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Welche Umweltparameter kann man mit Photogrammetrie
und Fernerkundung erfassen?

von Karl Kraus, Wien

1. Vorbemerkungen

Unter Umweltschutz versteht man die Bewahrung der natirlichen Umwelt als Lebensgrund-
lage des Menschen vor schadlichen Einwirkungen. Dabei geht es um die Erhaltung und — soweit
erforderlich — die Wiederherstellung der natirlichen Umwelt in dem MaBe, in dem diese im Dien-
ste der Gesundheit, der Wohlfahrt und des Wohlbefindens der Menschen — auch der zukiinftigen
Generationen — notwendig und wiinschenswert erscheint (in Anlehnung an Sueng, 1988).

Das System ,Erde”, auf das sich der Umweltschutz bezieht, ist — soweit Gberhaupt még-
lich — nur mit sehr vielen Parametern zu beschreiben. Einige dieser Parameter konnen mit Photo-
grammetrie und Fernerkundung erfaBt werden. Im folgenden wird zuerst ein Uberblick tber die
photogrammetrischen und fernerkundlichen Erfassungssysteme gebracht, wobei auch einige
umweltrelevante Anwendungsbeispiele, die hauptséchlich in den letzten Jahren am Institut fir
Photogrammetrie und Fernerkundung der TU Wien bearbeitet wurden, gebracht werden. An-
schlieBend folgt der 3. Abschnitt, der die Kombination von photogrammetrischen und fern-
erkundlichen Daten mit anderen Datenbestanden im Rahmen eines Geo-Informatonssystemes
(GIS) behandelt. Dabei steht die Herstellung einer Bodenerosionsgefahrdungskarte im Mittel-
punkt. Die Genauigkeit der erfaBten Umweltparameter wird in einem eigenen Abschnitt betrach-
tet. Im Detail erfolgt diese Betrachtung am Beispiel einer Geféllsstufenkarte. Der 5. Abschnitt
geht andeutungsweise auf die Modellbildung des Systems ,Erde“ aus den vielen Umweltparame-
tern ein.

2. Uberblick iiber die photogrammetrischen und fernerkundlichen Erfassungssysteme

2.1 Einer der wichtigsten Umweltparameter ist die Form der Geldndeoberfldache. Sie wird
photogrammetrisch als digitales Gelandemodell (DGM) erfaBt und mit entsprechender Software
in unterschiedlicher Weise visualisiert. Am bekanntesten ist die Darstellung der Gelandeformen
als Hoéhenlinien (Abb.1). Fiir die Uberwachung der Bodenerosion, der in Zukunft eine groRe Be-
deutung im Umweltschutz zukommt und auf die im 3. Abschnitt ndher eingegangen wird, ist die
ausdem DGM abgeleitete Geféllsstufenkarte von groBer Wichtigkeit (Abb. 2).

Die Geldndemodelle sind auch die Voraussetzung fir die Eichung der (physikalischen)
Fernerkundungsdaten. Die in einem Fernerkundungsbild festgehaltenen (reflektierten Sonnen-)
Strahlungswerte hangen neben den Oberflacheneigenschaften der aufgenommenen Objekte
auch von der Gelédndeform ab. Um den von der Gelandeform herriihrenden Anteil abspalten zu
kénnen, simuliert man zum Zeitpunkt der Fernerkundungsaufnahme eine Bestrahlung der(digita-
len) Gelédndeoberflache durch eine kiinstliche Sonne. Abb. 3 zeigt eine solche Simulation von
Westo6sterreich. Die Sonne wurde genau im Siiden mit einem Zenitwinkel von 50 gon ange-
nommen.

2.2 Die in den Luftbildarchiven aufbewahrten klassischen Luftaufnahmen sind fur viele
umweltspezifische Fragestellungen besonders wertvoll. Vier typische Anwendungsbeispiele sol-
len im folgenden genannt werden:

— Die sukzessive Zerstérung naturnaher Bereiche im Seewinkel am Neusiedler See konn-
te bis zurtick in das Jahr 1957 aus historischen Luftaufnahmen dokumentiert werden
(Csaplovics, Senftner, 1991).

— Die Auswirkung der unterschiedlichen Bewirtschaftung auf die Almvegetation konnte
anhand von historischen Luftaufnahmen, aus denen Stereoorthophotos hergestellt und
mit Gefallsstufenkarten (Abb. 2) kombiniert wurden, analysiert werden. Dabei wurde be-
sonderes Augenmerk auf die vegetationslosen und deshalb rutschgefahrdeten Stellen
gelegt (Kucher, 1986, Stehrer, 1985).

— Die Art und das AusmaB der Verfillung von — teilweise nicht genehmigten — Mull-
deponien konnte aus historischen Luftaufnahmen fir einzelne Befliegungszeitpunkte
ermittelt werden (Umweltbundesamt, 1987).
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Abb. 1: H6henlinien mit einem Intervall von 10 m
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Abb. 2: Geféllsstufen mit einem Intervall von 10%
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Abb. 3: Kiinstliche Beleuchtung des digitalen Gelandemodells von West&sterreich

— Das urspriingliche 6kologische Verbundsystem, das durch Kommassierungen (Flurbe-
reinigungen) dezimiert und/oder in seinem Zusammenhang gestért wurde, konnte aus
historischen Luftaufnahmen rekonstruiert werden, so daB es bei (kiinftigen) Restaurie-
rungsmaBnahmen im landlichen Raum bericksichtigt werden kann (Bodi, 1990).

2.3 Die Farbinfrarotaufnahmen in verhaltnismaBig groBen MaBstaben zwischen 1:7000
und 1: 15000 sind zur Zeit das wichtigste Hilfsmittel bei der Bearbeitung umweltrelevanter Projek-
te. Der umfassendste Einsatz dieser Aufnahmen erfolgt zur Erfassung des Waldzustandes (z. B.
Hildebrandt, Kadro, 1984, Schneider, 1989, Zirm et. al., 1985). Mit der Abb. 4 soll darauf hingewie-
sen werden, daB fir diese Aufgabenstellung nicht — wie urspringlich propagiert — die einfa-
chen Photointerpretationsgeréate ausreichen, sondern die analytischen Auswertegerate mit ihrer
Computersteuerung zu verwenden sind. Letztere erlauben nadmlich die koordinatengebundene
Einzelobjektinterpretation. Darunter versteht man die Festlegung der einzelnen Objekte im Lan-
deskoordinatensystem. Sind diese Objekte zu einem spéateren Zeitpunkt aus den Luftbildern
nochmals zu klassifizieren — eine wichtige Aufgabe der Umweltiberwachung —, so bringt das
analytische Auswertegerat die MeBmarke automatisch an die richtige Position. Die Identifzie-
rung der einzelnen Objekte erfolgt bei dieser Methode also tber ihre kartesischen Koordinaten.

Die Farbinfrarotaufnahmen werden in letzter Zeit verwendet, um auch sogenannte Biotop-
kartierungen fir die Landschaftsplaner durchzufiihren. Besonders beeindruckend ist in diesem
Zusammenhang die Publikation von (Heitmeyer, Schneider, 1991), die von der Biotopkartierung
des Saarlandes im MaBstab 1: 10000 berichtet. Die Kartierung, die 187 Kategorien enthalt, soll
1991 flachendeckend fiir das Saarland vorliegen. Solche Biotopkartierungen sind mit Datenban-
ken zu verknupfen, die die Sachdaten zu den einzelnen Landschaftselementen enthalten (Falk-
ner, 1991).

24 Mit erderkundenden Satelliten erfaBt man vor allem jene Umweltparameter, die aus
dem Spektrum der elektromagnetischen Strahlung abgeleitet werden kénnen. Das sichtbare
Licht und die Strahlung im nahen Infrarot, die von der Sonne ausgehen und nach Interaktion mit
der Erdoberflache von Abtastern — in viele Spektralbereiche zerlegt — aufgenommen werden,
geben AufschluB Giber das Reflexionsverhalten der Erdoberflache und damit z. B. Gber die Land-
nutzung. Die von der Erde emmittierte Strahlung im fernen Infrarot, die ebenfalls mit Abtasternre-
gistriert werden kann, wird in Thermalbilder umgesetzt. Solche Thermalbilder sind z. B. fir Klima-
forschungen in Stadten und fir Aussagen tber den Zustand der Gewéasser von Wichtigkeit. Die
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Abb. 4: Koordinatengebundene Einzelbauminterpretation (entnommen aus Ehgartner, 1986)

im Mikrowellenbereich arbeitenden aktiven Fernerkundungssensoren, die seit dem Start des
ERS-1 im Mai 1991 den Anwendern zur Verfligung stehen, geben Auskunft Gber die Feuchtigkeit
des Bodens, Uber die Zusammensetzung der oberen Boden-, Schnee- und Eisschicht, ber die
Windgeschwindigkeit und Windrichtung, iber den Wasserdampfgehalt der Atmosphéare usw.
(Strauch, 1988).

Mit der Fernerkundung wird — wie mit dem letzten Schlagwort angedeutet — neben der
Landoberflache und den Ozeanen auch immer mehr die Atmosphére in die Beobachtungen ein-
bezogen. AuBerdem tritt in letzter Zeit neben der kleinrdumigen Beobachtung auch die globale
Umweltiberwachung in den Vordergrund, die in leistungsfahigen Informationssystemen organi-
siert wird (Lotz-lwen, Markwitz, 1991).
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In Osterreich wurde in den vergangenen finf Jahren die Fernerkundung in einem For-
schungsschwerpunkt des Fonds zur Férderung der wissenschaftlichen Forschung (Projekt Nr.:
S 3800) von sieben Gruppen interdisziplindr bearbeitet. Der Leiter dieses Forschungsschwer-
punktes ist der Autor dieses Aufsatzes. Die Ergebnisse der Forschungsarbeit wurden anlaBlich
der EARSeL-Tagung in Graz im Juli 1991 prasentiert. Als weitere Aktivitat dieser interdisziplinar
zusammengesetzten Gruppe ist das Experiment ,,Fernerkundung auf MIR“ wéhrend des sowje-
tisch-6sterreichischen Raumfluges AUSTROMIR in Oktober 1991 zu erwahnen.

3. Kombinaton von photogrammetrischen Daten mit anderen Daten
am Beispiel der Bodenerosionsgefdhrdungskarte

Mit der Photogrammetrie und Fernerkundung kann nur ein (verhaltnism&Big kleiner) Teil der
die Umwelt beschreibenden Parameter erfaBt werden. Es gibt viele andere Informationsquellen,
diedas Datenangebot vervollstdndigen. Sehrinteressante Aussagen Giber das System ,,Erde“ be-
kommt man durch Kombinaton der unterschiedlichen Datenbesténde.
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Abb. 5: Bodenerosionsgefahrdungskarte fur fiunf Hanglangenstufen
(entnommen aus Ehgartner et. al., 1988)
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Eine solche Kombination von unterschiedlichen Datenbestéanden wird im folgenden zur
mathematischen Modellierung der Bodenerosion gezeigt. Die Eindammung der Bodenerosion in
den intensiv landwirtschaftlich genutzten Gebieten ist eine vorrangige Aufgabe fir die Argrarbe-
zirksbehérden (in Osterreich) und fiir die Flurbereinigungsverwaltungen (in Deutschland). Die
Verringerung der Fruchtfolgeglieder, die mangelhafte Versorgung der Béden mit organischer
Substanz und die Bewirtschaftung mit schweren Maschinen haben zu einer zunehmenden
Bodenerosion gefiihrt (Stechauner, Ehgartner, 1988).

Von Wischmeier und Smith (1978) stammt die sogenannten Bodenabtragsgleichung:
A=R-K:-L-S-C-P (1)

A ... durchschnittlicher jéhrlicher Abtrag in t/ha.

R ... Regenfaktor, der aus Niederschlagsmessungen abzuleiten ist.

K... Bodenerodierbarkeitsfaktor, der in erster Linie von der Bodenart abhéngig ist, die
wiederum in Bodenkarten festgelegt ist.

L ... Hanglangenfaktor, der die Ackerldnge beriicksichtigt.

S ... Hangneigungsfaktor, der die Gelandeneigung beriicksichtig und aus dem digitalen

Gelandemodell abzuleiten ist.
C ... Bewirtschaftungsfaktor, in den z. B. die Fruchtfolge eingeht.
P ... Erosionsschutzfaktor, der bei einer Bewirtschaftung in Fallrichtung am gréBten ist.

Bei einer neuen Flureinteilung ist die erlaubte Ackerlange ein wichtiger Planungsparame-
ter. Fur eine solche Aufgabenstellung gibt man sich deshalb einen noch tolerierbaren Boden-
abtrag (z. B. 5t/(ha - Jahr)) vor und I6st die Gleichung (1) nach dem Hangléangenfaktor L auf:

L=AIR-K-S-C-P) @

Fureinen Vergleich der Erodibilitat der verschiedenen Lagen in einem Agrarverfahren kann
man den R-, C- und P-Faktor im Interessensgebiet konstant halten, sodaB die erlaubten Ackerlan-
gen nur eine Ortsvariabilitéat infolge der Gelandeneigung (S-Faktor) und der Bodenart (K-Faktor)
aufweisen.

Eine solche Erosionsgeféhrdungskarte fur noch tolerierbare Acker-bzw. Hanglédngen zeigt
Abb. 5. Weitere Beispiele — mit Wiedergabe der einzelnen Zwischenschritte — sind in den Ver-
offentlichungen (Stechauner, Ehgarter, 1988, Ehgartner et. al., 1988) enthalten. Dies Boden-
erosionsgefardungskarten entstehen mit dem von der INPHO in Stuttgart (Kostli, Sigle, 1986) vor
kurzem entsprechend erweiterten Modul INTERSECT des Programmpaketes SCOP im wesent-
lichen dadurch, daB

— das Rastermodell der Gelandeneigungen (Modell der S-Faktoren), in dem die Geléande-
kanten eine Sonderbehandlung erfahren, mit dem Modell der K-Faktoren multipliziert
wird,

— dieses Produkt invertiert und mit dem Faktor (A/(R - C - P)) multipliziert wird.

Die vielfaltigen Kombinationen verschiedener Daten, die auch unterschiedlich strukturiert
sein kdénnen (Vektordaten, Rasterdaten, Sachdaten usw.), ist die Herausforderung der Gegen-
wart. Sie werden mit komplexen EDV-Systemen, fir die sich die Bezeichnung Geo-Informations-
systeme durchgesetzt hat, verwirklicht. Fir den (unkritischen) Anwender ist die Versuchung
groB, auch Kombinationen durchzufihren, die aufgrund der Genauigkeitseigenschaften der ein-
zelnen Datensatze nicht sinnvoll sind. Am Beispiel der Gefallsstufenkarte soll diese AuBerung im
folgenden Abschnitt vertieft werden.

4. Genauigkeitsbetrachtungen zur Geféllsstufenkarte

Zunachst soll die Problemstellung empirisch gelést werden. Abb. 2 zeigt eine Gefallsstu-
fenkarte, die aus Luftbildern (Kammerkonstante 21 cm) mit einer Flughéhe zwischen 1200 m und
1700 m abgeleitet wurde. Die Hohengenauigkeit der profilweise erfaBten Gelandepunkte betragt
demnach etwa £70 cm. Mit einem Zufallsgenerator wurden diese Ausgangsdaten um zuféllige
Fehler mit dieser Standardabweichung veréndert und daraus wiederum eine Héhenlinienkarte
und eine Geféllsstufenkarte (Abb. 6) abgeleitet. Die erhaltene Hohenlinienkarte war nahezu
deckungsgleich mit der Hohenlinienkarte der Abb. 1, also der Hohenlinienkarte aus den ur-
spriinglichen Daten. Ein Vergleich der Geféllsstufenkarte (Abb. 2) aus den urspriinglichen Daten
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mit der Geféllsstufenkarte (Abb. 6) aus den geringfligig veranderten Daten weist aber erhebliche
Abweichungen auf.

Wie kann dieses Verhalten erklart werden? Der Einfachheit halber werden die erwéhnten
170 cm auch als mittlerer Hohenfehler oy der Hohenlinien benutzt, obwohl in Zukunft qualifi-
zierte Genauigkeitsangaben — wie in den Veroffentlichungen (Finsterwalder, 1990, Kraus, 1991)
dargelegt — fur digitale Gelandemodelle zu erwarten sind. Dieser mittlerer Hohenfehler oy be-
wirkt einen mittleren Lagefehler o, der Hohenlinien nach der bekannten Beziehung:

oy = opltan a = oy - Ay /Ay (3)
o..... Gelandeneigung
Ay ... Hohenlinienintervall
Aw. ... Abstand benachbarter Héhenlinien

Fir die mittlere Gelandeneigung, die in dem Beispiel etwa 80% betrégt, ergibt sich der mitt-
lere Lagefehler oy, der Hohenlinien zu +87 cm, das sind £0,3 mm im MaBstab 1:2500 der
Hoéhenlinienkarte.

Die Gleichung (3) gilt fur jede Isolinienkarte, also auch fir die Geféallsstufenkarte. Die darin
enthaltenen GréBen sind nur entsprechend zu interpretieren. Eine solche Interpretation lautet fur
die Geféllsstufenkarte:

OnL = On * An/Ay (4)
oy . ... mittlerer Neigungsfehler, der in diesem MaBstab etwa mit 1,5% anzusetzen ist
(Stechauner, Ehgartner, 1988). Der Neigungsfehler ist lbrigens eine der beiden
Komponenten des sogenannten Formfehlers im Sinne der vor kurzem erschiene-
nen Veroffentlichungen (Finsterwalder, 1990, Kraus, 1991). In Erganzung zu diesen
Vero6ffentlichungen soll hier angemerkt werden, daB man den mittleren Neigungs-
fehler bzw. Formfehler in Abhangigkeit eines konstanten Anteiles und eines Antei-
les, der linear mit der Gelandekrimmung bzw. der Geldndeneigungsdifferenz zu-

nimmt, ansetzen sollte.

Ay . ... Intervall der Neigungslinien, das sind in dem vorliegenden Beispiel 10%.

Ay ... Abstand benachbarter Neigungslinien, der in dem vorliegenden Beispiel einer Ge-

fallsstufenkarte 1: 2500 zwischen mehreren Zentimetern und Null variiert.

Mit einem oy von £1,5% und einem Ay, von 3 cm ergibt die Gleichung (4): oy = 1,5 -
- 30/10 = £4,5 mm in der Gefallsstufenkarte 1: 2500, das sind in der Natur =11 m. Damit sind die
Differenzen zwischen den Neigungslinien der beiden Abbildungen 2 und 6 aufgeklart: In den
gleichméaBig geneigten Hangen (Ay_ist dort groB) gibt es sehr groBe Differenzen; mit Verkleine-
rung des Abstandes Ay, der benachbarten Neigungslinien werden die Differenzen immer
kleiner.

Mit diesem nun bekannten Genauigkeitsverhalten der Geféllsstufenkarte kdnnen einige
Aussagen Uber eine sinnvolle Verwendung der Geldndeneigungsinformation in Geo-Informa-
tionssystemen gemacht werden. Die Bodenerosionsgefahrdungskarte (Abb. 5), die im wesentli-
chen auf eine Kombination der Geféllsstufenkarte mit der Bodenartenkarte hinauslauft, ergibt
sich aus einer sinnvollen Verkniipfung dieser Datenbestéande (Stechauner und Ehgartner, (1988)
haben eine detaillierte Sensitivitatsanalyse vorgenommen). Aus einer Bodenerosionsgefahr-
dungskarte kénnen mit geniigender Genauigkeit die Hanglangen fir die kiinftigen Acker in den
einzelnen Lagen enthnommen werden.

Nimmt man dagegen die Neigungslinien und verschneidet sie z. B. mit den Grundstiicks-
grenzen in der Absicht, flr jedes Grundstiick die Flachenanteile der einzelnen Neigungszonen
angeben zu kénnen, so begibt man sich auf Glatteis. in Bereichen mit sehr geringen Neigungsén-
derungen sind die Neigungslinien namlich so unsicher, daB die Angabe von Teilflachen fir die
einzelnen Zonen mehr oder weniger unbrauchbar ist. Wenn manz. B. in der linken unteren Ecke
ein Grundstiick im AusmaB von 50 m (X-Richtung) mal 32,5 m (Y-Richtung) annimmt, so liegen in
der Gefallsstufenkarte der Abb. 6 100% in der Neigungszone 60—70% und in der Gefallsstufen-
karte der Abb. 2 nur 79% der Flache in dieser Neigungszone.

Andererseits sind die Gelandeneigungen, die in der Geféllsstufenkarte und dem dahinter
stehenden Gelandemodell festgelegt sind, mit einer verhaltnisméaBig hohen Genauigkeit von
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+1,5% bekannt. Der ,Fehler® liegt demnach in der Fragestellung an das Geo-Informations-
system. Hatte man z. B. die Frage

»Welche mittlere Gelénqeneigung hat jedes Grundstiick?*

gestellt, so hatte man das zugehérige Ergebnis mit einer sehr hohen Genauigkeit bekommen.
Eventuell ist die Angabe der mittleren Gelandeneigung fir ein (groBes) Grundstiick zu grob, sei
es wegen einer allméhlichen Anderung der Gelandeneigung innerhalb des Grundstiickes oder
wegen mehrerer unterschiedlich geneigter ebener Flachenelemente. Im ersten Fall liefert die
Verschneidung der Neigungslinien mitden Grundstiicksgrenzen zuverlassige Teilflachen fur die
einzelnen Neigungszonen; im zweiten Fall sollte man fir jedes geneigte ebene Flachenelement
eine reprasentative mittlere Geldndeneigung vom Geo-Informationssystem ermitteln lassen.
Dieses Thema soll mitdem Hinweis abgeschlossen werden, daB die gemachten Aussagen unab-
hangig davon sind, ob mit Schwellenwerten in einem engmaschigen Rastermodell, das die
Gelandeneigung enthélt, oder mit vektorisierten Neigungslinien im Geo-Informationssystem ge-
arbeitet wird.

5. Modellbildung des Systems ,,Erde

Im vergangenen Abschnitt wurde exemplarisch die Gefahrlichkeit der Zusammenfiihrung
vor allem von heterogenen Daten zu verdichteten Aussagen gezeigt. Solche Kombinationenvon
Daten in Geo-Informationssystemen erfordern einen hohen Sachverstand. Diese Kombinationen
sind das Werkzeug fir die kinftig geforderte mathematische Modellbildung zur Beschreibung
der komplexen Vorgange in der natirlichen und kiinstlichen Welt. Die im 3. Abschnitt mathema-
tisch beschriebene Bodenerosion ist ein kleines Beispiel einer solchen Modellbildung.

Andere Beispiele sind aus der Literatur bekannt (z. B. Chouet.al., 1990) bzw. werden in Zu-
kunft modelliert. In vielen Fallen kann die Bestimmung der Parameter dieser komplexen Modelle
nur auf der Grundlage der in Geo-Informationssystemen bereitgehaltenen Daten erfolgen. Auch
wenn diese Parameter einmal gefunden sind, ist eine laufende Nachjustierung der Modelle erfor-
derlich. Auftretende Diskrepanzen zwischen den Beobachtungen und den errechneten Modell-
groBen geben Impulse fir die Verbesserung der mathematischen Modelle. Die ortsbezogenen
Daten in Geo-Informationssystemen haben deshalb einen hohen Stellenwert. |hre Bedeutung
wird in Zukunft weiter wachsen.
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