Digitale Nahbereichsphotogrammetrie zur Erstellung von
Oberflachenmodellen fiir Bodenerosionsversuche
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Kurzfassung: Fiir die Konzeption von MaBlnahmen zum Erosionsschutz ist die Be-
schaffenheit des Bodens ein wesentlicher Aspekt. Digitale Modelle von Bodenoberflé-
chen mit bis zu 1 mm Grundauflosung (Mikrorelief) werden bendtigt, um Bodenerosi-
onsprozesse zu visualisieren und zu quantifizieren.

Die Verwendung photogrammetrischer Verfahren, z.B. Laserscannertriangulation-
bzw. Stereophotogrammetrie, bieten hierbei den Vorteil der flichenhaften und beriih-
rungslosen Messung.

Bei der Laserscannererfassung werden unter hohem Zeitaufwand rasterféormig angeord-
nete Punktkoordinaten gewonnen. Zum besseren Verstindnis von Bodenerosionsprozes-
sen wird eine Technik benétigt, die schnell auch groflere Flichen in hoher Auflésung
aufnehmen kann, was mit der Laserscannermethode nicht mdéglich ist.

Der Einsatz der Stereo- bzw. Mehrbildphotogrammetrie scheint hier aufgrund der
schnellen Datenerfassung und der Mdglichkeit der flexiblen Aufnahmekonfiguration,
die praktikabelste und effizienteste Messmethode zu sein. Am National Soil Erosion
Research Laboratory (NSERL) wird deshalb in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir
Photogrammetrie und Ingenieurvermessungen (IPI) eine photogrammetrische Methode
entwickelt, mit der routineméfig aus zwei oder mehr Bildern Bodenoberflachenmodelle
erstellt werden konnen. Erste Erfahrungen werden in diesem Artikel vorgestellt.

1. Einfuhrung

Bodenerosion ist ein allgegenwirtiges Phdnomen bei dem Bodenmaterial durch Wind und
Wasser verlagert wird. Ertragseinbuflen auf landwirtschaftlich genutzten Flachen, die Versan-
dung von Bichen und Fliissen durch Sediment sowie der Eintrag von Agrarchemikalien in
Oberflachengewisser sind direkte Folgen der Bodenverlagerung. Im National Soil Erosion
Research Laboratory (NSERL) wird die Bodenerosion durch Wasser untersucht.
Konzeptionell wird bei der Bodenerosion durch Wasser die Zwischenrillenerosion von der
Rillenerosion unterschieden. Bei der Zwischenrillenerosion werden Bodenteilchen vornehm-
lich durch die kinetische Energie aufprallender Regentropfen (Splash-Erosion) aus dem Ag-
gregatverband des Oberbodens gelost. Wasser fliefit flichenhaft ab und transportiert die ero-
dierten Teilchen hangabwirts. Bei konzentriertem Abfluss kommt es zur Ausbildung von Ril-
len. In diesen Bereichen wird der Sedimenttransport durch die Sediment-transportkapazitit
(1) des Abflusses bestimmt. Dabei konnen die Scherkrifte des Wassers zu einer zusitzlichen
Mobilisierung von Bodenmaterial in den Rillen fiihren (fortschreitende Rillenvertiefung und —
verbreiterung). Bei Uberschreiten von T, erfolgt eine netto Ablagerung (Sedimentation). Eine
Flache kann somit unterteilt werden in Sedimentations- und Akkumulationsgebiete oder aber
in Bereiche in denen Zwischenrillen- bzw. Rillenerosion vorherrschen.

' Helge Wegmann, Folke Santel, Institut fiir Photogrammetrie und Ingenieurvermessungen,
Universitat Hannover, Nienburger Str. 1, D-30167 Hannover (Deutschland), email: weg-
mann@ipi.uni-hannover.de

? Dirk Rieke-Zapp, USDA-ARS, National Soil Erosion Research Laboratory und Purdue Uni-
versity, 1196 Building SOIL, West Lafayette, IN 47907-1196 (USA), email: zapp@purdue.edu



Huang (1998) weist auf die Bedeutung der Mikrotopographie des Bodens fiir die Zwischenril-
lenerosion hin. Die Dimensionen von Regentropfen und Bodenmaterial, die in Abtragungs-
und Transportprozesse involviert sind, liegen im Millimeterbereich. Betroffen sind die Infilt-
rationskapazitit von Boden, das Wasserspeichervermdgen von oberflichlichen Bodenvertie-
fungen, der Gasaustausch, die Evaporationskapazitit und der Energiefluss.

In Bereichen konzentrierten Abflusses wird die morphologische Zusammensetzung des Ril-
lennetzwerkes untersucht. Zwischenrillengebiete konnen zu Einzugsgebieten zusammen-
gefasst und einzelnen Rillenabschnitten zugeordnet werden. Aus Form, Lange und Hierarchie
des Rillennetzwerkes lassen sich Riickschliisse auf morphologische und hydrologische Ver-
hiltnisse im Untersuchungsgebiet schlieBen (Horton 1945, Strahler 1957). Querschnitts-
profile der Rillen und ihre hydraulische Oberflaichenrauhigkeit konnen aus hochauflésenden
Digitalen Oberflaichenmodellen (DOM) entnommen und in prozessorientierten Erosions- und
Abflussmodellen als Eingangsgrofien dienen (Elliot et al. 1997).

Mit der Hilfe von Differenz DOM konnen Abtragungs- und Sedimentationsgebiete ausge-
wiesen werden; sofern die Lagerungsdichte des Bodens bekannt ist, kdnnen auch Angaben
iiber den Bodenabtrag von jeder einzelne DOM Zelle errechnet werden.

Besonders auf agrarisch genutzten Flichen verdndert sich die Bodenoberfliche durch den
Einfluss des Menschen und der Einwirkung des Wassers stindig. Temporidre Beobachtungen
des Mikroreliefs von Bodenoberfldchen sind rar (Eltz 1993) oder beziehen sich nur auf sehr
kleinrdumige Bereiche (Huang 1988), da hochauflésende Oberflichenmodelle von grof3-
flachigen Testgebieten noch nicht vorliegen.

2. Photogrammetrische Erfassung des Mikroreliefs

Mikrotopographieuntersuchungen fanden bisher nur auf kleineren Parzellen von wenigen
Quadratmetern statt. Besonders auf Laborparzellen, auf denen einzelne Prozesse studiert wer-
den sollen, wurden Untersuchungen des Mikroreliefs durchgefiihrt (Huang 1988, Helming
1993). Die erste Messmethode zur Erfassung der dazu notwendigen Bodenoberfliche waren
mechanische Geréte mit auf einem Rahmen angeordneten Stahlnadeln, die auf die Bodenober-
fliche abgesenkt wurden (Kuipers 1957). Diese sogenannte Pin-Drop-Methode lieferte zwar
mit geringen Aufwand Reliefinformationen, hatte aber den grof8en Nachteil, dass der Boden
mit den Nadeln beriihrt und somit das Mikrorelief gestort wurde. Es musste daher eine
Messmethode gefunden werden, welche beriihrungslos die Bodenoberfliche erfassen kann.
Dafiir bieten sich photogrammetrische Methoden an.

Bei den photogrammetrischen Lasertriangulationsverfahren wird auf das Objekt ein Muster,
z.B. ein Laserpunkt, auf die Oberfliche projiziert und mittels einer Kamera erfasst. Dieses
Verfahren hat sich als geeignete Methode fiir Laboruntersuchungen mit hoher Messauflosung
erwiesen (Huang 1988). Das Verfahren der Stereo- bzw. Mehrbildphotogrammetrie, bei der
aus zwei oder mehreren Bildern ein beliebiges Objekt durch Bildmessungen in dessen Form
und Lage bestimmt wird, ist dagegen fiir Oberflaichenbestimmung bei Bodenerosions-
untersuchung bisher kaum eingesetzt worden. Erst durch die Verfiligbarkeit von hochaufl6-
senden Aufnahmesystem und automatischen Auswertealgorithmen, konnte diese Methode in
der Bodenerosionsforschung immer mehr an Bedeutung gewinnen. Dies ist um so bedeuten-
der fiir die Bodenerosionsforschung, da mit dieser Messmethode auch groBere Untersu-
chungsgebiete praktikabel und effizient erfasst werden konnen. Das NSERL hat sich daher
entschlossen diese Erfassungsmethode in Zusammenarbeit mit dem IPI zur Oberflachenbe-
stimmung bei Laborexperimenten zu untersuchen.



Als Testflache wurde eine Versuchparzelle (sieche Abb. 1) mit Ausmallen von 2.24 m in der
Breite und einer Linge von 4.18 m ausgewdhlt. Das Testobjekt ist ein Camdenboden (Pa-
rabraunerde aus LoB der Wisconsin Kaltzeit), dessen Bodenoberfliche zwischen den Bereg-
nungen sowohl mittels Lasertriangulationsverfahren als auch durch Stereo- bzw. Mehr-
bildphotogrammetrie erfasst wurde
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Abb. 1: Bodeneroéionsﬁmdell, Ausmasse der Box: 2.24 m breit und 4.18 m lang

2.1. Laserscannertriangulationsverfahren

Die bis dato am NSERL schnellste und genauste verwendete Messmethode zur Bestimmung
der Bodenoberflidche fiir Erosionsuntersuchungen ist ein Lasertriangulationsverfahren. Bei
diesem photogrammetrischen Verfahren wird von einem Laser ein Punkt bzw. eine Linie auf
der Bodenoberfliache erzeugt und von einer digitalen Kamera aufgenommen. Die Optik der
Kamera steht dabei in einem festen Winkel und konstanten Abstand zur Laserquelle. Die Ho-
he der Bodenoberfliche wird durch eine verédnderte Abbildungsposition des Laserlichtes auf
dem Kamera-Sensor gemessen. Der Hohenmessbereich und die Auflosung des Messsystems
werden durch Abstand und Winkel zwischen Kamera und Laser, Brennweite der Kameraop-
tik, GroBe des Kamerasensors sowie Anzahl der Sensorelemente gesteuert (Huang et al.
1988).

Die notwendige Kalibrierung des Lasersystems erfolgt durch ein Referenz-Oberflachenprofil,
bei der Laserpunktmethode z.B. mittels einer prizise gefertigten Stufenleiter mit 21 Stufen
und einen jeweiligen Stufenabstand von 5 mm. Aufgrund der so ermittelten Kalibrie-
rungswerte, die durch eine Regression bestimmt werden, kann fiir jede Position des erfassten
Laserlichtes auf den Kamerasensor eine entsprechende Oberflichenhohe bestimmt werden.
Die Aufldsung dieses Systems ist dabei deutlich besser als ein Millimeter.

Das Kamera-Laser-System wird an einem Rahmen angebracht und mittels zwei Motoren ver-
tikal bewegt. Die flachenhafte Erfassung der Oberfliche findet durch eine médanderformige
Bewegung des Messsystems iiber der Bodenmodellfldche statt. Die Oberfliche wird so voll-
automatisch erfasst, und es entsteht ein digitales Oberflichenmodell mit sehr hoher Auflo-
sung. Durch die Notwendigkeit eines Rahmens ist ein flexibler Einsatz in grofleren Untersu-
chungsgebieten kaum moglich. Daneben benotigt diese Messmethode einen recht hohen Zeit-
aufwand fiir die Erfassung der Bodenoberflédchen, so ist z.B. fiir das Erfassen einer Modellfla-
che von Im x 1m mit dem Laserpunktverfahren, bei einem Messpunktabstand von Imm, eine



Messzeit von ca. 7 Stunden notwendig. Da aber auch die Geschwindigkeit, mit der die Daten
zur digitalen Oberflachenerstellung erfasst werden konnen, von Interesse ist, wurden am
NSERL Versuche mit einem Linienlaserverfahren durchgefiihrt. Bei diesem Verfahren wird
durch zwei Laserquellen eine Linie auf der Oberflache erzeugt. Es ist somit mdglich, einen
Steifen von ca. 4 m Linge und einer Breite von ca. 0.6 m innerhalb von einer halben Stunde
zu erfassen. Da bei diesem Verfahren deutlich weniger Aufnahmestandorte bendtigt werden,
ist eine deutlich schnellere Erfassung der Bodenmodelle moglich. Das Erosionsexperiment
muss aber immer noch, bei der oben beschriebenen Testflache, fiir mindestens 2 bis 3 Stunden
unterbrochen werden. Um schnell und effizient im Geldnde arbeiten zu konnen, bzw. die Ver-
anderungen von Bodenoberflichen in Laborsimulationen in kurzen Zeitintervallen studieren
zu konnen, ist daher eine schnellere und flexiblere Er-fassungsmethode notwendig.

2.2. Stereo- bzw. Mehrbildphotogrammetrie

Die Stereo- bzw. Mehrbildphotogrammetrie, die dreidimensionale Erfassung von Objekten
mit zwei oder mehr Bildern, ist schon seit langem als universell einsetzbares Verfahren fiir die
beriihrungslose Messung mit hoher Genauigkeit bekannt. Sie wurde bisher aber routinemaf3ig
kaum zur Messung von Oberflidchen fiir Bodenerosionsversuche eingesetzt, da der Auswerte-
prozess, aufgrund von kaum vorhandenen automatischen Auswertealgorithmen, sehr zeitauf-
wendig und arbeitsintensiv war (siehe jedoch Welch und Jordan 1983, Kirby 1991). Erst die
Entwicklung automatischer und zuverldssiger Algorithmen zur Bestimmung von digitalen
Oberflaichenmodellen aus Bildern fiihrte zu erneuten Versuchen, die Photogrammetrie bei
Bodenerosionsversuchen einzusetzen ( Stojic et al. 1998).

Fiir die Messung der Bodenoberflichen wihrend der Bodenerosionsversuche wurde die digi-
tale Kamera Kodak DCS 1m verwendet, die zu der Familie der hochauflosenden Still-Video-
Kameras gehort. Die DCS 1m ist mit dem Kodak KAF 6303 Sensor mit 3060 x 2036 Pixel
bestiickt und besitzt eine Pixelgrole von 9 x 9 um?/Pixel. Bei einer Farbtiefe von 8 bit pro
Pixel wird somit ein Speicherplatz von ca. 6 MB pro Bild benétigt. Durch die Speicherung der
Bilder auf sog. PCMCIA-Karten ist es moglich, mehrere Bilder pro Karte zu erfassen. Da-
durch, und durch die Verwendung einer externen Batterie, steht somit eine duflerst flexibles
Aufnahmesystem zur Bestimmung der Bodenoberflachen zur Verfiigung.

Abb. 2: Photogrammetrisches Aufnahme- und Auswertesystem

Aufgrund der bekannten instabile Inneren Orientierung dieser Kameras (Maas 1999) deren
Ursache in einer recht instabilen Verbindung zwischen dem hochwertigen CCD-Sensor und
dem Kameragehéduse zu suchen ist, wurde eine zusétzliche Modifikation am Aufnahmesystem
durchgefiihrt. Diese Modifikation bestand in einer Chipfixierung, um eine stabilere Innere



Orientierung sicherzustellen. Die regelmdfige Kalibrierung des Aufnahmesystem erfolgt
durch die Aufnahme eines ca. 2.6 m x 2.1 m x 0.5 m grof3en Testfeldes und der am IPI entwi-
ckelten Mess- und Auswertesoftware DPLX (Pollak et al. 2000) und BLUH (BundLe block
adjustment University of Hannover) (Jacobsen 2000). Hiermit ist es moglich, die notwendigen
regelmdBigen Kalibrierungen des photogrammetrischen Aufnahmesystems automatisiert
durchzufiihren.

Die photogrammetrische Erfassung des Bodenmodells, und damit die Unterbrechung der Ero-
sionsversuche, dauert aufgrund der nur wenigen Aufnahmestandorte (insgesamt 7 Kamerapo-
sition zur Erfassung der Box) ca. 30 Minuten. Sie ist damit eine deutlich schnellere Erfas-
sungsmethode als die bisherigen verwendeten Laserverfahren.

3. Automatische Bestimmung der Oberflache zur Erfassung
des Rillennetzwerkes

Bei dem Lasertriangulationsverfahren wird die Oberfliche des Bodens voll automatisch be-
stimmt. Nach der Abtastung der Bodenoberfldche in der gewiinschten Schrittweite steht das
Oberfldchemodell in digitaler Form zur Verfiigung.

Fiir die Bestimmung der digitalen Oberfliche aus den Bildmessungen aus zwei oder mehr
Bildern ist dagegen noch eine Nachbearbeitung notwendig, die aber die Versuchsdurchfiih-
rung nicht weiter behindert. Diese Nachbearbeitung war in der Vergangenheit ein entschei-
dender Nachteil fiir die photogrammetrische Erfassung der Bodenoberfldchen fiir Erosionsun-
tersuchungen. Bei der untersuchten Bodenmodellfldche von ca. 8 m? und einem geforderten
max. Punktabstand von wenigen Millimetern werden Millionen von Punkten pro Bodenerosi-
onsversuch bendtigt. Eine manuelle Messung dieser Punkte war daher sowohl aus zeitlichen
Aspekten als auch aus Kostengriinden nicht praktikabel.

3.1. Automatische Bestimmung des digitalen Oberflaichenmo-
dels

Fiir die automatische Bestimmung der Bodenoberfliche wird das am IPI weiterentwickelte
Programm DPCOR eingesetzt, welches ein sog. Region-Growing-Verfahren in Verbindung
mit der Bildzuordnung nach der Methode der kleinsten Quadrate (Otto 1989, Heipke und
Kornus 1993) verwendet. Bei diesem Verfahren werden einige wenige homologe Startpunkte
in einem digitalen Stereobilderpaar gemessen. Danach wird im linken Bild ein neuer Punkt in
der Nachbarschaft eines Startpunktes gewihlt, dessen Entsprechung dann im rechten Bild
gesucht wird. Hierbei wird das ,,Vorwissen® der Affinparameter aus dem Least-Square-
Matching der Startpunkte verwendet. Bei einem erfolgreichen Ausbreiten wird so der gesamte
Stereobereich des Bodenmodells erfasst. Bei einer vorhandenen Pixelgréf3e von ca. 1 mm auf
der Bodenoberflache ist es so moglich, ein hochauflésendes (im Millimeterbereich) Hohen-
modell zu generieren.

Fiir den Testboden wurde das erzeugte hochauflosende (unregelmifige, 1 bis 2 Millimeter
Grundauflosung) Oberflichenmodell dann in ein regelmédBiges Oberflichenmodell mit einer
Bodenauflésung von 1mm {iberfiihrt (siche Abb. 3).



Abb. 3: Photogrammetrisch erfasstes Oberflichenmodell

Probleme treten an Unstetigkeitsstellen im Geldnde (z.B. Geldndekanten) und/oder Bildberei-
chen mit sehr schwachen Umgebungskontrast auf. In diesen Bereichen kommt es dann zu
Fehlzuordnungen oder zu Bereichen die nicht automatisch erfasst werden konnen. Diese
Probleme traten z.B. im Rillenbereiche auf.

Die Abbildung 4 zeigt einen Ausschnitt aus einem Rillenbereich des Bodenmodells (siche
Abb. 4.). Die weillen Punkte sind die dem Ausschnittsbild {iberlagerten, korrespendierenden
Punkte. In den Bereichen mit schwécheren Relief ist hierbei eine sehr hohe Punktdichte er-
kennbar, wahrend im Rillenbereich deutliche Liicken und Fehlzuordnungen zu verzeichnen
sind. Vergleicht man nun die berechneten Objektkoordinaten in diesem Bereich mit denen aus
einem iiberlappenden, benachbarten Stereobereich, so treten dort in der Hohe Abweichungen
von iber 4 bis max. 28 Millimeter auf, wihrend die anderen Bereich der Bodenoberflache
deutlich geringere Abweichungen (ca. 1,5 mm) aufweisen (Santel 2001).

linkes Bild rechtes Bild
Abb. 4: Probleme des Matchingalgortihmus im Rillenbereich

Auch bei dem Laserverfahren traten in diesen Rillenbereichen Probleme auf. Es kommt zu
Abschattungen und dadurch zu Liicken im Oberflichenmodell. In Extremfillen treten Abwei-
chungen in der H6he von mehreren Zentimetern auf (Wegmann et al. 2001).

Inwieweit eine Verbesserung der automatischen Erfassung der Oberfliche in den Rillen-
bereichen, sowohl durch Laserscannerverfahren, als auch durch das photogrammetrische
Messverfahren mdglich ist, ist noch Gegenstand der Untersuchungen.



Diese Probleme treten bei tiefen und schmalen Rillen auf. Zur Bestimmung der Rillentiefen
sind daher beide vorgestellten Verfahren derzeit nicht geeignet. Die Bestimmung der Lage der
Rillen ist dagegen durch die photogrammetrischen Messmethoden noch in Millimeter-
genauigkeit moglich, was durch eine Uberlagerung der Bildinformation iiber das Oberfli-
chenmodell verifiziert wurde. Somit ist die Lage der Rillen im Rillennetzwerk aus den photo-
grammetrisch erzeugten Bodenoberflichenmodellen noch gut moglich.

3.2. Automatische Erfassung der Rillenveranderungen

Die Rillenbereiche sind fiir die Untersuchungen fiir Bodenerosion von grofler Bedeutung.
Dabei ist sowohl die Tiefe der Rille als auch die Lage bzw. das Netzwerk der Rillen fiir die
Erosionsuntersuchung von Wichtigkeit. Wihrend die photogrammetrische Bestimmung der
Tiefe der Rillen noch ein Problem darstellt (s.0.), ist die Bestimmung der Lage von Rillen mit
hoher Genauigkeit moglich.

Fiir die Bestimmung des Rillennetzwerkes werden Programmpakete angeboten, die dies au-
tomatisiert ermoglichen. Ein Programmmodul fiir das GIS-System ArcView, das sog. Hydro
99, wurde getestet und mit den zur Verfiigung stehenden Bildinformationen ver-glichen.

Das aus der Stereo- bzw. Mehrbildphotogrammetrie erzeugte digitale Oberflichenmodell
(DOM), bildet die Grundlage fiir die weiteren Auswertungen. Neben Quantifizierungen der
Oberflachenrrauhigkeit (Kuipers 1957, Currence und Lovely 1970, Huang 1998) werden
meist Bereiche der Zwischenrillen- von Gebieten der Rillenerosion unterschieden. Viele GIS
Pakete bieten die Moglichkeit, Abflusslinien aus Oberflichenmodellen zu generieren. Coch-
rane (1999) beschreibt verschiedene Algorithmen und deren Anwendung im Bereich der Bo-
denerosionsforschung. Fiir die hier durchgefiihrte Analyse wurde die GIS Hydro ’99 Extensi-
on von ESRI (Environmental System Research Institute) in ArcView™ GIS Version 3.2 ver-
wendet. In einem ersten Verarbeitungsschritt werden in dem urspriinglichen DOM abflusslose
Senken ,,gefiillt”, damit lokale Vertiefungen nicht zu einem spontanen Halt des Abflusses
fiihren. In einem weiteren Schritt wird die Hangneigungsrichtung (Abflussrichtung) jeder ein-
zelnen DOM Zelle ermittelt, wobei FlieBrichtungen in Richtung der 8 benachbarten Zellen
moglich sind. Der gesamte Abfluss einer Zelle wird einer dieser Richtungen zugeschlagen.
Danach wird ein Gitter errechnet, dass die FluBackumulation in jeder Rasterzelle darstellt. Die
Werte entsprechen der Gesamtzahl (kumulativ) an Zellen, von denen Wasser in tiefer liegende
Zellen fliet. Mit Hilfe des urspriinglichen DOM und einem Vergleich mit den aufgenommen
Photos wird dann iterativ nach einem Grenzwert fiir die Rillendefinition gesucht. In weiteren
Schritten kann das Rillennetzwerk analysiert werden (Horton 1945, Strahler 1957). Weitere
Auswertemoglichkeient des FluBackumulationsrasters stellen Cochrane (1999) und Engel
(1999) vor.

Abb. 5 Automatlsch erfasstes Rlllennetzwerk (welﬁ) aus dem DOM



Die so automatisch erfassten Rillen, kdnnen dann mit den aufgenommenen Bildern verglichen
und anschaulich dokumentiert werden. Diese zuséitzliche Kontroll-, Dokumentations- und
Prisentationsmoglichkeit mit der Grauwertinformation des Bildes war mit den bisherigen
Lasermessverfahren nicht moglich.

4. Zusammenfassung

Fiir Messungen auf groferen Fldchen fehlte bislang eine geeignete Erfassungsmethode. Auch
die Geschwindigkeit, mit der die Daten zur DOM Erstellung gesammelt werden konnen, ist
wichtig, um schnelles und effizientes arbeiten im Gelidnde zu ermdglichen, bzw. die Verénde-
rungen von Bodenoberflichen in Laborsimulationen in kurzen Zeitintervallen studieren zu
konnen. Mit den bisherigen Laserverfahren ist dies aber kaum moglich. Es wurde daher nach
einem Messverfahren gesucht, das sowohl die Erosionsversuche nur fiir kurze Zeit unter-
bricht, als auch fiir groere Untersuchungsgebiete unter vertretbaren Aufwand einsetzbar ist.
Dieses Verfahren ist um so wichtiger, da die Entwicklung in der Bodenerosionsforschung
zeigt, dass die Untersuchungsgebiete im Bereich der Mirkoreliefforschung immer groBer wer-
den. Waren diese Untersuchungsgebiete in den Anfiangen noch wenige Zentimeter grol3, so
sind derzeit schon Gebiete von einigen Quadratmetern fiir die Erosionsuntersuchung von Be-
deutung; wobei der Wunsch der Wissenschaftler nach immer groéBeren Untersuchungs-
gebieten zur Erforschung der Erosionsprozessen im Mikrorelief immer stirker wird. In die-
sem Zusammenhang ist die Stereo- bzw. Mehrbildphotogrammetrie aufgrund ihrer Flexibili-
tat, Zuverldssigkeit und Genauigkeit selbst fiir grofle Testgebiete das geeignete Verfahren. Die
bisherigen Probleme, wie z.B. die wenig automationsfreudigen Aufnahme- und Auswertepro-
zesse, die bisher dagegen sprachen, diese Methode fiir routinemifig Boden-erosionsversuch
einzusetzen, sind durch die Verwendung von digitalen Aufnahmesystem und der Verfiigbar-
keit von automatischen Algorithmen iiberholt. Daneben ist durch die Verfiigbarkeit der Bilder
eine bessere Uberpriifung, Dokumentation und Prisentation von Unterschiedlichen Erosions-
untersuchungen, z.B. der Rillenentwicklung, moglich. Eine Mdglichkeit, die mit den bisheri-
gen Messmethoden in dieser Form nicht moglich war.
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