationelle automatische Lösungen für geometri­
sche Aufgaben. Dies sind z .B.  die Messung von 
Rahmenmarken und das Auffinden homologer 
Punkte für die Bestimmung der relativen Orien­
tierung, für die Generierung eines digitalen 
Oberflächenmodells, oder für die automatische 
Aerotriangulation. Semantische Aufgaben, wie 
Aufbau und Fortführung Geographischer I nfor­
mationssysteme (G IS), müssen bisher immer 
noch von einem Operateur manuell erledigt wer­
den. Dies ist zeitaufwendig und teuer. Daher 
sind automatische Lösungen hochwi l lkommen. 

Forschungsarbeiten, die sich mit der automa­
tischen Extraktion von topographischen Objek­
ten aus Luft- und Satel litenbi ldern befassen, 
gibt es bereits seit den siebziger Jahren. Ziel ist 
h ierbei heutzutage die Fortführung von GIS-Da­
ten. Auch wenn die Objektextraktion für die 
G IS-Fortführung durch die Verwendung vorhan­
dener GIS-Daten erleichtert werden kann ,  be­
schränkt sich der hier vorgestellte Ansatz den­
noch auf die Extraktion von Objekten (hier: Stra­
ßen) ohne die Verwendung dieser Daten. Dafür 
gibt es mehrere Gründe: Eine automatische Ex­
traktion ohne Verwendung von Vorwissen zeigt 
die Möglichkeiten und Grenzen eines Extrak­
tionsverfahrens wesentlich besser als eine GIS­
gesteuerte Extraktion und kann daher einen 
wichtigen Beitrag zum besseren Verständnis 
der Probleme der automatischen Bildinterpreta­
tion leisten. Weiterhin ist es für die GIS-Fortfüh­
rung ohnehin unumgänglich, daß auch neue Ob­
jekte extrahiert werden, für die es keine Vorinfor­
mation gibt. 

Einen guten überblick über Modelle und Stra­
tegien zur Straßenextraktion gibt [5]. Die am 
meisten verbreiteten Vorgehensweisen sind die 
Extraktion und Verfolgung von Linien in Bi ldern 
niedriger Auflösung (z.B .  [3]) und die Zuordnung 
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von Profilen sowie die Detektion von Straßen­
rändern in Form von (anti-)paral lelen Kanten in  
Bi ldern hoher Auflösung (z.B .  [ 1  O]). D ie  verschie­
denen Ansätze verwenden spezielle Methoden 
und zusätzliches Wissen, wie z .B.  geometrische 
Bedingungen, auf unterschiedliche Art und 
Weise. 

Werden die Relationen zwischen Straßen und 
anderen Objekten, wie Fahrzeugen, Gebäuden 
oder Bäumen, außer Acht gelassen, so ist eine 
zuverlässige Extraktion meist nicht möglich. 
Diese Hintergrundobjekte haben oft einen star­
ken Einfluß auf die Charakteristik der Straßen, 
oder zumindest auf ihr Aussehen in Luftbildern: 
So werfen z.B. hohe Objekte Schatten und kön­
nen Verdeckungen verursachen. Durch die Ver­
wendung von Kontext- Information, wie in [1 ] ,  
können Extraktionsalgorithmen besser gesteuert 
werden. Im Extremfall ist die Straßenextraktion 
nicht mehr durch Verfolgung von Linien oder De­
tektion von Straßenrändern möglich, sondern 
muß wie in [8] durch die Erkennung und Grup­
pierung von Fahrzeugen, d .h .  Hintergrundobjek­
ten , erfolgen. 

Die Eigenschaften von Straßen unterscheiden 
sich in verschiedenen Auflösungsstufen und in 
verschiedenen globalen Kontexten. I n  dem hier 
vorgestellten Verfahren werden im ursprüngli­
chen, hochaufgelösten Bi ld Kanten, in einem 
auflösungsreduzierten Bild Linien extrahiert. Un­
ter Verwendung beider Auflösungsstufen und 
expliziten geometrischen und radiometrischen 
Wissens über Straßen, werden Hypothesen für 
Straßenränder abgeleitet, und daraus Straßen­
abschnitte generiert .  Straßenabschnitte sind se­
mantische Objekte mit Attributen und zugeord­
neten Methoden. Die Fähigkeit eines Straßenob­
jekts, explizit eine spezifische Region zu reprä­
sentieren, erleichtert die Suche nach zusätzli­
cher Evidenz, wie z .B .  Fahrbahnmarkierungen. 
Verbindungen zwischen zwei Kreuzungen wer­
den aus Straßenabschnitten aufgebaut. Die At-
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tribute und Methoden der Straßenobjekte variie­
ren entsprechend dem Kontext. Zur Beschrei­
bung der verschiedenen Erscheinungsformen 
von Straßen werden hier drei „globale Kontexte" 
unterschieden: Siedlung, Wald, Offene Land­
schaft. Für jeden globalen Kontext werden spe­
zifische Relationen zwischen Straßenobjekten 
und Hintergrundobjekten berücksichtigt, welche 
h ier als „lokale Kontexte" bezeichnet werden. 

Das Straßenmodell und die verschiedenen lo­
kalen Kontexte werden im Abschnitt 2 darge­
stellt. Abschnitt 3 erläutert neben der grundle­
genden Beschreibung der Strategie für die Ex­
traktion die für den hier präsentierten Ansatz 
charakteristischen Elemente. An eine Bewertung 
der Ergebnisse in Abschnitt 4 schließt sich ein 
kurzer Ausblick an. 

2. Modell 

Um Straßen aus einem digitalen Luftbild extra­
h ieren zu können, ist es notwendig, eine klare 
Vorstellung von dem Objekt „Straße" zu haben. 
Hier umfaßt das Modell explizites Wissen über 
Geometrie (Straßenbreite, Parallelität der Stra­
ßenränder, . . .  ), Radiometrie (Reflexionseigen­
schaften), Topologie (Netzstruktur) und Kontext 
(Relationen mit anderen Objekten, wie z.B.  Ge­
bäuden und Bäumen). Das nachfolgend be­
schriebene Modell ist in zwei Tei le gegl iedert: 
Ein Tei l  beschreibt die charakteristischen Eigen­
schaften von Straßen in der realen Welt und im 
Luftbild und leitet daraus ein Straßenmodell ab 
(Abschnitt 2.1 ) .  Der andere Teil definiert ver­
schiedene lokale Kontexte und weist diese ver­
schiedenen globalen Kontexten zu (Abschnitt 
2 .2). 

Auf d iese Weise wird das komplexe Modell für 
das Objekt Straße in Teilmodelle zerlegt, die an 
den jewei l igen globalen Kontext angepaßt sind. 
Diese Teilmodelle betonen bestimmte Eigen­
schaften und können daher als spezialisierte 
Modelle betrachtet werden. 

2. 1 .  Straßen 

Straßen in  der realen Welt: Die Beschreibung 
von Straßen in der realen Welt kann zuerst aus 
ihrer Funktion für die Menschen abgeleitet wer­
den. Straßen erschl ießen die Erdoberfläche und 
erscheinen daher als Netz, das von Menschen 
besiedelte und bewirtschaftete Gebiete verbin­
det. Je dichter ein Gebiet bewohnt und je inten­
siver es genutzt ist, desto dichter ist das Stra­
ßennetz. Entsprechend ihrer Bedeutung werden 
die einzelnen Teile des Straßennetzes in ver-
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schiedene Kategorien mit unterschiedlichen At­
tributen eingeteilt. Je nach Kategorie unter­
scheiden sich die Straßen u.a.  h insichtlich mini­
malem Krümmungsradius und maximal zulässi­
ger Steigung. Informationen über Art und Zu­
stand des Fahrbahnbelags, Existenz von Mar­
kierungen, Geh- und Radwegen, oder rechtliche 
Bestimmungen (Straßenbezeichnung, Verkehrs­
vorschriften) sind als Attribute für einzelne Tei le 
einer Straße von Bedeutung. 

Straßen in Luftbildern: Das Aussehen von 
Straßen in Bildern hängt von den spektralen 
Eigenschaften des verwendeten Sensors und 
dessen Auflösung im Objektraum ab. Der hier 
vorgestel lte Ansatz zur Straßenextraktion ist zu­
nächst auf Schwarzweißbilder bzw. die Verwen­
dung eines einzigen Farbkanals beschränkt und 
es werden nur Abhängigkeiten von der Auflö­
sung berücksichtigt. In Bi ldern niedriger Auflö­
sung, d .h .  mehr als 2 m pro Pixel, erscheinen 
Straßen meist als Linien, die ein mehr oder weni­
ger dichtes Netz bilden. In  Bi ldern höherer Auflö­
sung dagegen, d .h .  bei weniger als ca. 0.50 m, 
erscheinen Straßen als langgestreckte homo­
gene Flächen mit relativ konstanter Breite. In 
der originalen, höheren Auflösung ist die erreich­
bare geometrische Genauigkeit deutlich besser. 
Jedoch wird die Straßenextraktion durch Hinter­
grundobjekte, wie Fahrzeuge, Bäume oder Ge­
bäude stark gestört. 

In einem geglätteten Bild - was der reduzier­
ten Auflösung entspricht - können Linien, die 
Straßenachsen repräsentieren, teilweise auch in  
Gegenwart dieser störenden Hintergrundobjekte 
noch sicher extrahiert werden. Durch die Glät­
tung werden Detailstrukturen der Straße, wie 
z.B.  ein Fahrzeug auf der Straße oder auch Ob­
jekte wie Fahrbahnmarkierungen, el iminiert. 
Dies kann als Abstraktion interpretiert werden, 
d.h. das Objekt Straße wird vereinfacht und 
seine grundlegenden Eigenschaften werden her­
vorgehoben (6) . 

Straßenmodel l :  Aus dem letzten Absatz folgt, 
daß die Fusion der Ergebnisse einer Straßenex­
traktion in reduzierten und hoch aufgelösten Bi l­
dern dazu beitragen kann, die Zuverlässigkeit 
zu erhöhen. Zudem können Details wie Fahr­
bahnmarkierungen, welche bei einer Auflösung 
von 0.20 m oder weniger zu erkennen sind, als 
zusätzl iche Evidenz zur Bestätigung von Stra­
ßenhypothesen genutzt werden. Die Verwen­
dung mehrerer Auflösungsstufen erhöht einer­
seits die Robustheit der Straßenextraktion, an­
dererseits ergibt sich daraus die Notwendigkeit, 
verschiedene Merkmale in den einzelnen Auflö­
sungstufen zu verwenden und die Merkmale al-
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Abb. 1 :  Straßenmodell 

: Meist kompakte 
� helle Region 

Lange helle 

Linie 

ler Auflösungsstufen in einem Modell zu verei­
nen. Dies führt zu dem in Abbildung 1 dargestell­
ten Straßenmodell. 

Das Modell beschreibt die Objekte als „Kon­
zepte". Es ist in drei Ebenen aufgeteilt, die un­
terschiedliche Sichtweisen beschreiben. Die 
reale Welt-Ebene stellt die zu extrahierenden 
Objekte und ihre Relationen dar. Auf dieser 
Ebene besteht das Straßennetz aus Kreuzungen 
und Straßen, die diese Kreuzungen miteinander 
verbinden. Die Straßen bestehen aus kürzeren 
Segmenten, den Straßenabschnitten. In der ho­
hen Auflösung bestehen die Straßenabschnitte 
aus Fahrbahnen und Markierungen. Die Kon­
zepte der realen Welt sind mit den Konzepten 
der Geometrie- und Material-Ebene über die 
Konkret-Relation gekoppelt, welche Konzepte 
verbindet, die gleiche Objekte auf verschiede­
nen Ebenen repräsentieren. Die Geometrie- und 
Material-Ebene dient als Zwischenebene, in der 
die 3D-Gestalt und Materialeigenschaften der 
Objekte repräsentiert werden. Der Vorteil dieser 
Ebene besteht darin, daß Objekte - anders als 
in der Bi ld-Ebene - unabhängig von Sensorei­
genschaften und B l ickrichtung beschrieben wer­
den. In der reduzierten Auflösung sind die Stra­
ßenabschnitte mit den „meist geraden hellen Li­
nien" der Bi ld-Ebene verbunden. Im Gegensatz 
dazu ist die Fahrbahn als Tei l  eines Straßenab­
schnitts in der hohen Auflösung mit der „lange­
streckten hellen Fläche" der Bi ld-Ebene über 
die „ langgestreckte Beton-oder Asphaltfläche" 
der Geometrie- und Material-Ebene verbunden. 

Während die hohe Auflösung detaillierte Infor­
mation l iefert, fügt die reduzierte Auflösung glo-
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Linie 
langgestreckte 

helle Fläche 
Bild 

bale Information hinzu. I m  Rahmen der Fusion 
der I nformation beider Auflösungen können auf­
grund der Abstraktion in der reduzierten Auflö­
sung richtige Hypothesen für Straßen h inzuge­
fügt und falsche elimin iert werden, während aus 
der hohen Auflösung Details gewonnen werden, 
wie z.B. die exakte Position und Breite der 
Straße oder Markierungen. Auf diese Weise kön­
nen die Vorteile beider Auflösungen verschmol­
zen werden_ 

2.2. Kontext 

Das vorgestellte Straßenmodell enthält Wis­
sen über radiometrische, geometrische und to­
pologische Eigenschaften von Straßen. Dies 
wird hier um den Kontext erweitert. H intergrund­
objekte, wie Gebäude, Bäume und Fahrzeuge 
können einerseits die Straßenextraktion unter­
stützen (z.B .  führt zu einem Haus i .d .R .  auch 
ein Weg), andererseits aber auch behindern 
(z.B .  kann ein Haus einen Teil einer Straße ver­
decken; Hausdächer können ähnlich aussehen 
wie Straßen). Die Wechselwirkungen zwischen 
Straßen- und Hintergrundobjekten werden hier 
lokal und global modell iert. 

lokaler Kontext: Im lokalen Kontext werden 
typische Beziehungen zwischen einzelnen Stra­
ßenobjekten und Hintergrundobjekten model­
l iert. Situationen, in denen die Straßenextraktion 
durch Hintergrundobjekte lokal erschwert wird, 
sind in der offenen Landschaft z .B .  Zufahrten zu 
Feldern oder einzelne Fahrzeuge auf der Fahr­
bahn .  In Siedlungen treten dagegen Probleme 
eher durch Zufahrten zu Gebäuden auf. Ge-
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bäude sind ihrerseits meist parallel zu den Stra­
ßen ausgerichtet. In Siedlungen gibt es zudem 
auch eine Reihe von anderen Objekten, die par­
allel zu Straßen verlaufen, wie z.B. Geh- und 
Radwege, und die die Extraktion ebenfalls be­
h indern, aber auch unterstützen können. Für 
den lokalen Kontext werden diese Situationen 
in Form von Skizzen beschrieben. Der lokale 
Kontext Verdeckung_Schatten (Abb. 2) be­
schreibt z .B .  einen Fal l ,  in dem ein hohes Objekt 
einen Tei l  der Straße verdeckt oder abschattet, 
so daß zunächst nur zwei unverbundene Stra­
ßenabschnitte gefunden werden. Weitere lokale 

Stra&nabSl:lmitt Straßenabschnitt 

(\/\ � Baum 

Sunßcnabschni� ::h:�:b�bnin 

Gebäude III 
Abb. 2: Lokaler Kontext Verdeckung_Schatten 

Kontexte sind Zufahrt_zu_Feld, Zufahrt_zu_Ge­
bäude, Fahrzeug_auf_Fahrbahn oder Geh-/Rad­
weg_parallel_zu_Straße. Diese beispielhaft an­
geführten lokalen Kontexte können zu komple­
xeren lokalen Kontexten aggregiert werden, i n  
denen dann z .B Verdeckung_Schatten und Zu­
fahrt_zu_Gebäude miteinander interagieren. 

Geh-/Radweg 

parallel zu Straße zu Gebäude 

Abb. 3: Globaler und lokaler Kontext 

Globaler Kontext: Nicht jeder lokale Kontext 
muß überall in Betracht gezogen werden. Die 
Relationen zu Hintergrundobjekten und deren 
Relevanz für die Straßenextraktion hängen auch 
von den Gebieten ab, in denen sie auftreten .  So 
haben Straßen in bebauten Gebieten ein deut­
l ich anderes Erscheinungsbild als im Wald oder 
in der aus Wiesen und Feldern aufgebauten of­
fenen Landschaft. Die Unterschiede im Erschei­
nungsbild sind zum Tei l  auch Ausprägung der 
unterschiedlichen Beziehungen zwischen Stra­
ßen und Gebäuden. So stehen Gebäude meist 
um so näher an den Straßen und sind umso 
stärker parallel zu ihnen ausgerichtet, je dichter 
die Bebauung ist. Daher ist es sinnvoll, unter­
schiedl iche lokale Kontexte, d .h .  Merkmale und 
Relationen, nicht nur für verschiedene Auflö­
sungsstufen, sondern auch für verschiedene 
Gebiete, d .h .  globale Kontexte, zu verwenden. 
Hier werden im folgenden Siedlung, Wald und 
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Offene Landschaft unterschieden. Der globale 
Kontext ist nicht nur für die Relevanz und Aus­
prägung des lokalen Kontexts von Bedeutung. 
Auch die Extrahierbarkeit der Objekte hängt 
von ihm ab. Verfahren, die für die Straßenextrak­
tion in der offenen Landschaft gut geeignet sind, 
sind zumindest n icht ohne weiteres auf die an­
deren globalen Kontexte übertragbar. I n  Wald 
und Siedlung können andere Parametereinstel­
lung zu besseren Ergebnissen führen, meist 
sind aber komplett andere Ansätze erforderlich. 
Eine Zuweisung verschiedener lokaler Kontexte 
zu globalen Kontexten ist in Abbildung 3 darge­
stellt. 

Eng verbunden mit der Verwendung von Kon­
textwissen ist die Frage nach der Quelle für die 
zusätzliche Information. Da hier die Extraktion 
von Straßen im Vordergrund steht, sind die An­
forderungen an Genauigkeit und Detai l l ierungs­
grad der I nformation über die Hintergrundob­
jekte nicht allzu hoch. Diese Information kann 
entweder aus einem vorhandenen GIS über­
nommen werden, oder aber aus dem Bi ld selbst 
extrahiert werden. Letzteres hat den Vortei l ,  daß 
sich keine zusätzl ichen Probleme durch veral­
tete GIS-Daten ergeben. Durch die Zuhilfe-

Globaler Kontext 

Lokaler Kontext 

nahme eines aus zwei und mehreren Bi ldern au­
tomatisch generierten digitalen Oberflächenmo­
dells (DOM) kann ein wesentlicher Tei l  der für 
die Straßenextraktion problematischen Situatio­
nen erklärt werden .  Z.B.  können einzelne hohe 
Objekte im DOM detektiert werden. Unter Ver­
wendung der I nformation über Aufnahmeort 
und -zeitpunkt lassen sich anhand des DOM ab­
geschattete und verdeckte Bereiche bestim­
men. Eine Unterteilung des Luftbi ldes in globale 
Kontexte zur Steuerung der Straßenextraktion 
kann entweder aus einem GIS übernommen, 
oder durch eine Segmentierung des Bi ldes er­
reicht werden. 

3. Strategie 

Neben der statischen Modellierung von Stra­
ßen und deren Kontext spielt die Strategie, d .h .  
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das Wissen darüber, welches Modellwissen 
wann eingesetzt werden soll, eine zentrale Rolle 
für die Leistungsfähigkeit des Ansatzes. In die­
sem Abschnitt erfolgt zunächst eine allgemeine 
Beschreibung der Vorgehensweise zur Extrak­
tion von Straßen. Anschließend werden anhand 
von Beispielen einzelne Teilschritte ausführlicher 
erläutert. 

Die grundlegende Strategie des hier vorge­
stellten Extraktionsverfahrens besteht darin,  die 
Extraktion auf die Tei le des Straßennetzes zu fo­
kussieren, die am einfachsten und sichersten zu 
erkennen sind, und die zudem einen großen Ein­
fluß auf die weitere Erkennung haben. Welche 
Merkmale am auffäll igsten sind und sich damit 
für die Extraktion am besten eignen, hängt stark 
davon ab, in welchem Kontext Straßen extra­
h iert werden sollen. In Siedlung und Wald reicht 
Wissen über Geometrie und Radiometrie wegen 
der Schatten- und Verdeckungprobleme häufig 
nicht aus. Andererseits können bereits mit einem 
relativ einfachen Model l ,  das nur Wissen über 
Eigenschaften von Straßen selbst berücksich­
tigt, für die offene Landschaft relativ gute Ergeb­
nisse erwartet werden. 

Entsprechend diesen überlegungen beginnt 
die Straßenextraktion in der offenen Landschaft. 
Die (Zwischen-)Ergebnisse nach diesem Schritt 
können dann genutzt werden, um die Straßen­
extraktion in Siedlung und Wald weiterzuführen. 
Die Unterteilung des Luftbildes in die verschie­
denen globalen Kontexte erfolgt mit H i lfe einer 
texturbasierten Segmentierung. Gemäß dem 
Straßenmodell wird neben der Originalauflösung 
von 0.20-0.50 m ein auflösungsreduziertes Bi ld 
verwendet, in dem die Straßen nur wenige Pixel 
breit sind. M it H i lfe der in der reduzierten Auflö­
sung extrahierten Linien werden aus den in der 
hohen Auflösung gefundenen Kanten mittels 
mehrerer Gruppierungsregeln diejenigen ausge­
wählt, die Kandidaten für Straßenränder sind: 
Die Kanten müssen einen gewissen Abstand zu­
einander haben, parallel sein ,  eine homogene 
Fläche einschließen, und zudem zu einer Linie 
aus der reduzierten Auflösung korrespondieren. 
Aus diesen Kandidaten für Straßenränder wer­
den dann Straßenabschnitte generiert. Straßen­
abschnitte werden durch die Punkte der M ittel­
achse mit zugehöriger Breite repräsentiert, und 
erhalten zudem Attribute, die für die weitere Ex­
traktion bzw. Gruppierung nützlich sind. Die 
Gruppierung der zunächst noch relativ kurzen 
Straßenabschnitte zu längeren, d .h .  das Schlie­
ßen von Lücken und die sukzessive El imination 
von falschen Hypothesen, erfolgt nach dem 
Prinzip der „Hypothesenbildung und Verifika-
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tion " .  Ausgehend von geometrischen Kriterien 
(Abstand, Kollinearität, Breitenverhältnis) und ra­
diometrischen Kriterien (mittlerer Grauwert, 
Standardabweichung) werden Hypothesen über 
zu schließende Lücken generiert. Anschließend 
werden die hypothetischen Straßenabschnitte 
im Bild verifiziert. Dieser Verifikationsschritt be­
steht aus maximal drei Stufen: Auf der ersten 
Stufe werden die radiometrischen Eigenschaften 
des neuen Abschnittes mit denen der zu verbin­
denden Abschnitte vergl ichen. Die Geometrie 
des neuen Abschnitts wird dabei durch die zu 
verknüpfenden Endpunkte und die von diesen 
ausgehenden R ichtungen festgelegt. Sofern 
sich in den radiometrischen Eigenschaften keine 
al lzugroßen Differenzen zeigen, gi lt die Hypo­
these als bestätigt. Im anderen Fall wird in der 
zweiten Verifikationsstufe mittels einer soge­
nannten „R ibbon-Snake" versucht, im Gradien­
tenbi ld einen optimalen Pfad für die Verbindung 
zu finden, der eine Annahme der Verknüpfungs­
hypothese rechtfertigt. Schlägt auch dieser Veri­
fikationsschritt fehl ,  so wird in der dritten Stufe 
nach einer Erklärung dafür gesucht, weshalb 
sich für den hypothetischen Straßenabschnitt 
keine Bestätigung im Bild finden läßt. Als mögli­
che Erklärungen kommt hierfür der lokale Kon­
text Verdeckung/Schatten in Betracht. D .h .  der 
lokale Kontext wird als letzte und gleichsam 
schwächste Verifikationsmethode zum Erklären 
und Schließen von Lücken herangezogen. 

Nach dem Schl ießen von Lücken zwischen 
den Straßenabschnitten und der damit einherge-

. henden El imination vermutlich falscher Hypothe­
sen, die kurz sind und nicht verknüpft werden 
können, gi lt es im nächsten Schritt, Kreuzungs­
punkte zu finden, um topologische Beziehungen 
zwischen den Straßenhypothesen aufzubauen. 
idealerweise sollten nach diesem Schritt alle 
Straßenhypothesen miteinander verbunden 
sein, so daß zwischen jedem Punkt auf den ex­
trahierten Straßen eine Verbindung zu jedem be­
l iebigen anderen Punkt innerhalb des extrahier­
ten Straßennetzes existiert. Daß ein solches Er­
gebnis in der Regel nicht erwartet werden kann, 
liegt zum einen daran, daß sich durch den be­
grenzten Bi ldausschn itt die Knotenpunkte, über 
die die Straßen verbunden werden, zum Tei l  
außerhalb des betrachteten Ausschnittes befin­
den. Zum anderen ist das Extraktionsverfahren 
nicht perfekt und erkennt besonders in Siedlung 
und Wald häufig nur  Bruchstücke des Straßen­
netzes. Bei einer zuverlässigen Extraktion allein 
in der offenen Landschaft läßt sich somit der 
Netzcharakter von Straßen nicht optimal nutzen. 

Unter Verwendung von Wissen über globalen 
und lokalen Kontext kann die Semantik einzelner 
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Straßen genauer bestimmt werden. So können 
Zufahrten zu Gebäuden und Zufahrten zu Fel­
dern unterschieden werden. Ab einer gewissen 
M indestbreite ist zu erwarten ,  daß eine Straße 
mit Fahrbahnmarkierungen versehen ist. Daher 
kann in den extrahierten breiten Straßen gezielt 
nach Markierungen gesucht werden. Sind Mar­
kierung vorhanden, so ist dies ein zusätzlicher, 
äußerst wichtiger Hinweis darauf, daß es sich 
tatsäch lich um eine Straße handelt. Im anderen 
Fall könnte d ies ein H inweis dafür sein ,  daß es 
sich um etwas anderes handelt, was in dem 
Luftbi ld so ähnlich wie eine Straße aussieht, 
z.B. ein gemähter Wiesenstreifen. Steht nicht 
nur ein Schwarzweißbild, sondern Farb- oder 
Farbinfrarotinformation zur Verfügung, so könn­
ten derartige Verwechslungen durch eine rigoro­
sere Einschränkung des Suchraumes bereits in 
einem früheren Stadium der Extraktion vermie­
den werden. 

Globaler Kontext: Abbi ldung 4 zeigt das Re­
sultat einer texturbasierten Segmentierung der 
Offenen Landschaft in einem Bild mit einer redu­
zierten Auflösung von ca. 4 m.  Die Pixelgröße 
am Boden beträgt für das gezeigte Beispiel in 
der hohen Auflösung ca. 0.45 m. 

abschnitte hängen größtenteils nicht d irekt zu­
sammen und enthalten zudem noch viele fal­
sche Hypothesen .  Daher besteht die Hauptauf­
gabe im Folgenden darin,  die korrekten Hypo­
thesen miteinander zu verbinden und die fal­
schen Hypothesen zu el iminieren. In einem itera­
tiven Verfahren werden anhand der oben bereits 
aufgezählten Gruppierungskriterien Verbin­
dungshypothesen aufgestellt und überprüft. 
Von Iteration zu Iteration wird hierbei die maxi­
male Länge der zu schl ießenden Lücken vergrö­
ßert, während die übrigen Kriterien zunächst na­
hezu unverändert bleiben. Um harte Sehwell­
werte für die einzelnen Kriterien zu vermeiden, 
werden bei geringfügiger überschreitung der ge­
forderten Sehwellwerte alle Kriterien in eine Ge­
samtbewertung der Verknüpfungshypothese 
miteinbezogen. Mit zunehmender maximaler 
Länge der zu schließenden Lücken werden 
gleichzeitig kurze, bislang noch nicht verknüpf­
bare Hypothesen für Straßenabschnitte el imi­
niert. Abbildung 7 zeigt ein Zwischenergebnis 
dieses Gruppierungsprozesses. 

Nach der Vergrößerung des Sehwel lwertes für 
den Abstand werden in den folgenden Iteratio­
nen die Anforderungen hinsichtlich der Kol l inea-

Abb. 4: a) Luftbild b) Offene Landschaft 

Straßenhypothesen: Durch eine Fusion der Er­
gebnisse von Linienextraktion in einer reduzier­
ten Auflösung (ca. 2 m) und Kantenextraktion in 
der hohen Auflösung (Abb. 5) werden Hypothe­
sen für Straßenränder und daraus dann Hypo­
thesen für Straßenabschnitte generiert (Abb. 6). 

Gruppierung: Die mittels der Fusion von Li­
nien- und Kantenextraktion generierten Straßen-
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rität reduziert. I n  dieser Gruppierungsphase 
kommt auch die Snake-Technik in Form der R ib­
bon-Snakes zum Tragen. Eine ausführl iche Be­
schreibung der Vorgehenweise beim Einsatz 
der Ribbon-Snake ist in [7] zu finden. 

Reicht die Bi ldinformation nicht aus, um eine 
Verbindungshypothese zu bestätigen , so wird 
Wissen über den lokalen Kontext des betreffen-
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Abb. 5: Eingangsdaten für die Fusion: Linien (schwarz), 
Kanten (weiß) 

den Straßenabschnitts mitberücksichtigt. D.h.  
es wird nach einer plausiblen Erklärung gesucht, 
weshalb im Bi ld zuwenig Hinweise auf eine 
Straße gefunden werden, und warum die Lücke 
dennoch geschlossen werden darf. Von Bedeu­
tung sind hier v.a. der lokale Kontext Verdek­
kung/Schatten. Einen Großteil der Information, 
die zur Erklärung dieser Problemsituationen er­
forderlich ist, kann mit Hilfe eines DOM und 
Kenntnis von Aufnahmeort und Aufnahmezeit 
gewonnen werden. Daraus können Schattenbe­
reiche im Bild prädiziert und dann detektiert so­
wie Aussagen über Verdeckungen gemacht wer­
den. Zudem lassen sich einzelne hohe Objekte 
anhand ihrer Textur im Bild in Vegetation und 
Gebäude unterscheiden [2]. Das DOM ist außer­
dem nützl ich, um falsche Hypothesen für Stra­
ßen, die sich auf Hausdächern befinden, zu el i­
minieren. 

Netzbildung: Nach der Generierung von Ver­
bindungshypothesen und deren Verifikation, 
werden die gefundenen Straßen durch Kreuzun­
gen verbunden. Die Generierung von Kreu­
zungshypothesen erfolgt auf Grundlage von rein 
geometrischen Schnittpunktberechnungen zwi­
schen den bereits gefundenen Straßenhypothe­
sen und deren Verlängerungen. An den Enden 
werden neue Abschnitte generiert, die bis zum 
Schnittpunkt mit der anderen Straße reichen. 
Die Verifikation dieses Abschnitts erfolgt nach 
denselben Kriterien, wie das Schließen der Lük­
ken während des Gruppierungsprozesses. Als 
weitere Möglichkeit, um zu Hypothesen für 

Abb. 6: Hypothesen für Straßenabschnitte 

sequente Nutzung der Information aus der nied­
rigen Auflösung - die Verwendung der Knoten­
punkte aus der Linienextraktion an. 

4. Bewertung der Ergebnisse 

Die Qualität der Ergebnisse ist je nach globa­
lem Kontext sehr unterschiedl ich. Für die offene 
Landschaft sind die Ergebnisse weitgehend 
richtig und vollständig (vgl .  Abb. 8) . Vorausset­
zung für gute Ergebnisse ist ein ausreichend 
deutlicher Kontrast zwischen Straßen und Um-

Kreuzungen zu gelangen, bietet sich - als kon- Abb. 7: Gruppierung: Zwischenergebnis 
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gebung. Die Feldwege, die oft ebenfalls mitex­
trahiert werden, lassen sich anhand ihrer Breite 
relativ einfach von den übrigen Straßen unter­
scheiden. In der Siedlung bereitet die große An­
zahl von Hintergrundobjekten Probleme. Da­
durch, daß die Straßen dort im Bild sehr oft un­
terbrochen sind, können von Anfang an weniger 
korrekte Hypothesen für Straßenabschnitte ge­
funden werden, die sich zudem schlecht grup­
pieren lassen. Abbildung 9 zeigt die Grenzen 
des Ansatzes: Die in der offenen Landschaft ge­
fundenen Straßen enden meist am Ortsrand. 
Eine konsequente Einbeziehung der DOM-Infor­
mation, welche hier noch nicht erfolgt ist, kann 
u .U .  weiterhelfen. 

Abb. 8: Extrahierte Straßen und Kreuzungen 

vorgenommen. Es zeigte sich, daß für die of­
fene Landschaft die Extraktionsergebnisse re­
lativ zuverlässig ( >  95%) und auch ziemlich 
vollständig (80%-90%) sind. Die geometrische 
Genauigkeit der korrekten gefundenen Stra­
ßenachsen liegt bei ca. einem Pixel, d .h .  
0.30-0.50 m.  

5.  Diskussion und Ausblick 

Der vorgestellte Ansatz ist anwendbar auf 
Bi lder mit einer Auflösung von ca. 0.20-0.50 
m. Bei einer feineren Auflösung nimmt die 
Zahl der extrahierten Kanten sehr stark zu und 
die Fahrbahnen erscheinen wesentlich inhomo­
gener. Bei einer Auflösung von mehr als 0.5 m 
werden die Straßenflächen im Bi ld andererseits 
sehr klein, so daß letztlich nur noch das Linien­
modell verwendbar ist. Noch zu untersuchen 
ist, inwieweit für breite Straßen die Auflösung 
zukünftiger Satel l itenbilder von ca. 0.8 m aus­
reichend ist. 

Da beim Aufbau von Verbindungen nur die je­
weils nächsten Nachbarn betrachtet werden, ist 
nicht gewährleistet, daß stets die im Sinne des 
gesamten Netzes besten Verbindungen gewählt 
werden. Abhi lfe soll hier das in (9] vorgeschla­
gene Verfahren bringen, das bei der Gruppie­
rung globale Kriterien mitberücksichtigt. 

Für die Extraktion der Straßen in der Siedlung 
und im Wald stehen mit den Endpunkten am 
Rand der offenen Landschaft zwar gute Start­
punkte zur Verfügung, die Extraktion muß sich 
in diesen Gebieten je'doch stärker auf andere 
Evidenz, wie z .B.  Gruppierung von Markierun­
gen und Fahrzeugen, als auf paral lele Kanten 
stützen. 

Die Straßenextraktion läuft bei dem vorgestell­
ten Ansatz zwar automatisch, aber nicht absolut 
vollständig und zuverlässig ab. Daher wäre bei 
einem praktischen Einsatz in jedem Fall ein Ope­
rateur erforderlich, der die fälschlicherweise ex­
trahierten Straßen el iminiert und die fehlenden 
Tei le ergänzt. Die Ergebnisse zeigen aber auch, 
daß bereits mit relativ einfachen Gruppierungs­
verfahren gute Resultate erzielt werden können. 
Durch eine weitere konsequente Einbeziehung 
von Kontextwissen und durch die Integration 
globaler Gruppierungskriterien sollten sich die 
Ergebnisse noch einmal deutlich verbessern las-

Abb. 9: Ergebnis für Siedlung sen. 

Eine quantitative Bewertung der Extraktions- Dank 
ergebnisse auf mehreren Bi ldern wurde mit Diese Arbeit wurde unter dem Kennzeichen Eb 74/8-3 aus Mil-
dem in [4] vorgestellten Evaluierungsverfahren teln der Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) gefördert. 
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Verleihung der Friedrich-Hopfner-Medaille an 
Univ.-Prof. Dipl.- Ing. Dr. Heinrich Ebner 

Die Friedrich-Hopfner-Medaille 

Die Friedrich-Hopfner-Medail le ist eine Aus­
zeichnung, die von der Österreichischen Kom­
mission für die I nternationale Erdmessung 
(ÖKIE) bzw. ab 1 996 von der Österreichischen 
Geodätischen Kommission (ÖGK) in der Regel 
alle vier Jahre für hervorragende wissenschaftl i­
che Leistungen auf dem Gebiet der Geodäsie 
verliehen wird. 

Die Verleihung dieser Auszeichnung an den 
Vorstand des Lehrstuhles für Photogrammetrie 
und Fernerkundung der Technischen Universität 
Müchen, an Univ.-Prof. Dipl . - Ing. Dr. Heinrich 
Ebner, ist neben der Würdigung der persönli­
chen Leistung des Geehrten auch ein positives 
Zeichen im Sinne der immer stärker werdenden 
Integration der einzelnen Fachbereiche des Ver­
messungswesens, von der Erdmessung bis zur 
Photogrammetrie und Fernerkundung. 

Die ÖGK ist gemäß ihren Statuten das Organ 
der Internationalen Geodäsie für Österreich. Sie 
vertritt die Belange Österreichs in  der Internatio­
nalen Assoziation für Geodäsie {IAG) und bei 
zwischenstaatlich vereinbarten geodätischen Ar­
beiten, soweit diese nicht in Vollzug des Ver­
messungsgesetzes erfolgen. Sie ist die offizielle 
Verbindungsstelle Österreichs zur Internationa­
len Union für Geodäsie und Geophysik {IUGG). 
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Die ordentlichen M itglieder der Kommission 
sind maximal 1 8  Universitätsprofessoren im 
Dienststand, sowie je ein Vertreter des Bundes­
ministeriums für wirtschaftliche Angelegenheiten 
und des Bundesministeriums für Wissenschaft, 
Verkehr und Kunst, der Präsident des Bundes­
amtes für Eich- und Vermessungswesen (BEV), 
der Leiter der Abtei lung „Grundlagen" des BEV, 
der Direktor der Zentralanstalt für Meteorologie 
und Geodynamik, sowie ein Vertreter der Bun­
deskammer der Architekten und lngenieurkon­
sulenten. 

Die ÖGK ist damit in dieser personellen Zu­
sammensetzung eine einzigartige Plattform, in 
der Persönl ichkeiten aus Wissenschaft, Verwal­
tung und Praxis vor dem gemeinsamen fachli­
chen Hintergrund beurteilend und lenkend tätig 
werden können. 

Die Verleihung der Friedrich-Hopfner-Medail le 
durch dieses Gremium stellt somit eine ganz be­
sondere Auszeichnung dar und ist die höchste 
Würdigung, die die österreichische Geodäsie 
vergeben kann .  

Die Stiftung der Medail le erfolgte im Rahmen 
einer Sitzung der Österreichischen Kommission 
für die lnternatioale Ermessung (ÖKIE) ,  am 
26. November 1 976 über Vorschlag von Univ.­
Prof. Dr. Helmut Moritz und wurde bisher verge­
ben an: 
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Prof. Dr. Karl Ki l l ian (1 978) 
Prof. Dr. Karl Ramsayer (1 982) 
Prof. Dr. Dr.h .c .  Heilmut Schmid (1 986) 
Prof. Dr. Fritz K. Brunner (1 990) 

Im Jahre 1 994 kam eine Vergabe der Medaille 
nicht zustande. Gemäß den Bestimmungen für 
die Verleihung der Friedrich-Hopfner-Medaille 
(zuletzt veröffentlicht in  der ÖZ, 79. Jg. 1 991/  
Heft 1 )  war d ie  nächste Verle ihung erst wieder 
in weiteren vier Jahren und damit 1 998 mögl ich. 

Der Vorschlag für Prof. Ebner wurde von Univ.­
Prof. Dr.- lng. Dr. h.c. Karl Kraus in der Sitzung 
der ÖGK am 1 . 1 2. 1 997 eingebracht. Die wissen­
schaftlichen Leistungen von Prof. Ebner auf dem 
Gebiet der Photogrammetrie und der Aus­
gleichsrechnung waren und sind unumstritten. 
Ebner ist zudem österreichischer Staatsbürger 
und nicht M itglied der ÖGK. Er erfül lt damit die 
erforderlichen Bedingungen. 

Nach Einholung der beiden in den Bedingun­
gen vorgesehenen Gutachten, die selbstver­
ständlich äußerste Zustimmung zum Ausdruck 
brachten, wurde die festliche Verleihung der Me­
daille für den 1 5. Mai 1 998 im Boeckl-Saal der 
Technischen Universität Wien vorgesehen. 

Die Festsitzung konnte vor einem vollen Audi­
torium, umrahmt vom Steichquartett der Techni­
schen Universität Wien mit Musik von Josef 
Haydn, stattfinden. Der Höhepunkt der Veran­
staltung war neben der Verleihung der Medai l le 
durch den Präsidenten der ÖGK, Univ.-Prof. 
Dip l . - Ing. Dr. Hans Sünkel, der Festvortrag des 
Geehrten mit dem Titel „Automatische Extrak­
tion von Straßen aus digitalen Luftbildern" .  

D ie  ÖGK erlaubt sich in diesem Zusammen­
hang dem jüngsten Träger der Friedrich-Hopf­
ner-Medail le, Herrn Prof. Ebner, und allen im 
Festakt involvierten Persönlichkeiten mit Spek­
tabilis Dr. Stachelberger an der Spitze für diese 
Kooperationsbereitschaft den herzlichsten Dank 
auszusprechen. 

Erhard Erker, Sekretär der ÖGK 

Grußworte seiner Spektabil ität des Dekans 
der Technisch-Naturwissenschaftlichen Fa­
kultät der TU-Wien o. Univ.-Prof Dipl.-lng Dr. 
techn. Herbert Stachelberger 

Sehr geehrter Herr Prof. Ebner, sehr geehrter 
Herr Präsident Sünkel, verehrte Kolleginnen und 
Kollegen, hohe Festversammlung, 

mir fäl lt die Ehre zu, die Grußworte der TU Wien 
an Sie, meine Damen und Herren, zu richten. 
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Wir s ind zusammengekommen, um Prof. Eb­
ner mit der Friedrich-Hopfner-Medaille auszu­
zeichnen. Diese Medaille wird von der Österrei­
chischen Geodätischen Kommission an österrei­
chische Staatsbürger für hervorragende wissen­
schaftliche Leistungen verliehen. Die Friedrich­
Hopfner-Medail le ist eine seltene und sehr hohe 
Auszeichnung. In  den Worten Prof. Sünkels, 
dem Präsidenten der Österreichischen Geodäti­
schen Kommission, kam dieser hohe Stellen­
wert bereits zum Ausdruck. 

Vor der Verleihung der Friedrich-Hopfner-Me­
dail le wird Prof. Kraus, der Fachkollege Prof. Eb­
ners an unserer Universität, die Laudatio für 
Herrn Prof. Ebner halten. Ohne dieser Würdi­
gung vorgreifen zu wol len, möchte ich als aka­
demischer Funktionär der TU Wien meine 
Freude zum Ausdruck bringen, daß Sie, sehr ge­
ehrter Herr Kollege Ebner, ein Absolvent unserer 
Universität sind. 

M it der im Jahre 1 976 erfolgten Stiftung der 
Friedrich-Hopfner-Medail le für herausragende 
Leistungen auf dem Gebiet der Geodäsie durch 
die Österreichische Geodätische Kommission 
sollen die Verdienste Friedrich Hopfners, 
o. Hochschulprofessor an der TH Wien von 1 934 
bis 1 938 und von 1 945 bis 1 949, um die I nterna­
tionale Erdmessung gewürdigt werden. Lassen 
Sie mich, hohe Festversammlung, auf die Per­
sönlichkeit Hopfners und seine Verdienste im 
folgenden kurz eingehen. 

Friedrich Hopfner wurde im Jahre 1 881 in  Trau­
tenau in Böhmen geboren. In den Jahren 1 899 
bis 1 904 studierte er Astronomie, Geophysik und 
Meteorologie an der Deutschen Universität in 
Prag und an der Universität München sowie zwei 
Semester Geodäsie an der Deutschen Techni­
schen Hochschule Prag. Im Jahre 1 905 wurde er 
zum Doktor der Phi losophie promoviert. 

Die ersten Stationen seines Berufslebens wa­
ren das königliche Meteorologische Institut in 
Berl in ,  das Institut für kosmische Physik in Inns­
bruck, die k.k. Zentralanstalt für Meteorologe in 
Wien, das k.k. maritime Observatorium in Triest 
und schließlich das k.k. Gradmessungsbüro, i n  
das er  im Jahre 1 91 2  als Adjunkt berufen wurde. 

Den ersten Weltkrieg machte Friedrich Hopf­
ner als Reserveoffizier mit, und zwar vom 
26. Ju l i  1 91 4  bis 30. November 1 91 8. 

Nach der Eingl iederung des Gradmessungs­
büros in das Bundesamt für Eich- und Vermes­
sungswesen wurde er im Jahre 1 921  zum Vor­
stand der Abtei lung für den wissenschaftlichen 
Vermessungsdienst ernannt. In d ieser Funktion 
organisierte er den geodätisch-astronomischen 
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und geophysikalischen Vermessungsdienst. 
Weiters richtete er eine Versuchsanstalt für geo­
dätische Instrumente und Zeitmesser ein. Wir 
verdanken ihm ferner auch die ersten astronomi­
schen Längenbestimmungen in Österreich auf 
drahtlosem Weg, die Ausgestaltung des Zeit­
und Uhrendienstes des Bundesamtes für Eich­
und Vermessungswesen, die Durchführung von 
Pendelmessungen mit drahtloser Fernsteuerung 
der Koinzidenzapparate sowie die Verwirkli­
chung einer neuen magnetischen Landesauf­
nahme von Österreich. 

I n  Anerkennung seiner großen Verd ienste 
wurde Dr. Hopfner im Jahre 1 931 zum wirkl. Hof­
rat ernannt. Nach Ablehnung eines Rufes auf ein 
Ordinariat für Astronomie an der Deutschen Uni­
versität Prag wurde er im Jahre 1 936 als Nach­
folger von Prof. Dr.- lng. et Dr.phi l .  Richard Schu­
mann auf die freigewordene Lehrkanzel für Hö­
here Geodäsie und Sphährische Astronomie an 
der Technischen Hochschule Wien berufen. Die­
sem Ruf ist er gerne gefolgt. 

Von den Machthabern des Dritten Reiches 
wurde Prof. Hopfner in den dauernden Ruhe­
stand versetzt. Nach dem Zweiten Weltkrieg 
wurde er an die Technische Hochschule zurück­
berufen. Im Studienjahr 1 945/46 fungierte er als 
Dekan der Fakultät für Angewandte Mathematik 
und Physik. Vom Vertrauen seiner Kollegen ge­
tragen, wurde er mit großer Mehrheit für das 
Studienjahr 1 948/49 zum Rektor magnificus der 
Technischen Hochschule Wien gewählt. Im letz­
ten Monat seiner Amtszeit, am 5. September 
1 949, fiel er einem tragischen Unglück am Hin­
tersteinersee zum Opfer. 

Prof. Hopfner hat eine intensive und vielseitige 
wissenschaftliche Tätigkeit entfaltet. In jüngeren 
Jahren befaßte er sich mit theoretischen Proble­
men der Meteorologie, daneben aber auch mit 
rein astronomischen Themen, besonders mit er­
sten Bahnbestimmungen und Ephemeriden­
rechnungen für eine Reihe von Planetoiden. 

Hopfner setzte sich außerdem mit Fragen der 
Höheren Geodäsie und Geophysik auseinander. 
Viel trug er zur Klärung des Problems der Re­
duktion der beobachteten Schwerewerte, der 
Begründung der Lehre von der Isostasie, der El­
l iptizität des Erdäquators und der Abplattung 
des Niveausphäroids bei. In Fortsetzung der 
Bruns'schen Arbeiten über die Figur der Erde 
hat Hopfner eine elegante Methode zur Ablei­
tung der Geoidundulationen entwickelt. 

Von ihm stammen ferner einige zusammenfas­
sende Darstel lungen und Lehrbücher geodäti­
schen und geophysikalischen Inhalts. In der 
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1 933 erschienenen „Physikalischen Geodäsie" 
war Hopfner bestrebt, die Höhere Geodäsie auf 
eine sehr breite astronomisch-physikalische 
und mathematische Grundlage zu stel len. M it 
dem kurz vor seinem Tode erschienenen Lehr­
buch über „Grundlagen der Höheren Geodäsie" 
hat sich Hopfner höchste Anerkennung in Fach­
kreisen erworben. 

Die großen Verdienste Prof. Hopfners wurden 
durch die Zuerkennung der M itgl iedschaften in 
Gelehrtenvereinigungen und die Verleihung von 
Wissenschaftspreisen gewürdigt. Lassen Sie 
mich in diesem Zusammenhang als Beispiele nur 
die Wahl zum wirklichen M itgl ied der Österreichi­
schen Akademie der Wissenschaften sowie zum 
Präsidenten der Österreichischen Kommission 
für die Internationale Erdmessung erwähnen. 

M it diesem kurzen Abriß über Hopfners Per­
sönlichkeit und seiner wissenschaftl ichen Ver­
d ienste wol lte ich, meine Damen und Herren, 
den Hintergrund für die Verleihung der Fried­
rich-Hopfner-Medail le aufzeigen.  Ich danke Ih­
nen für Ihre Aufmerksamkeit. 

Laudatio für Prof. Ebner vorgetragen von 
o.Univ.-Prof. Dr.- lng. Dr.h.c. Karl Kraus 

Die Wege Prof. Ebners und meine Wege ver­
liefen längere Zeit nebeneinander, manchmal 
haben sie sich gekreuzt und manchmal berührt. 
Es fällt mir daher leicht, seinen beruflichen Weg 
kurz zu skizzieren. 

Zunächst einige biographische Daten: 

29. 1 1 .  1 939 geboren in Wien. 
Volksschule, Gymnasium und In­
genieurschule für  Tiefbau, eben­
falls in Wien. 

1 959 - 1 964 Studium des Vermessungswe­
sens an der TH Wien, anschl ie­
ßend zur Firma Carl Zeiss nach 
Oberkochen. 

ab 1 . 1 . 1 967 Wissenschaftl icher Assistent am 
Institut für Photogrammetrie der 
Universität Stuttgart. 

1 969 Promotion mit dem Thema „Ge­
nauigkeitsuntersuchung zur pho­
togrammetrischen Sternkoordi­
natenbestimmung durch ge­
schlossenen Blockausgleich". 

Um diese Zeit haben sich unsere Wege be­
rührt ;  ich war ab 1 970 ebenfalls an diesem Insti­
tut in Stuttgart tätig. Wir beide waren sozusagen 
hinter Prof. Ackermann, dem Institutsleiter, in 
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zweiter Ebene tätig. Wir waren beide sehr ambi­
tioniert; Herr Ackermann hat immer auf Balance 
geachtet; das drückt sich zum Beispiel auch 
darin aus, daß wir unsere Habil itationsvorträge 
am gleichen Tag in einer Doppelveranstaltung 
gehalten haben. 

Im Jahre 1 97 4 stand die Besetzung des Ordi­
nariats für Photogrammetrie an der TH Wien an. 
Für Heinrich Ebner war diese Position damals 
sein erklärtes großes Ziel; für mich war es da­
mals eher ein „Nebenmaximum"; die Entschei­
dung in Wien fiel auf mich. Kurz danach war 
das Ordinariat für Photogrammetrie an der TU 
München zu besetzen, eigentlich mein großes 
Ziel. Doch ich hatte mich in Wien in kurzer Zeit 
bereits so gut etabliert, daß ich für München 
keine Bewerbung mehr abgegeben habe. 

Prof. Ebner wurde am 1 . 1 . 1 977 von Stuttgart 
nach München berufen. 

Das war kurz geschildert die Kreuzung in un­
seren Lebenswegen. In der photogrammetri­
schen Fachwelt wurde d ieser Umstand, daß 
Prof. Ebner als „Wiener" in München ist und ich 
als „Münchner Absolvent" in Wien bin, heftig 
diskutiert. Heinrich Ebner und ich sehen im 
nachhinein die herausgekommene Lösung für 
beide als sehr positiv. 

Prof. Ebner hat in M ünchen eine sehr for­
schungsintensive Gruppe aufgebaut. Er hat mit 
seinen M itarbeitern insbesondere auch in  der In­
ternationalen Gesellschaft für Photogrammetrie 
und Fernerkundung (ISPRS) Herausragendes 
geleistet. In diesem Zusammenhang gab es wie­
der eine Berührung unserer Wege. 

In der Periode 1 992 - 1 996 war Prof. Ebner 
Präsident der Kommission I I I  11Theory and Algo­
rithms" der ISPRS. In der Vorbereitung und 
Durchführung des ISPRS-Kongresses im Jahre 
1 996 in Wien war diese Kommission äußerst lei­
stungsfähig, wobei sich die Leistung sowohl auf 
das wissenschaft l iche Niveau als auch auf die 
Organisation bezieht. 

Besonders dieses wissenschaftl iche Umfeld, 
das Heinrich Ebner geschaffen hat, waren für 
Prof. Sünkel , dem Präsidenten der ÖGK, und 
für mich ausschlaggebend, Prof. Ebner für die 
Friedrich-Hopfner-Medail le vorzuschlagen. 

Einen kurzen Blick möchte ich noch in die wis­
senschaftlichen Arbeiten Prof. Ebners werfen (es 
gibt deutlich mehr als 1 00 Publikationen): 

In den ersten Jahren seiner Assistententätig­
keit am Institut für Photogrammetrie der Univer­
sität Stuttgart entstanden die sehr bekannten 
Ausgleichungsprogramme für die Aerotriangula-
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tion. Herr Ebner hat dazu einen großen Teil der 
mathematischen Grundlagen beigetragen und 
er hat sich vor al lem den Genauigkeitsgesetzen 
der Aerotriangulation gewidmet. Es war eine 
große Sensation als es sich herausstellte, daß 
man aus Netzverbänden mit kleinen Elementar­
einheiten die gleiche Genauigkeit erreichen 
kann wie mit der traditionellen Vorgangsweise 
vom Großen ins Kleine. Ich möchte in diesem 
Zusammenhang noch erwähnen, daß der früh 
verstorbene Prof. Meissl auf diesem Gebiet eng 
mit Prof. Ebner zusammengearbeitet hat. Prof. 
Ebner bekam für diese Arbeiten den Otto-von­
Gruber-Preis, eine sehr hohe Auszeichnung, die 
nur in Abständen von vier Jahren von der Deut­
schen Gesellschaft für Photogrammetrie und 
Fernerkundung vergeben wird. 

Prof. Ebner hat sich in der Folge seiner wis­
senschaftl ichen Tätigkeit mit Varianz-Kompo­
nentenschätzung, also der a posteriori Schätz­
ung der Varianzen von Beobachtungsgruppen 
unterschiedlicher Genauigkeit, sehr erfolgreich 
auseinandergesetzt und eine Methode mit sehr 
guter Konvergenz angegeben. 

Eine weitere Folge seines Umgangs mit gro­
ßen Datenmengen waren die Erarbeitung und 
Implementierung von Methoden zur Detektion 
grober Datenfehler und der Kompensation sy­
stematischer Modellfehler. 

Ende der 70er Jahre hat Prof. Ebner einen 
sehr interessanten Aufsatz veröffentlicht, der 
verschiedene lnterpolationsaufgaben, insbeson­
dere zur Generierung von digitalen Geländemo­
dellen, mit Finiten Elementen löst. Dieser Ansatz 
ist auch für die Modellierung der Bahnen von 
Flugzeugen und Satelliten sehr interessant. Auf 
der Basis dieser Theorie entstanden auch viel­
seitige EDV-Programme. 

In  den letzten Jahren war Prof. Ebner intensiv 
mit Studien über neue digitale Aufnahmesy­
steme für die Fernerkundung der Erde und für 
Marsmissionen befaßt. 

Schließl ich möchte ich noch die Publikationen 
über Bildzuordnung und Objektrekonstruktion 
innerhalb der digitalen Photogrammetrie erwäh­
nen. Dieses Thema ist heute äußerst aktuell. 
Darüber werden wir von ihm anschließend den 
Festvortrag hören. 

Verleihung der Friedrich Hopfner-Medail le 
durch den Präsidenten der ÖGK, o.Univ.­
Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Hans Sünkel 

Meine Damen und Herren, ich habe das Ver­
gnügen, Herrn Prof. Ebner seit mehr als zwei 
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Jahrzehnten persönlich zu kennen. Ich habe ihn 
und seine herausragenden wissenschaftl ichen 
Arbeiten in hohem Maße schätzen gelernt - als 
großartigen Kollegen, als ambitionierten Hoch­
schullehrer, als wissenschaftlichen Manager, 
aber auch als ungemein aktiven Sportler. (Wenn 
Sie auf der Fahrt durch die Toskana einem 
braungebrannten, durchtrainierten Rennrad­
Fahrer mit leichtem Wiener Akzent begegnen, 
dann kann es sich durchaus um Heinrich Ebner 
handeln.) Mens sana in corpore sano - gelebt 
von Heinrich Ebner - im wahrsten Sinne des 
Wortes. 

Und diese Ebnersche Mens sana folgt durch­
aus einfachen Prinzipien: 

„Set and demand standards of excellence" 

„ ldeas are useless unless used" 

„Nothing is particularly difficult, if you divide it 
into small jobs". 

Heinrich Ebners Sache ist es nicht, Aussagen 
zu verbrämen und hinter einem Paravent d iplo­
matischer Floskeln zu verstecken. Er l iebt und 
lebt vielmehr den Mut zum aufrechten Gang. Er 
ist nicht nur ein ungemein vielseitiger Kollege, 
dessen enorm breites wie auch tiefes Wissen 
weit über unsere fachl ichen und geografischen 
Grenzen hinaus nachgefragt wird ,  er ist auch 
ein Mensch des Vertrauens und der Zuneigung 
- er ist ein guter Freund. Und dieser Cocktail 
von so herausragenden menschl ichen Qual itä­
ten macht ihn in hohem Maße integrativ, macht 
ihn zum Vorbild schlechthin. 

Unser verehrter Karl Rinner, einst Präsident 
der ÖGK, meinte: 

„Wer an der Front kämpfen muß, braucht Ruhe 
im Hinterland" 

Und diese ruhige wie beruhigende Atmo­
sphäre bietet Heinrich Ebner, wie auch so man-
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chen seiner Kollegen, seine geschätzte Famil ie. 
H inter jedem erfolgreichen Mann steht ja be­
kanntlich auch eine ebenso erfolgreiche Frau. 
Daher ist Dein beachtlicher Erfolg, lieber Hein­
rich, wohl auch jener Deiner lieben Gattin und 
Deiner Familie überhaupt. 

Sehr geehrter Herr Prof. Ebner, l ieber Heinrich, 
in meiner gegenwärtigen Funktion als Präsident 
der Österreichischen Geodätischen Kommission 
wird mir die ehrenvolle Aufgabe zuteil, Dir in 
Würdigung Deiner hervorragenden Leistungen 
in Wissenschaft und Forschung auf dem Gebiet 
der Photogrammetrie und Fernerkundung die 
Friedrich Hopfner-Medail le zu verleihen. Ich tue 
dies mit größtem Respekt und persönl icher 
Freude gleichermaßen. 

Dankesworte von Prof. Ebner für die Verlei­
hung der Friedrich-Hopfner-Medaille 

Spektabil ität, l ieber Hans, l ieber Karl, sehr ver­
ehrte Festgäste, 

ich bedanke mich herzlich für die Verleihung der 
Friedrich-Hopfner-Medai l le, mit der ich in keiner 
Weise gerechnet habe und freue mich, heute in 
meiner Heimatstadt, an der TU Wien zu sein, an 
der ich studiert habe. 

Ich bin an dieser Universität hervorragend 
ausgebi ldet worden. Besonders danken möchte 
ich Prof. Karl Neumaier für seine Förderung seit 
meinem Studienabschluß und für das freund­
schaftliche Verhältnis, das uns verbindet. 

Darüberhinaus geht mein Dank an Prof. Acker­
mann. Die 1 0  Jahre bei ihm in Stuttgart haben 
mich stark geprägt und sind die Basis meiner 
wissenschaftl ichen Laufbahn. 

Speziell danken möchte ich meiner lieben 
Frau, die seit 35 Jahren aushält, daß ich eine 
Geliebte namens Photogrammetrie habe. 
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Firmen & Produkte 

NEU: LEICA TPS- 1 1 00 Tachymetrieserie 

Auf der Geotechnica in Wiesbaden fand die Weltpremiere der 
neuen LEICA TPS-1 1 GO-Professional-Serie statt. LEICA präsen­
tiert eine neue Generation von elektronischen Tachymetern, die 
schon rein äußerlich durch ihr neues (bedeutend leichteres) De­
sign ins Auge stechen. I nsbesondere zeichnet sich die TPS-
1 1 00-Serie durch eine vereinfachte Bedieneroberfläche und ra­
schere Meßabläufe aus. 

Dazu kommen folgende Features: 

• Weltneuheit: Reflektorlose Distanzmessung 
Einzigartig ist die über einen Software-Schalter aktivierbare, 
koaxiale reflektorlose Distanzmessung Uederzeit umschaltbar 
zwischen reflektorloser und Reflektormessung) . Optimal für die Messung unzugänglicher Punkte, 
wie z.B. bei hohen Gebäuden, Fassaden, Schluchten, Steinbrüchen, etc. 

• Verschiedenste Ausführungen für unterschiedliche Anwendungen 
Genauigkeitsklassen: 1 ,5" 2" 3" 5" 
Modelle: TC (klassischer Tachymeter) 

TCM (siehe TC, motorisiert) 
TCR (Tachymeter mit reflektorloser Distanzmessung) 
TCRM (siehe TCR, motorisiert) 
TCA (siehe TC, motorisiert, Automatische Zielerfassung) 

• Neue Fernsteuerung für TPS- 1 1 00 
Die neue Fernsteuerung RCS-1 1 00 ist wesentlich verkleinert und weiterentwickelt worden. Con­
troller, Batterie, Funkgerät und Antenne bilden eine kompakte Einheit. 

• Verbesserte Automatische Zielerfassung bei TPS-1 1 00 
Sie erreichen eine enorme Produktivitätssteigerung bei Messungen durch die neue, verstärkte 
Automatische Zielerfassung, wobei die Reflektorsuche stark beschleunigt wurde. 

• Neues Innovatives Zubehör 
Mit der Entwicklung der neuen Tachymeter-Serie wurde ebenfalls eine große Palette von innova­
tiven Zubehörkomponenten entwickelt, wie z.B. neue, universelle Batterien, Stative, Laserlote, 
Prismen, ATA-Speicherkarten mit sehr hohen Speicherkapazitäten, u.a. 
Weitere Komponenten, die den Meßkomfort erhöhen sind u.a.  das integrierte Laserlot für schnel­
leres und bequemeres Aufstel len des Instrumentes über dem Bodenpunkt, die bl inkende Zielein­
weishilfe EGL als Option, das flexibel konfigurierbare, kontrastreiche Display für die neuen Cam­
corder-Batterien zur Stromversorgung. 

Die TPS-1 1 00-Professional-Serie setzt neue Maßstäbe. Profitieren Sie von der großen Erfahrung und 
dem technischen Know-How der Marke LEICA, sowie von dem außergewöhnlich günstigen Preis­
leistungsverhältnis der neuen Serie! 

Am besten, Sie schauen sich das live an: 
Rost-Roadshow-Termine 1 999 

1 9. 1 . 1 999 nm, 20.1 . 1 999 vm, Pörtschach Joainigg-Wirt 
21 . 1 . 1 999 Brauhaus Puntigam Graz, 8 - 1 6  Uhr 
27 . 1 . 1 999 Linz Novotel, 8 - 16 Uhr 
28. 1 . 1 999 nm, 29. 1 . 1 999 vm, Salzburg Hubertushof 
1 .3 . 1 999 vm, 2 .3 . 1 999 nm, Innsbruck Austrotel 

Einladung und nähere Info: 
R & A Rost, 1 150 Wien, Märzstraße 7, Tel. (01) 981 22 - 0, Fax-KI. 50 
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Anzeigenbearbeitung und -beratung: 
Dipl.-Ing. Wolfgang Gold, Schiffamts­
gasse 1-3, A-1 025 Wien, Tel. (01) 21 1 76-
3204. Unterlagen über Preise und techni­
sche Details werden auf Anfrage gerne 
zugesendet. 

Erscheinungsweise: Vierteljährlich in 
zwangloser Reihenfolge (1 Jahrgang 
4 Hefte). Auflage: 2500 Stück. 

Abonnement: Nur jahrgangsweise mög­
lich. Ein Abonnement gilt automatisch 
um ein Jahr verlängert, sofern nicht bis 
zum 1 . 12.  des laufenden Jahres eine 
Kündigung erfolgt. Die Bearbeitung von 
Abonnementangelegenheiten erfolgt 
durch das Sekretariat. Adreßänderungen 
sind an das Sekretariat zu richten. 

Verkaufspreise: Einzelheft ÖS 1 70.- (In­
land), ÖS 1 90.- (Ausland), Abonnement 
ÖS 600.- (Inland), ÖS 700.- (Ausland); 
alle Preise exclusive Mehrwertsteuer. 

Satz und Druck: Druckerei Berger, 
A-3580 Horn, Wiener Straße 80. 
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Auswirkungen berücksichtigen, gleichzeitig Arbeitsplätze schaffen und Ressourcen schonen. Die 

gewachsenen Au[gaben sollen bürgernah und Im Interesse der Haushaltskonsolidierung effizient 

bewältigt werden. Für die dazu notwendige ganzheitliche Aufgabenwahrnehmung hat Intergraph 

Werkzeuge enlllickelt, die vernetzte, S}�temübergreifende Ansätze bei der Problemlösung fördern. 

Intergraphs GeoMedia schafft dabei unter Windows die einheitliche Basis für Planungen, Analysen 

und die breitgefächerte Kommunikation. GeoMedia verbindet Informationen aus unterschiedlichen 

Datenbanken, technischen und administrativen Anwendungen und stellt ihren Raumbezug her. Die 

Verfügbarkeit dieser Informationen, auf breiter Basis in den einzelnen Fachbereichsanwendungen, 

steigert nicht nur die Effizienz der Venvaltung, sie eröffnet völllg neue wertsd1öpfende llinsatzmög-

• Flächenmanagement und -planung 

• Raumerfassung und -bewertung 

• Rahmen- und Jnfraslrukturplanung 

• Gebietsentwicklung 

• Urban Rezoning Management 

• Stadtplanung, Bauleitplanung 

• Bürgerinformationen 

• Wirtschaftsförderung 

• Liegenschaften, Kataster, 

Grundbuch 


