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Abstract

This paper examines the potential of high resolution UAV-data for surveying sediment
dynamics. For this purpose, a test area (Langgriesgraben, NP Gesduse, Austria) was selected
in a channel with episodic discharge and high morphodynamics. High resolution UAV images
(mean GSD 2-3 cm) from three survey dates were used to derive digital point clouds, digital
surface models and orthophotos using the SEM-MVS method. The processing was performed
with Agisoft Photoscan Professional 1.2.4. Ground control points, measured with a dGPS,
were used for georeferencing. The height accuracy from the raster terrain models and the
planar accuracy of the orthophotos were estimated from dGPS measured check points using
different statistical parameters. The achieved accuracy (e.g. height accuracy DTM: 4-7 cm
RMSE) is in the expectable accuracy range found in literature. Shadow areas in the aerial
images are leading to areas with higher uncertainty in the derived DTM. The digital point
cloud and the DTM was compared with TLS data on three selected test sites. The deviation
between UAV and TLS is 6-12 cm (percentile 95 of the deviation) depending on the method
used for the comparison and test site. It was possible to estimate the surface change in the
channel with the derived UAV-terrain models. The DoD method with a minLOD was used to
accomplish that task. Based on the calculated minLOD (14 cm) a significant change could only
be estimated at 12% of the total area. In the observed period (53 d) the deposition (295 m?3)
predominates the erosion (163 m?®) of sediment. The results show that the used method SfM-
MVS in combination with an UAV is able to detect bigger rates of change. Smaller changes,

however, are not detectable due to the reached accuracy.



Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit dem Potenzial von hochaufgelosten UAV-Daten
zur Erfassung der Sedimentdynamik. Zu diesem Zweck wurde ein Testgebiet
(Langgriesgraben, NP Geséuse, Osterreich) in einem Gerinne mit episodischer Wasserfithrung
und hoher Morphodynamik ausgewdhlt. Aus den hochaufgelosten UAV Luftbildern (mittlere
GSD 2-3 cm) von drei Befliegungszeitpunkten wurden mit der SEM-MVS Methode digitale
Punktwolken, Geldindemodelle und Orthophotos erstellt. Die Software Agisoft Photoscan
Professional 1.2.4 kam dabei zum Einsatz und die Georeferenzierung erfolgte tiber dGPS
eingemessene Passpunkte. Die Hohengenauigkeit der erzeugten Raster-Geldndemodelle und
die Lagegenauigkeit der Orthophotos wurden anhand von dGPS-Einzelpunkten und durch
die Berechnung verschiedener statistischer Parameter abgeschitzt. Die dabei erzielte
Genauigkeit (z.B. Hohengenauigkeit DGM: 4-7cm RMSE) liegt in dem aus der Literatur
erwartbaren Genauigkeitsbereich. Schatten in den Luftbildern fiihren in weiterer Folge im
DGM zu Bereichen mit grofserer Unsicherheit. Die digitale Punktwolke und das DGM wurden
fur drei Testgebiete mit zeitnah erfassten TLS Daten verglichen, wobei die Abweichung
zwischen UAV und TLS je nach gewdhlter Vergleichsmethode und Testgebiet 6-12 cm
(Perzentil 95 der Abweichungen) betrdgt. Auf Basis der erzeugten UAV-Geldndemodelle
konnte die Oberfldchenverdnderung im Gerinne durch die DoD Methode unter Verwendung
eines minLOD quantifiziert werden. Aufgrund des ermittelten minLOD (14 cm) konnte eine
signifikante Verdanderung auf nur 12% der Gesamtfldche festgestellt werden. Die Deposition
(295 m®) tiberwiegt im betrachteten Zeitraum (53 d) klar die Erosion (163 m?®) von Sediment.
Auf Basis der Ergebnisse kann man den Schluss ziehen, dass die eingesetzte Methode SfM-
MVS in Kombination mit einem UAV zur Detektion von gréfleren Anderungsraten geeignet
ist, kleine Anderungsraten sich jedoch aufgrund der erzielten Genauigkeit nicht bestimmen

lassen.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Im Johnsbachtal (Steiermark, Osterreich) wird seit dem Jahr 2012 im Projekt Sedyn-X
(Interdisziplindgre ~ Untersuchung von Sedimentstromen im  Johnsbachtal) der
Sedimenthaushalt auf eine interdisziplindre Weise erforscht. Ein Ziel des Projektes ist es, ein
konzeptionelles Modell der Sedimentkaskaden fiir das Johnsbachtal zu erstellen (FWF 2015).
Zur Quantifizierung geomorphologischer Prozesse (z.B. Muren, Erosion, Transport,
Umlagerung und Ablagerung von Sediment) werden an ausgewdhlten Standorten
terrestrische Laserscanning-Aufnahmen durchgefiihrt (Rascher und Sass 2016). Durch die
erzeugten Oberflichenmodelle unterschiedlicher Epochen konnen somit Verdanderungen der
Oberfldache und des Volumens quantifiziert werden. Die Erfassung der Sedimentdynamik soll
neben den bereits erwdhnten TLS (Terrestrisches Laserscanning) Aufnahmen auch durch ALS
(Airborne Laser Scanning) Aufnahmen erfolgen (Strasser et al. 2013).

Der Nationalpark Gesduse verftigt seit 2012 tiber einen Witterschutt und Geschiebe
Managementplan. In diesem verpflichtet er sich zu einem Gefihrdungsmonitoring
bestimmter geschiebefiihrenden Graben. Zudem findet ein wissenschaftliches Monitoring
durch den Nationalpark und Kooperationspartner statt (Holzinger et al. 2012). Das Monitoring
okosystemarer Abldufe in natiirlichen Lebensgemeinschaften zdhlt laut einem
Evaluierungsbericht (Evaluierung 5 Jahre Nationalpark Gesduse) zudem zu einer
wesentlichen Aufgabe des Nationalparks (Jungmeier et al. 2008).

Das Institut fiir Geographie und Raumforschung Graz verfiigt seit Herbst 2014 im Rahmen
einer NAWI Graz Kooperation tiber zwei unbemannte Luftfahrzeuge (ULFZ). Mit diesen ist
es moglich hochaufgeloste Luftbilder aufzunehmen. Durch Methoden der digitalen
Photogrammetrie und Computer Vision konnen die aufgenommenen Bilder zur Erstellung
von Punktwolken, Oberflichenmodellen und Orthophotos genutzt werden.

Die Methoden SfM (Structure from Motion) und MVS (Multi View Stereo) sind in diesem
Zusammenhang zu nennen, wobei der SfM Ansatz der Computer Vision entspringt und der
MVS Ansatz primdr der Photogrammetrie zuzuordnen ist (Smith et al. 2016). Diese relativ
neue Methode SfM-MVS (Structure from Motion- Mulit View Stereo) in Kombination mit
einem UAV (Unmanned Aerial Vehicle) kann als Erganzung zu bestehenden Methoden der
Topographieerfassung (z.B. TLS) gesehen werden. Die Methode steht zum Teil auch in

Konkurrenz zu bereits etablierten Methoden.

12



UAVs haben laut Lucieer et al. (2014 a) das Potenzial die Mafistabsliicke zwischen
terrestrischer Erfassung und der flugzeuggetragenen / satellitengestiitzen Fernerkundung zu
schliefien. Hochaufgeloste topographische Daten sind zudem eine wichtige Information fiir
zahlreiche geowissenschaftliche Fragestellungen (Hackney und Clayton 2015, Lucieer et al.
2014 a). Eine Vielzahl von Publikationen zeigt das sehr grofie Potenzial von UAVs zur
Geodatenerfassung und zum Umweltmonitoring (Whitehead et al. 2014, Pajares 2015, Smith
et al. 2016). Es finden auch einige Arbeiten welche UAVs in fluvialen Umgebungen einsetzen.
Nach Kenntnissen des Autors dieser Arbeit, gibt es nur wenige Arbeiten welche sich mit UAVs
zur Erfassung der Sedimentdynamik in einem Wildbach mit nur episodischer Wasserfiihrung
beschiftigten. Das Fehlen von permanenten Wasserflichen im vorliegenden
Untersuchungsgebiet, vereinfacht jedenfalls die Datenauswertung. Die vorliegende Arbeit
beschiftigt sich primdr mit der Frage, welches Potenzial UAVs in der Erfassung der

Sedimentdynamik besitzen.

1.2 Ziele der Arbeit

Fiir die Masterarbeit ergeben sich folgende Ziele. (1) Fiir ein Testgebiet (Langgriesgraben) im
Einzugsgebiet des Johnsbaches, werden hochaufgeloste Luftbilder mit einem UAV
aufgenommen. Das Gebiet soll zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten erfasst werden. Im
Testgebiet wird ein Passpunktnetz fiir die Auswertung eingerichtet. (2) Aus den Bildern
werden mit Methoden der Photogrammetrie und Computer Vision (SM-MVS) Punktwolken,
Oberflachenmodelle und Orthophotos erstellt. (3) Das Ergebnis soll mit vorhandenen
moglichst zeitnahen ALS-, TLS-Daten verglichen werden. Global Navigation Satellite System
Messungen (GNSS) von Einzelpunkten dienen ergédnzend zur Fehlerabschdtzung. (4) Wenn
die UAV Oberflichenmodelle in einer ausreichenden Qualitit vorhanden sind, wird eine
Analyse der Oberflachenverdnderung angestrebt. (5) Aufgrund der erzielten Ergebnisse wird
eine Aussage iiber das Potenzial von UAVs zur Erfassung der Sedimentdynamik getroffen.
Aufgrund der Tatsache, dass der iiberwiegende Teil der Daten erst im Rahmen dieser Arbeit
erfasst wird, ist nur die Bearbeitung eines relativ kleinen Untersuchungsgebiet moglich. Dem
praktischen Teil, von der Planung der Datenerfassung bis zur Auswertung der Daten, kommt
somit eine essentielle Bedeutung zu.

Es ist nicht Ziel der Arbeit ein Sedimentbudget fiir das Gesamtsystem Langgriesgraben (von
der Felswand bis zum Vorfluter) zu erstellen oder die Erstellung eines solchen
Sedimentbudgets in methodischer Hinsicht zu verbessern. Die Sedimentdynamik wird nur fiir
einen rdumlich sehr eingeschrankten Bereich (Umlagerungsbereich von Sediment in einem
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Wildbach) und tber eine sehr kurze Zeitskala betrachtet. Dies fithrt unweigerlich zu
Einschrankungen in der thematischen Interpretierbarkeit der Ergebnisse. Es ist zudem auch
nicht Ziel dieser Arbeit ein langfristiges Monitoring durchzufiihren. Die thematischen
Analysen auf Basis der beurteilten UAV-Geldandemodelle in dieser Arbeit sollen das Potenzial

der Daten, aber auch Einschrankungen der Daten aufzeigen.

1.3 Forschungsfragen

In der vorliegenden Arbeit wird versucht, auf die folgenden vier Forschungsfragen eine
Antwort zu geben. Die Fragen ergeben sich dabei aus den Zielen der Arbeit. Die eingesetzten

Methoden werden in weiterer Folge der Arbeit niher erldutert.

e Worin liegen die Starken und Schwéichen von UAV-Daten in der Erfassung der

Sedimentdynamik?

o Wie ist die Qualitdt der erzeugten Oberflichenmodelle im Allgemeinen und im
Vergleich zu ALS- und TLS-Oberflichenmodellen in Hinblick auf die Analyse der

Sedimentdynamik im Testgebiet einzustufen?

e Hat im Untersuchungsgebiet zwischen den Aufnahmezeitpunkten eine signifikante

Veranderung des Sedimentkorpers stattgefunden?

e Liésst sich aus den Erkenntnissen der Arbeit, die Planung der Datenerfassung, die
Datenerfassung selbst, die Auswertung und Nachbearbeitung von UAV Aufnahmen

fiir zukiinftig dhnliche Fragestellungen optimieren?

1.4 Eingesetzte Methoden

Zu Beginn der Arbeit wurde eine Literaturrecherche speziell zu folgenden Themen
durchgefiihrt: UAV, SfM-MVS, Anwendungen von UAVs und SfM-MVS in fluvialen
Umgebungen, TLS, ALS, GNSS und DoD-Methode. Anhand der Literatur konnten Stirken
und Schwichen von UAV-Daten herausgearbeitet werden und Herausforderungen der
einzelnen Methoden festgemacht werden.

Wie bereits im Kapitel 1.2 erwdhnt, kommt dem praktischen Teil der Arbeit eine grofie
Bedeutung zu. Es war daher trotz des vorhandenen Vorwissens im Bereich Fernerkundung
und Photogrammetrie eine umfangreiche praktische Einarbeitung in folgende Bereiche

notwendig: UAV-Flugplanung, Assistentenrolle bei einer UAV-Befliegung, GNSS-
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Passpunktmessung, Auswertesoftware Agisoft Photoscan, Verarbeitung von Punktwolken. Es
wurden vom Autor dieser Arbeit einige Testfliige, UAV Kampagnen und die Errichtung des
Passpunktmessnetztes am Baltahof bei Graz (Testgebiet) im Vorfeld dieser Arbeit untersttitzt.
Die dabei gemachten Erfahrungen wurden bei der Umsetzung des praktischen Teils dieser
Arbeit berticksichtigt.

Die Erstellung von digitalen Punktwolken, Oberflichenmodellen und Orthophotos aus den
Luftbildern und Passpunkten erfolgte mit der SfM-MVS Methode. Die allgemeine
Qualitédtsbeurteilung der erzeugten Oberflichenmodelle und Orthophotos wurde anhand von
GNSS-Einzelpunktmessungen und statistischen Methoden durchgefiihrt.

Die UAV-Punktwolken und Oberfléachenmodelle wurden zudem anhand von Testgebieten
mit TLS Daten verglichen, wobei unterschiedliche Vergleichsmethoden zur Anwendung
kamen. Die Vergleiche wurden dabei mit der Software CloudCompare, R und ArcGIS
durchgefiihrt.

Um der Frage nachzugehen, ob zwischen den beiden UAV-Erfassungszeitpunkten eine
signifikante Verdnderung des Sedimentkorpers stattgefunden hat, wurde die DoD-Methode
angewendet. Die Verdnderungen wurden quantifiziert und graphisch aufbereitet.

Die erarbeiteten theoretischen Grundlagen, die erzielten Ergebnisse aus der
Qualitdtsbeurteilung und der DoD Analyse ermoglichen eine Abschitzung des Potenzials von
UAV Daten zur Erfassung der Sedimentdynamik und konnen Verbesserungsvorschlédge fiir

zukiinftig dhnliche Fragestellungen liefern.
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2 Untersuchungsgebiet

2.1 Allgemeine Beschreibung

Das Johnsbachtal befindet sich im Bundesland Steiermark (Osterreich). Ein Teil des
Einzugsgebietes des Johnsbaches liegt auf Nationalparkfldchen (Nationalpark Gesduse). In der
ersten Phase der Masterarbeit galt es ein geeignetes Untersuchungsgebiet im Johnsbachtal
auszuwdhlen. Folgende Punkte spielten bei der Auswahl eine Rolle: (a) Gebiet mit hoher
Prozessdynamik, (b) potentielle Verfligbarkeit von zeitnahen Vergleichsdaten (z.B. TLS, ALS),
(c) Zustimmung der Grundbesitzer bzw. des Nationalparks fiir die UAV-Befliegung und die
Vermarkung der Passpunkte, (d) Start-, Lande- und Flugmoglichkeit fiir das eingesetzte
unbemannte Fluggerdt, (e) Erreichbarkeit des Untersuchungsgebietes, (f) GPS-Empfang, (g)

Verfugbarkeit eines amtlichen Vermessungspunktes in der ndheren Umgebung.

Langgriesgraben (LGG), Johnsbachtal, Nationalpark Gesduse
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Abbildung 1: Lage des Untersuchungsgebietes LGG im Einzugsgebiet des Johnsbaches. (Eigene Darstellung)

Die Wahl fiel aufgrund der zuvor genannten Kriterien auf den Bereich Langgriesgraben
(LGG). Dieser ist ein Seitengraben des Johnsbachs und befindet sich auf der orographisch
linken Flussseite. Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich von der Langgriesbriicke (47,561°
Nord und 14,580° Ost) rund 650 m taleinwéarts. Abbildung 1 zeigt die Lage des
Untersuchungsgebietes innerhalb des Johnsbachtales. Der Langgriesgraben befindet sich wie

aus der Abbildung 1 ersichtlich ist, auf Flichen des Nationalparks Gesduse und im
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Einzugsgebiet des Johnsbach. Das Gebiet ist durch eine hohe Reliefenergie (>1500 m)
gekennzeichnet. Einen photographischen Eindruck des Untersuchungsgebiet gibt die
Abbildung 4, eine Detailansicht befindet sich in der Abbildung 3.

2.2 Geologische und geomorphologische Gegebenheiten

Die Geologie im Untersuchungsgebiet ist, wie aus der Abbildung 2 ersichtlich, vor allem durch
Wettersteindolomit bzw. Ramsaudolomit geprégt. Die folgenden Ausfithrungen basieren auf
Ampferer (1935): der Ramsaudolomit wird auch als Unterer Dolomit bezeichnet, kommt in
den unteren Berghidngen des Gesduses haufig vor und kann eine Méchtigkeit von grofier 1000
Meter haben. Er wird im Reichensteinmassiv von den Raibler Schichten, Dachsteindolomit
und Dachsteinkalk tiberlagert. Der Ramsaudolomit neigt zu starker Verwitterung und bildet
interessante Formen z.B. Felsttirme. Durch die Verwitterung entstehen sehr grofie Mengen an
Sediment. Remich (2001) spricht von einer Dolomiterosionslandschaft mit hoher

Morphodynamik.
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Abbildung 2: Ausschnitt der geologischen Karte Untersuchungsgebiet Langgriesgraben. Die Blattschnittgrenze
der Geologischen Karte ist zu berticksichtigen. Durch die Blattschnittgrenze kommt es zur unterschiedlichen
Darstellung und Nummerierung der gleichen Lithologie. Verinderte Abbildung nach Datengrundlagen der GBA
(2014 4, b).

Die an den Felswéanden angrenzenden Hangbereiche sind somit durch méachtige Schutthalden
gekennzeichnet. Im Einzugsgebiet des Langgriesgraben sind neben den bereits genannten
Gesteinen, Hangebrekzien / Gehidngebrekzien zu finden. Der Talboden ist mit jiingeren
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Sedimenten verfiillt (GBA 2014 a, b). Entlang des Johnsbach wurden im Rahmen des Projektes
Sedyn-X geophysikalische Messungen zur Bestimmung der Sedimentmaichtigkeit
durchgefiihrt. FEine der durchgefiihrten Profilmessung liegt dabei nordlich des
Langgriesgraben (Stralenkilometer 2,8 der L753), bei dieser Messung wurde eine

Sedimentmachtigkeit von etwa 40 m bis 50 m festgestellt (Laurentschitsch 2016).
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Abbildung 3: Detailansicht vom Untersuchungsgebiet LGG mit den UAV Fluggebieten Gebiet 1 bis Gebiet 3 und
der Gelindesituation. (Eigene Darstellung)

Das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit befindet sich im Gerinnebett des LGG (Abbildung 3).
Das Sediment wird durch fluviale Prozesse (insbesondere nach der Schneeschmelze und nach
Starkregen) Richtung Vorfluter (Johnsbach) transportiert, die Briicke bildet dabei eine
kiinstliche Engstelle fiir den Sedimenttransport. Fluviale Strukturen sind im Geldnde deutlich
erkennbar, siche dazu etwa Abbildung 4 (C). Die Uberginge vom Gerinne zu den
Seitenhdngen zeichnen sich zum Teil durch steile Boschungen aus. An diesen Fldchen lassen
sich deutlich erosive Prozesse erkennen. So wurde z.B. eine Forststrafie an der orographisch
linken Seite stark erodiert. Ein Eindruck tiber die Erosion an den Seitenhdngen gibt Abbildung
4 (B). Im Untersuchungsgebiet befinden sich zahlreiche Terassen insbesondere auf der
orographisch rechten Seite des LGG. Einige sind aufgrund der hohen Dynamik vollig frei von
Vegetation, andere sind mit Geholzvegetation bewachsen und somit tiber kiirzere Zeitraume

hin betrachtet stabil (Kammerer 2006).
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2.3 Klimatische Verhiltnisse

Die folgenden Aussagen zum Klima im Untersuchungsgebiet basieren auf LUIS (2016) und
Wakonigg (1978): Das Untersuchungsgebiet ist der Klimaregion Gesduse zuzuordnen,
genauer gesagt der Klimasubregion G.6 (Gesduse mit Teilbecken Johnsbach). Die hohe
Reliefenergie fiihrt zu Abschirmungseffekten. Die engen Tiler sind durch Windarmut
gepragt, das Klima kann als Schluchtenklima angesehen werden. Die Besonnung und
Schneedeckendauer variiert aufgrund des steilen Reliefs stark. Das Johnsbachtal selbst weicht
von diesem Schluchtenklima ab, die Durchliftung ist erhoht, die tageszeitlichen
Temperaturschwankungen sind grofSer. Der Niederschlag nimmt von West nach Ost merklich
zu. Laut ZAMG (2016 a) lassen sich folgende Aussagen anhand von Stationsdaten titigen: die
Jahresmitteltemperatur betragt fiir den Zeitraum 1971-2000 an der Station Admont (646 m)
6,6° C und an der Station Hieflau (492 m) 7,6° C. Der Jahresniederschlag fiir die zuvor genannte
Periode betrdgt in Admont 1400 mm und in Hieflau 1567 mm. Die durchschnittliche
Neuschneemenge betrdgt in Admont 141 cm und in Hieflau 251 cm.

Nach Prettenthaler et al. (2010) und Wakonigg (1978) ist das Untersuchungsgebiet den
Tallagen im Nordstaugebiet zuzuordnen. Die Witterung ist dabei den Hochlagen im
Nordstaugebiet dhnlich. Das Temperaturniveau ist (aufgrund der Seehshe) im Vergleich zu
den Hochlagen hoher. Schneereichtum und Niederschlagsreichtum sind jedoch auch fiir die
Tallagen typisch. Das Niederschlagsmaximum liegt im Sommer. Im Winter kommt es haufig
zur Bildung von Temperaturinversionen.

Der Klimaatlas Steiermark ist in das Geographische Informationssystem der Steiermark
eingebunden. Die folgenden Aussagen basieren daher auf eigenen Messungen im GIS
Steiermark (2016 a). Die Jahresmitteltemperatur im LGG-Untersuchungsgebiet betragt 6,4 °C.
Die durchschnittliche Zahl der Tage mit Frost im Einzugsgebiet des Langgriesgrabens betragt
in den Tallagen etwa 135 Tage und in den Hochlagen etwa 230 Tage. Der durchschnittliche
Jahresniederschlag betragt im LGG etwa 1600 mm und in den Hochlagen des Einzugsgebietes
etwa 2300 mm. Im Durchschnitt treten im Gebiet 5,3 Tage mit einem Tagesniederschlag grofier

gleich 30 mm auf.

2.4 Hydrologische Verhiltnisse

Hydrologisch ldsst sich der Langgriesgraben wie folgt charakterisieren. Der LGG liegt in
einem Teileinzugsgebiet des Johnsbachs. Das Teileinzugsgebiet (Reichenstein) umfasst dabei

eine Fldche von 350 ha (Holzinger et al. 2012). Die folgenden Angaben basieren auf eigenen
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Messungen in GIS-Steiermark (2016 b): Bei Flusskilometer 2,75 des Johnsbaches und einer
Seehvhe von rund 650 m miindet der LGG in den Johnsbach. Den hochsten Punkt im
Einzugsgebiet bildet mit 2251 m der Admonter Reichenstein. Es ergibt sich somit ein
maximaler Hohenunterschied von 1600 m. Einen Eindruck tiber den Reliefunterschied gibt
Abbildung 4 (D). Die beiden Hauptgerinne im Einzugsgebiet (Langgriesgraben und
Schwarzschiefergraben) sind im Oberlauf durch sehr steile Schluchten, Rinnen und Felswénde

gekennzeichnet. Dies ist aus der Abbildung 4 (A) und (D) ersichtlich.

Reichenstein (2251 m)

Abbildung 4: Impression aus dem Untersuchungsgebiet: (A) Ubersicht Langgriesgraben Untersuchungsgebiet
rotes Rechteck, (B) Erosion an der Bdschung, (C) Gerinnestruktur und Terrassenbildung und (D) Eindruck vom

Reliefunterschied im Einzugsgebiet. (Eigene Darstellung, Bild A verindert aus Holzinger et al. (2012))

Die folgenden Ausfiihrungen zu der Hydrologie im Untersuchungsgebiet basieren auf im
wesentlichem auf Haseke (2005 a, b): Schichtgrenzquellen sind vermutlich vorzufinden, wo in
den briichigen Steilwédnden Raibler Schichten, Schwarzschiefer und Blauschiefer anstehen.
Aufgrund der exponierten Lage wurden die Quellen bei den durchgefiihrten
Quellkartierungen jedoch nicht im Geldnde aufgesucht. Das Wasser rinnt tiber das Festgestein
ab und infiltriert relativ schnell in den dolomitischen Schuttkdrper. Nur bei erhohtem
Andrang kommt es zu Oberfldchenabfluss. Oberfldchlicher Abfluss findet vor allem im
Friithjahr bei Schneeschmelze und nach Starkregenereignissen statt. Das Wasser folgt dann
verschiedenen FliefSpfaden durch das Torrentenbett. Die fluvialen Strukturen sind im Geldnde
deutlich erkennbar. Einen Eindruck tiber die Gerinnestruktur und die Terrassenbildung kann
man sich in der Abbildung 4 (C) machen. Beim Langgriesgraben handelt es sich somit um ein

Gerinne mit episodischem Abfluss. Haseke (2005 a, b) konnte bei der Quellkartierung keine
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Folgequellen (z.B im Miindungsbereich) nachweisen. Ein ausgepragter Quellhorizont konnte
beidseitig des Miindungsbereiches des Schwarzschiefergrabens festgestellt werden. Das
Wasser verschwindet auch dort relativ schnell im Untergrund. Ein weiterer Quellhorizont
befindet sich auf 940 m in der Kéilberleiten. Diese Quellaustritte erfolgen vermutlich an der
Schichtgrenze zwischen dolomitischen Hangbrekzien und den Raibler Tongesteinen. Der
Quellbach versickert im Anschluss auf der Hohe des ehemaligen Stichweges in den
Untergrund. Der LGG kann nach Fischlschweiger (2004) als Wildbach mit erheblichem
Feststoffanteil beschrieben werden. Auf die starke Geschiebefiihrung wird auch bei Holzinger
et al. (2012) hingewiesen.

Zusammenfassend kann man festhalten, dass das Einzugsgebiet des LGG aufgrund: der
vorherrschenden geologischen Verhiltnisse (Dolomitgestein, welches stark verwittert) und
der damit verbundenen Schuttproduktion, den klimatischen Bedingungen (z.B. hohe
Niederschldge) und aufgrund des Reliefs, ein Bereich mit hoher geomorphologischer Aktivitit
ist. Die Kombination dieser Faktoren fiihrt auch zur starken Geschiebefiihrung des LGG. Die
damit zu erwartenden Oberflichenverdnderungen im Gerinne iiber die Zeit machen den LGG
somit zu einem interessanten Untersuchungsgebiet fiir diese Arbeit. Der nur episodisch
vorhandene Abfluss erleichtert die Daten-Auswertung, da die Topographie ohne den

»storenden” Einfluss von permanenten Wasserfldchen erfasst werden kann.

2.5 Nutzung

Aus dem Langriesgraben wurde bis in das Jahr 2010 zumindest vereinzelt Schotter
entnommen (Holzinger et al. 2012). Laut Kammerer (2006) begann der Abbau vermutlich in
der Nachkriegszeit spdtestens jedoch in den 1970er Jahren. Nach Fischlschweiger (2004) wurde
die gewerbliche Schotterentnahme im Langgriesgraben im Jahr 1991 vertraglich fixiert. Er geht
jedoch ebenfalls davon aus, dass im Langgriesgraben bereits friiher, insbesondere im Friihjahr
(nach der Schneeschmelze) und nach Starkregenereignissen Schotter entnommen wurde. Der
Pachtvertrag der Schotterentnahmefldchen endete im Jahr 2005 (Fischlschweiger 2004).
Derzeit wird der LGG nicht zur gewerblichen Schotterentnahme genutzt. Eine gewerbliche
Nutzung wiirde den Managementzielen des Nationalparks auch widersprechen.

Haseke (2005 a) verweist darauf, dass der Langriesgraben aufgrund der Schotterentnahmen
lateral und longitudinal abgesenkt wurde. Die seitlichen Schuttkérper rutschen dadurch
zudem zum Teil nach. Die Erosion an den Seiten des Gerinnes sind aus der Abbildung 4 (B)
sehr gut erkennbar. Der untere Bereich des Grabens wird somit als extrem instabil eingestuft.
Kammerer (2006) spricht ebenfalls die Eintiefung des Grabens durch die Schotterentnahme an.
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Folgende Ausfiihrungen basieren auf Holzinger et al. (2012): Der Geldandehshenunterschied
zwischen dem derzeitigen Gerinnebett und der ehemaligen natiirlichen Geldndeoberfldche
betrdgt in etwa 3 bis 5 m. Es wird davon ausgegangen, dass die Langgriesgrabenbriicke sich
derzeit auf dem Niveau des ehemaligen Schuttkegels befindet. Daraus ergibt sich ein gewisses
Gefdahrdungspotenzial fiir das Bauwerk und in weiterer Folge auch fiir die StrafSe L753. Die
L753 bildet dabei die Hauptverbindung nach Johnsbach. Als Zufahrtsalternativen stehen
ansonsten nur Forststraien zur Verfiigung, die Strafie ist somit lokal von Bedeutung.

Es kann festgehalten werden, dass das Untersuchungsgebiet (Unterlauf des LGG) und somit
auch der Sedimenthaushalt durch die Nutzung massiv anthropogen beeinflusst ist. Es wird in
der Arbeit somit als ein stark vom Menschen gestortes nicht natiirliches System betrachtet.

Dies ist bei der Interpretation von Ergebnissen zu berticksichtigen.
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3 Theoretische Grundlagen

Kapitel 3 behandelt theoretischen Grundlagen und Methoden der Arbeit: Sedimentdynamik
und DoD (Dem of Difference) Methode Kapitel 3.1, UAVs und SfM-MVS Photogrammetrie
Kapitel 3.2, Laserscanning (ALS und TLS) Kapitel 3.3 und GNSS Kapitel 3.4.

3.1 Sedimentdynamik und DoD-Methode

Unter dem Begriff Sedimentdynamik wird im Kontext der Arbeit die Erosion, der Transport
und die Ablagerung von Sediment innerhalb eines Wildbachsystems verstanden. Zur
Quantifizierung der Verdnderung des Sedimentkoérpers durch Erosion und Deposition von
Sediment soll in der Arbeit die DoD-Methode zum Einsatz kommen. James et al. (2012)
verwendet fiir die Methode auch den Begriff geomorphologisches Change Detection (GCD).
Die Methode ist zudem auch unter dem Begriff morphometrische Methode oder in der
Glaziologie unter dem Begriff geodédtische Massenbilanz bekannt. Im GIS-Umfeld ist der
Begriff Cut-Fill Analyse fiir diese Methode weit verbreitet. Morche et al. (2007) verweist
darauf, dass sich die morphometrische Methode zur Quantifizierung der Erosion und
Akkumulation von Sediment in fluvialen Umgebungen als sehr niitzlich erwiesen hat. Die
DoD Methode wird in der Fluvialgeomorphologie nach Williams et al. (2012) héufig
angewendet zur: (a) Bestimmung von Gerollfracht-Transportraten, (b) zur Interpretation von
fluvialen Prozessen, (c) Kartierung von Stérungen von okologischen Flusshabitaten, (d)
Validierung von morphologischen Modellen und (e) Erstellung von Sedimentbudgets. Die
DoD-Methode benctigt dabei Gelindemodelle von zumindest zwei unterschiedlichen
Zeitpunkten (Williams et al. 2012). Morche et al. (2007) verwendet zur Erstellung eines
Sedimentbudgets in einem alpinen Wildbach die DoD Methode. Die Geldindemodelle wurden
dabei aus Tachymeter Messungen erstellt. Rascher und Sass (2016) verwenden multitemporale
TLS-Geléndemodelle zur Erstellung von Sedimentbudgets ebenfalls in alpinen Wildbé&chen.
Aus UAV-Bilddaten kénnen DGMs mit hoher geometrischen und zeitlichen Auflosung erstellt
werden (z.B. Harwin und Lucieer 2012, Hugenholtz et al. 2013, Woodget et al. 2015). UAV-
Daten besitzen somit grundsétzlich ein bestimmtes Potenzial fiir die zuvor genannten
Anwendungsbereiche. Die weitere Beschreibung der DoD-Methode erfolgt im Zuge der
praktischen Umsetzung der Methode in Kapitel 4.4.
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3.2 UAVs und SfM-MVS Photogrammetrie

3.21 UAVs

UAVs sind nach Van Blyenburgh (1999) unbemannte, wiederverwendbare und motorisierte
Luftfahrzeuge. Zudem sind die Begriffe, Remotely Piloted Vehicle (RPV), Remotely Operated
Aircraft (ROA), Remotely Piloted Aircraft (RPA) und Drohne {iblich (Eisenbeifs 2009). Im
Luftfahrtgesetz (LFG) von Osterreich wird der Begriff Unbemanntes Luftfahrzeug verwendet
(RIS 2016). Die Begriffe UAS (Unmanned Aerial Systems) und RPAS (Remotely Piloted
Aircraft System) hingegen meinen meist das gesamte System nicht nur das Fluggerat. Neben
dem Fluggerit (UAV) welches meist mit zahlreichen Sensoren ausgestattet ist, besteht ein UAS
aus weitere Komponenten, dazu zdhlen: Bodenstation, Fernsteuerung, Kommunikation und
Payload z.B. Fernerkundungssensor (Colomina und Molina 2014). Haufig werden die
genannten Begriffe jedoch synonym verwendet und die verwendeten Akronyme sind
teilweise auch mehrdeutig. Der Autor der Arbeit verwendet daher in weiterer Folge aus
Griinden der Konsistenz den Begriff UAV/UAVs, unter dem Begriff werden sowohl das
Fluggerdt, als auch alle damit verbunden Systemkomponenten verstanden. Aus der
Perspektive der Fernerkundung betrachtet, konnen UAVs als Tragerplattform von Sensoren
gesehen werden. Dabei ist anzumerken, dass Fernerkundungsanwendungen nur einen
kleinen Anwendungsbereich von UAVs darstellen und die Entwicklung von UAVs nicht
primér fur den Fernerkundungsbereich erfolgte. Dies dndert nichts an der Tatsache, dass
UAVs aktuell ein sehr dynamisches Feld innerhalb der Fernerkundung darstellen (Toth und
Jozkow 2016). In weiteren Betrachtungen wird davon ausgegangen, dass UAVs priméar zur
Geodatenerfassung eingesetzt werden.

UAVs lassen sich nach Eisenbeifs (2009) wie folgt kategorisieren: mit Antrieb und ohne
Antrieb, in ,leichter wie Luft Systeme” und ,schwerer wie Luft Systeme” und in die
Kategorien Flexible Wing, Fixed Wing und Rotary Wing. Van Blyenburgh (2013) hat ein
umfangreiches Inventar an UAVs erstellt und teilt diese nach Grofie, Gewicht,
Einsatzreichweite und notwendiger Zertifizierung ein. Ob eine direkte Georeferenzierung der
Bilddaten mdoglich ist oder nicht, wire eine weitere Einteilungsmdoglichkeit (Eisenbeifd 2009).
Diese Einteilung ist vor allem aus der Perspektive der Photogrammetrie sinnvoll. Hackney
und Clayton (2015) unterscheidet bei UAVs fiir geomorphologische Anwendungen zwischen
dem Typ Fixed Wing und Rotary Wing. Colomina und Molina (2014) unterteilt UAVs
hauptsachlich nach dem Gewicht: Micro (weniger als 5 kg), Mini (weniger als 30 kg), und

Tactical (weniger als 150 kg). Fiir die Geodatenerfassung kommen haufig Micro und Mini
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UAVs zum Einsatz (Pajares 2015, Whitehead et al. 2014). Man kann festhalten, dass kein
einheitliches System zur Klassifikation der UAVs existiert. Betrachtet man die
Anforderungskriterien einer Geodatenerfassung (z.B. das Einhalten einer bestimmten Langs-
und Queriiberdeckung der Luftbilder), wére auch eine Einteilung in Systeme, bei deren ein
kontrollierter Wegpunktflug moglich oder eben nicht moglich ist, denkbar.

Nach Eisenbeifs und Sauerbier (2011) kann man drei Flugmodi bei UAVs unterscheiden,
manueller Modus, semiautomatisch bzw. unterstiitzter Modus und autonomer Flugmodus.
Die meisten UAVs verfligen mittlerweile tiber eine Wegpunktflugfunktion und fliegen
zumindest teilweise autonom. Einige UAVs ermdoglichen einen vollig autonomen Flug. Fiir
beide Fille sind ein Autopilot und umfangreiche Navigationssensoren notwendig. Zur
Navigation werden GNSS Sensoren, Barometer, Magnetometer, Beschleunigungssensoren
und Gyroskope eingesetzt (Colomina und Molina 2014). Auf weitere technische Aspekte wird
an dieser Stelle nicht ndher eingegangen. Die Fernsteuerung ist eine weitere Komponente eines
UAVs, tiber diese erfolgt primér die manuelle Kontrolle (z.B. Steuerung) des Fluggerites. Die
folgenden Ausfiihrungen basieren, wenn nicht anders angegeben auf Colomina und Molina
(2014): UAVs verfiigen meist tiber eine Bodenstation, diese dient primér zur Uberwachung
des Flugs. Es werden zum Beispiel die aktuelle Position, der Akkuzustand, Fehlermeldungen,
der Flugmodus, hadufig auch Livebilder vom Fluggerit an die Bodenstation tibertragen. Zum
Teil konnen auch Befehle oder zumindest Daten (z.B. der Flugplan) von der Bodenstation an
das Gerédt tibertragen werden. Die Bodenstation besteht in der Regel aus Hardware
Komponenten (Funkantenne, Rechner und Bildschirm) und einer entsprechenden Software
zur Flugtiberwachung. Zudem konnen die Funksteuerung und die Bodenstation auch
kombiniert werden. In der Flugiiberwachungssoftware ist hdufig auch eine
Flugplanungssoftware integriert. Die Flugplanung wird im praktischen Teil dieser Arbeit
nédher behandelt. Zudem muss eine Kommunikation zwischen Fluggerit, der Bodenstation
und der Funksteuerung gegeben sein, dies ist der Kommunikationsteil eines UAV und spielt
fur die Flugsicherheit eine wichtige Rolle.

Beziiglich der verwendeten Fernerkundungssensoren auf UAVs ldsst sich folgendes
feststellen, am haufigsten kommen handelstibliche Kameras als Sensor zum Einsatz. Diese
sind giinstig, relativ leicht, nehmen im sichtbaren Bereich des elektromagnetischen Spektrums
Bilder auf und sind im Vergleich zu einer Luftbildkamera geometrisch instabil. Zudem
werden handelsiibliche Kameras oft so modifiziert, dass Aufnahmen im Nahen Infrarot
erfolgen konnen (z.B Bihler et al. 2016). Zahlreiche Sensorhersteller haben auch

Multispektralkameras, Hyperspektralkameras und Thermalkameras fiir UAVs entwickelt.
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Grofie und Gewicht sind meist limitierende Faktoren. Mittlerweile gibt es auch aktive
Fernerkundungssensoren z.B. Laserscanner und Radarverfahren welche zum Einsatz auf
UAVs geeignet sind. Die rechtliche Situation zum Betrieb von UAVs ist in einzelnen Lander
recht unterschiedlich (Hackney und Clayton 2015). Weltweit sind folgende gesetzliche
Einschrankungen am haufigsten anzutreffen, Sichtflug und eine maximal erlaubte Flughohe
von 150 m {iiber Grund. Anwendungen sind somit neben technischen Grenzen, haufig
rechtliche Grenzen gesetzt (Toth und Jozkow 2016). In Osterreich wurde das Luftfahrtgesetz
mit 01.01.2014 novelliert und der Betrieb von einem ULFZ ist seitdem gesetzlich geregelt (RIS
2016). Neben dem Luftfahrtgesetz sind bei einer UAV Datenerfassung meist weitere rechtliche
Aspekte zu beachten. Zu diesen zihlen, Datenschutzbestimmungen, Einhaltung von
Sicherheitszonen, Naturschutz, Zustimmung der Grundeigentiimer zum Betreten einer
Liegenschaft (Austro Control 2015). Die meisten dieser weiteren Aspekte gelten generell fiir
Feldarbeiten und werden daher im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher behandelt.

Die folgenden Ausfithrungen basieren auf RIS (2016) und Austro Control (2015): Im LFG wird
zwischen Flugmodellen, Unbemannten Geriten bis zu 79 Joule maximaler Bewegungsenergie,
Unbemannten Luftfahrzeugen der Klasse 1 und Unbemannten Luftfahrzeugen der Klasse 2
unterschieden. Sobald Luftaufnahmen gemacht werden, sind Modellflugzeuge per Gesetz
eigentlich Unbemannte Luftfahrzeuge. Unbemannte Gerdte bis zu 79 Joule maximaler
Bewegungsenergie und damit verbundene rechtliche Einschrankungen (z.B. maximal erlaubte
Flughohe von 30 m) und technische Einschrankung (z.B. sehr geringe Payload) spielen fiir die
Geodatenerfassung kaum eine Rolle. Unbemannte Luftfahrzeuge der Klasse 1 benttigen eine
Betriebsbewilligung der Austro Control. Fiir die Klasse 2 gelten Bestimmungen wie fiir zivile

Luftfahrzeuge, tiberdies ist ein Pilotenschein notwendig.

Einsatzgebiet

I Il 1] \Y

unbebaut unbesiedelt besiedelt dicht besiedelt

Betriebsmasse bis
einschlielich 5 kg

Betriebsmasse bis
einschlieflich 25 kg

Betriebsmasse uber 25 kg
und bis einschliellich 150 kg

Abbildung 5: Kategorien A-D fiir Unbemannte Luftfahrzeuge der Klasse 1 samt Einsatzgebiet und Betriebsmasse
fiir Unbemannte Luftfahrzeuge Austro Control (2015).
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In weiterer Folge wird daher nur auf die Klasse 1 nédher eingegangen. Das Gewicht des
Fluggerdtes darf 150 kg nicht tibersteigen, beim Flug muss permanenter Sichtkontakt bestehen
und eine Flughshe von 150 m tiber Grund darf nur mit einer Sondererlaubnis tiberschritten
werden. Neben diesem groben Rahmen wurden im Gesetz Kategorien gebildet. Jede Kategorie
ist mit dementsprechenden Anforderungen an Fluggerdt und Pilot verbunden. Die
angesprochene Kategorisierung ist aus der Abbildung 5 ersichtlich.

Fiir den eingesetzten Hexacopter in dieser Arbeit liegt ein Bescheid fiir die Kategorie A vor.
Nachdem das Fluggerit samt Payload kleiner gleich 5 kg wiegt, kann es im unbebauten und
unbesiedelten Gebiet eingesetzt werden. Betrachtet man die veroffentlich Liste der zugelassen
unbemannten Luftfahrzeuge in Osterreich (Austro Control 2016) so wird klar, dass die meisten
zugelassen ULFZ einen Bescheid fiir die Kategorie A besitzen. Auf weitere rechtliche Details
wird nicht ndher eingegangen. Es kann festgehalten werden, dass in Osterreich wie in
zahlreichen anderen Landern Anwendungen mit UAVs jedenfalls klare rechtliche Grenzen

gesetzt sind.

3.2.2 SEM-MVS Photogrammetrie

Aufgrund der speziellen Eigenschaften von UAV Daten (instabile Kamerageometrien,
unregelmdfiige Luftbildblockstrukturen und hé&ufig relativ grofise geometrische und
radiometrische Variationen) waren klassische photogrammetrische Softwarepakete in der
Vergangenheit oft nur eingeschrankt zur Auswertung von UAV Daten geeignet. UAV
Bilddaten sind klassischen Luftbilddaten zwar dhnlich, es treten jedoch typische Effekte wie
bei photogrammetrischen Aufnahmen aus dem Nahbereich auf (Colomina und Molina 2014).
Algorithmen und Ansédtze aus der Computer Vision wie etwa SfM haben jedenfalls zu
Fortschritten in der Auswertung von UAV Aufnahmen und zur 3-D Modellierung aus Bildern
im Allgemeinen gefiihrt (Westoby et al. 2012, Colomina und Molina 2014, Micheletti et al. 2015
a). Die folgenden Aussagen basiert auf Smith et al. (2016): Die meisten derzeit verfiigbaren
Softwarepakete enthalten dabei sowohl Algorithmen, welche ihren Ursprung in der Computer
Vision haben, als auch Algorithmen der ,klassischen” Photogrammetrie wie z.B. MVS
Algorithmen zum Verdichten der Punktwolke. Die Methode wire daher treffender als SfM-
MVS zu bezeichnen, da SfM im engeren Sinn nur einen kleinen Teil der gesamten
Prozessierung bezeichnet. In der Literatur ist der Begriff SfM-Photogrammetrie jedoch haufig
zu finden (z.B. Westoby et al. 2012, Micheletti et al. 2015 a). Eisenbeifs (2009), der einem
klassischen photogrammetrischen Ansatz folgt, spricht von UAV Photogrammetrie. Nach

Westoby et al. (2012) lassen sich folgende Festellungen zur Methode machen: das
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Grundprinzip der SfM Methode aus tiberlappenden Bildern (stereoskopischen Bildern) 3D
Information abzuleiten ist ident mit dem klassischen Ansatz der Stereo-Photogrammetrie. Der
wesentliche Unterschied der SfM-Methode liegt darin, dass die interne Geometrie, die Lage
und Orientierung der Kamera aus der Bildinformation ohne a priori Information bestimmt
werden kann.

Hierbei ist anzumerken, dass dieser Vorgang iiblicherweise im Bildraum und nicht im
Objektraum erfolgt. Um metrische Aussagen titigen zu konnen muss zumindest eine
Skalierung der abgeleiteten Modelle erfolgen (Micheletti et al. 2015 a). Die Bilduiberlappungen
sind tiblicherweise bei SfM-MVS Aufnahmen sehr grofs (Smith et al. 2016).

Die interne Geometrie wird dabei in der Photogrammetrie {iblicherweise als innere
Orientierung, die Lage und Orientierung im Raum als dufsere Orientierung bezeichnet. Zur
Georeferenzierung bzw. Orientierung von Bilddaten stehen in der ,klassischen”
Photogrammetrie nach Toth und Jozkow (2016) drei Ansdtze zur Verfiigung: (a) direkte
Georeferenzierung durch ein GPS-IMU (Inertiale Messeinrichtung) System, (b) indirekte
Georeferenzierung durch Verkniipfungspunkte (Tie Points) und Passpunkte (GCP), (c)
Integrierte Sensor Orientierung eine Kombination aus Ansatz (a) und (b).

Abbildung 6 soll groben Uberblick iiber einen typischen SfM-MVS Workflow basierend auf
Smith et al. (2016) unabhidngig von der verwendeten Software zur Prozessierung der Daten
geben. Der vorgestellte Workflow ist zudem auch unabhidngig von der eingesetzten
Aufnahmeplattform. Es kann angemerkt werden, dass gerade bei kommerziellen
Softwarepaketen oder webbasierten Diensten der exakte Workflow und die eingesetzten
Algorithmen meist nicht bekannt sind. Es handelt sich somit um Blackbox Systeme, welche
ein tieferes Verstandnis der Methode und das Abschétzen von Unsicherheit erschweren. Diese
Punkte treffen auch auf die in dieser Arbeit eingesetzte Software Agisoft Photoscan zu.

Die nun folgenden Ausfithrungen zum prinzipiellen SfM-MVS Workflow basieren, wenn
nicht anders angegeben, auf Smith et al. (2016) und Westoby et al. (2012): in einem ersten
Schritt werden in den Bildern Features (Keypoints) gesucht, wobei die Punktdeskriptoren
dabei unabhingig von Mafistab, Orientierung und der Perspektive sind und somit auch fiir
weite Basislinien funktionieren. In der Computer Vision wurden Algorithmen zur Lésung
dieser komplexen Problemstellung entwickelt. Der SIFT (Scale Invariant Feature Transform)
Operator kommt dabei hdufig zum Einsatz. Dieser wurde von Lowe (1999) erstmals publiziert
und ist einer von vielen derartigen Algorithmen. Im Anschluss erfolgt die Suche nach
korrespondierenden Punkten (Keypoints) zwischen den Bildern (Feature Matching), wobei

verschiedene Methoden zur Bewerkstelligung dieses Arbeitsschrittes existieren. Die Matches
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sind nicht frei von Fehlern und werden daher gefiltert bzw. gepriift. Fehlerhafte bzw.
ungenaue Verkniipfungen werden in weitere Folge geloscht. Anhand der gefilterten
korrespondierenden Punkten werden in weiterer Folge beispielsweise durch einen
Buindelblockausgleich, die Geometrie (Struktur) einer Szene, die innere Orientierung der
Kamera und die &dufiere Orientierung der Kamera (im Bildraum) bestimmt. Dieser
Arbeitsschritt bildet im engeren Sinn den SfM Teil. In zahlreichen Softwarepaketen wird dies
zu Beginn nur fiir das Bildpaar mit den meisten gemeinsamen Keypoints durchgefiihrt. Im
Anschluss wird das néchste Bild hinzugeftigt und die Berechnung erfolgt erneut. Dieser

Vorgang wird wiederholt bis alle Bilder orientiert sind.

= (e.g. SIFT)

=
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Ground Scaling and Georeferencing
Control Points (linear similarity transformation)

Multi-View Stereo
(e.g. PMVS)

ayjomuNd Y21

Georeferenced Dense Point
Cloud

Abbildung 6: Typischer SfIM-MVS Workflow. Verinderte Abbildung basierend auf Smith et al. (2016).

Die daraus berechneten Punktwolken sind nicht skaliert und die Einheit der Koordinaten sind
zudem willktirlich (arbitrary units). Fiir weitere Auswertungen (Ausnahme sind z.B. reine
Visualisierungen) findet zumindest eine Skalierung der Punktwolke statt, bei UAV
Auswertungen in der Regel auch eine Georeferenzierung. Die Georeferenzierung erfolgt

haufig {iber Passpunkte und eine 7-Parameter Helmert Transformation (drei
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Translationsparameter, drei Rotationsparameter und ein Skalierungsparameter).
Grundsitzlich besteht auch die Moglichkeit der direkten Georeferenzierung oder der
Kombination aus direkter und indirekter Georeferenzierung (Integrierte Sensor Orientierung).
Passpunkte werden meist auch zur Optimierung der Kamerakalibration und zur
Verbesserung der Szenengeometrie verwendet.

Im letzten Schritt wird die bestehende Punktwolke wesentlich verdichtet. Dabei kommen
Multi-View Stereo Matching-Algorithmen zum Einsatz. Der Prozess ist sehr rechenintensiv,
es wurden daher Verfahren zur Optimierung der Rechenzeit wie z.B. das Clustering Views for
Multi-View Stereo Verfahren entwickelt. Endergebnis bildet eine digitale georeferenzierte
Punktwolke. Auf die Erstellung von Geldndemodellen aus den georeferenzierten SfM-MVS

Punktwolken wird an dieser Stelle nicht weiter eingegangen.

3.2.3 Anwendungen von UAVs und SfM-MVS

Das folgende Kapitel gibt einen kurzen Uberblick iiber aktuelle Anwendungsmoglichkeiten
von UAVs und SfM-MVS. Eine umfassende Zusammenstellung von UAV Anwendungen
findet sich bei Pajares (2015) und Colomina und Molina (2014). Die Methode wurde in Kapitel
3.2.2 bereits niher vorgestellt. Eine gute Ubersicht iiber Anwendungen und die SfM-MVS
Methode mit geomorphologischem Hintergrund sind bei Smith et al. (2016) und Westoby et
al. (2012) zu finden. Generell kann gesagt werden, dass es mittlerweile eine Vielzahl von
Publikationen gibt wo UAVs und SfM-MVS zur Erforschung der: Litosphére, Pedosphdre,
Hydrosphdre, Biosphire, Kryosphire, Atmosphére und Anthroposphére eingesetzt werden.

Aufgrund des thematischen Hintergrundes dieser Arbeit, werden in weitere Folge Studien
ausschlieSlich aus dem fluvialen Bereich vorgestellt. Tabelle 1 soll dabei einen Uberblick tiber
durchgefiihrte Arbeiten, den Inhalt der jeweiligen Studien, die dabei eingesetzten
Sensorplattformen und die Lage des jeweiligen Untersuchungsgebietes geben. Es wurden in
der Tabelle auch Studien berticksichtigt welche zur Datenerfassung kein UAV einsetzen, aber

den SfM-MVS Ansatz folgen und fiir die Datenaufnahme nicht metrische Kameras einsetzen.

Tabelle 1: Zusammengestellte Literaturiibersicht SfM-MVS mit terrestrischen Plattformen, UAVs und
bemannten Plattformen in fluvialen Untersuchungsgebieten.

Publikation Inhalt Plattform | Study Area
Adams et al. (2016) Sediment Budget in einem Einzugsgebiet
High resolution debris flow Wildbacheinzugsgebiet nach Murgang |  pived Wing Seigesbach

und Ortsteil

volume mapping with Ereignis und Quantifizierung der und
Unmanned Aerial Systems Murgang Ablagerung im Talbereich, Multirotor von Sellrain
(UAS) and photogrammetric Pre-Event ALS DGM und Post-Event Tirol
UAV DGM Osterreich

techniques
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Dietrich (2014) DGM Erstellung in fluvialer Umgebung Granite
Applications of Structure-from- mit SfM, Validierung von SfM Daten, Hubschrauber Boulder Creek
Motion Photogrammetry to Vergleich SfM Daten mit TLS Daten, und und Middle

Fluvial Geomorphology Change Detection auf unterschiedlichen | 14 rastrisch Fork John Day
Mafistabsebenen (100 m? bis mehrere River Oregon
km?), Schwerpunkt auf Methoden USA

Flener et al. (2013) Kombination mobiler Laserscanner mit Fluss
Seamless Mapping of River UAV Photogrammetrie, Bathymetrie Modell- Pulmanki
Channels at High Resolution erst.eut aus den UAV Blld.ern, hubschrauber Le.ippland
Using Mobile LiDAR and UAV- Validierung durch zahlreiche Finnland
Photography Zusatzdaten z.B. GPS, Change Detection
des Gerinnebetts
Fonstad et al. (2013) DGM Erstellung in einer fluvialen Pedernales
Topographic structure from Um.ge.bung, V.ergleich SfM mit TLS, Manuell River Texas
motion: a new development in Validierung mit GPS, Schwerpunkt auf gesteuerter UsA
photogrammetric measurement Methoden Helikite
Hervouet et al. (2011) Vegetationsdynamik in einem Braided Drome und
Analysis of Post-Flood River, verschiedene Mafistabsebenen |  jaitschirm- Durance
Recruitment Patterns in zur Kartierung der Vegetation, UAV System und Einzugsgebiet
Braided-Channel Rivers at Daten lokal bis Satelliten Daten regional, Bemannter Frankreich
Multiple Scales Based on an Zeitreihe der Daten Paragleiter mit
Image Series Collected by Motor
Unmanned Aerial Vehicles,
Ultra-light Aerial Vehicles, and
Satellites
Jaud et al. (2016) Softwarevergleich, Vergleich mit TLS, Insel Reunion
Assessing the Accuracy of High Geléindemod.el- ] und Or.thophotc?— Multirotor Frankreich
Resolution Digital Surface erstellung in einem Gerinne mit
Models Computed by episodischer =~ Wasserfiihrung  und
PhotoScan and MicMac komplexer Topographie
Javernick et al. (2014) DGM Erstellung in einer fluvialen Ahuriri
Modeling the topography of Umgebung, Bathymetrie aus der | ty.pschrauber | Einzugsgebiet
shallow braided rivers using Bildinformation, Validierung mit GPS Neuseeland
Structure-from-Motion und Sonar Bathymetrie, Methoden
photogrammetry Schwerpunkt
Javernick et al. (2015) SfM  Geldndemodelle eines Braided Ahuriri
Numerical Modelling of braided Rivers als Eingangsdatensatz fiir eine | {1 pschrauber | EinZugsgebiet
rivers with Structure-from- hydrodynamische Modellierung mit Neuseeland
Motion derived terrain models | hoher rdumlicher Auflésung
Lejot et al. (2007) Bathymetrie aus den UAV Bildern, Ain und
Very high spatial resolution photogrammetrische DGM Erstellung |  jeitschirm- Drome F%uss
imagery for channel bathymetry | VO Schotterbanken System Frankreich
and topography from an
unmanned mapping controlled
platform
Micheletti et al. (2015 b) Softwarevergleich, Vergleich mit TLS, Wallis
Investigating the Smartphone vs. Spiegelreflexkamera, Terrestrisch Schweiz

geomorphological potential of
freely available and accessible
structure-from-motion
photogrammetry using a
smartphone

Anwendungsbeispiele (Nahbereich sehr
kleinrdumig) Flussufer und (grofere
Distanz Kamera Objekt, grofsraumiger)
Alluviale  Schuttficher, = Methoden
Schwerpunkt
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Mirijovsky et al. (2015 a) UAV Bilder in Zeitreihe mit zahlreichen Fluss Morava
Spatiotemporal evolution of a weiteren Geodaten, Analyse der Multirotor Tschechien
unique preserved meandering Maéander und Flussufer Verdnderung

system in Central Europe — The

Morava River near Litovel

Mirijovsky et al. (2015 b) DGM Erstellung in einer fluvialen Upper Vydra
Multitemporal Monitoring of Umgebung, auf relativ kleinen Fldchen Multirotor Basin

the Morphodynamics of a Mid- Geomorphologisches Change Detection, Tschechien
Mountain Stream USlng UAS Quantiﬁzierung der Ufererosion
Photogrammetry
Smith et al. (2014) Geldndemodellerstellung mit SfM in Barranco del
Reconstructing flash flood fluvialer Umgebung, Anwendbarkeit | o/ estrisch Prado Spanien
magpnitudes using Structure- fur die Hochwasserkartierung in
from-Motion: A rapid Vergleich zu herkémmlichen Methoden,
assessment tool SfM Modelle und abgeleitete Produkte
fur hydraulische Modellierung, Best
Practice Workflow wird angefiihrt
Tamminga et al. (2014) Gewdssermorphologie,  Flusshabitate Elbow River
Hyperspatial remote sensing of hydrologisch  charakterisiert, DGM Multirotor Alberta
channel reach morphology and Erstellung, Bathymetrie, Eingangsdaten Kanada
hydraulic fish habitat using an fiir eine hydraulische Modellierung,
Unmanned Aerial Vehicle Anwendbarkeit der Methode in
(UAV): A first assessment in the Vergleich zu alternativen Methoden
context of river research and
management
Tamminga et al. (2015) Geomorphologisches Change Detection Elbow River
UAS-based remote sensing of mit UAV Daten, Validierung der Fixed Wing Alberta
fluvial change following an Modelle mit GPS, DGM vor und nach und Kanada
extreme flood event einem  Hochwasser,  Hydraulische Multirotor
Modellierung,  Vergleich  Ergebnis
Hydraulisches Modell mit beobachteter
Verdnderung
Williams et al. (2013) Mobiler terrestrischer Laserscanner und Rees River
Hyperscale terrain modelling of Digitale  Bilder, ~Wassertiefe —aus | 1y, 1o hrauber Neuseeland
braided rivers: fusing mobile Bildinformation und Referenzdaten,
terrestrial laser scanning and Bathymetrie, Wasseroberfldche aus TLS,
optical bathymetric mapping Gerinnetopographie (nicht  unter
Wasser) aus TLS, Fusionsmethode der
Daten,  Validierung der  Daten,
Herausforderungen und Probleme
Woodget (2015) Hydromorphologische Parameter z.B. San Pedro
Quantifying physical river Topographie Uber: und Unterwasser, Multirotor River Chile,
habitat parameters using Substratgrofse Uberwasser und River Arrow
hyperspatial resolution UAS FlieStypen  quantifiziert in  drei und Coledale
imagery and SfM- Flusshabitaten mit SfM und UAVs Beck England
photogrammetry Validierung der Methode und der
erzeugten Daten, Vergleich mit anderen
Methoden Einsetzbarkeit der Methode

In den meisten angefiihrten Studien wurde zur Datenerfassung eine Digitalkamera
verwendet, welche im sichtbaren Bereich des elektromagnetischen Spektrums aufnimmt. Die
innere Orientierung der Kamera wird zudem meist iiber eine Selbstkalibrierung bestimmt. In

keiner der angefiihrten Studien wurden aktive Sensoren von einem UAV aus angewendet. Die
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Georeferenzierung findet in allen Studien {iber Passpunkte und nicht tber direkte
Georeferenzierung statt. Die Passpunkte werden dabei in den meisten Arbeiten iiber eine
GNSS Messung bestimmt. Meist wurden digitale RGB codierte Punktwolken und DGMs
(Digitale Gelandemodelle) erzeugt, die erstellten Orthophotomosaike dienen hdufig nur der
Ubersichtsdarstellung. Einige Studien verwenden die Bildinformation auch zur Bestimmung
der Unterwassertopographie (Bathymetrie fiir seichte und klare Gewdésser). Der tiberwiegende
Anteil der Untersuchungsgebiete ist zudem durch eine geringe Vegetationsbedeckung
gekennzeichnet. Nicht alle Studien folgen dem SfM-MVS Ansatz, zum Teil werden auch

herkommliche photogrammetrische Auswerteverfahren angewendet.

3.2.4 Vorteile und Nachteile von UAV Daten

Im folgenden Kapitel wird versucht die Stirken und Schwichen von UAV Daten
herauszuarbeiten. Der thematische Hintergrund der Arbeit (Sedimentdynamik) wird dabei
berticksichtigt. Unter dem Begriff UAV Daten werden in diesem Zusammenhang Bilddaten
verstanden, welche von einem UAV aus und durch passive Fernerkundungssensoren (primar
digitale Kameras) aufgenommen werden. Der Autor ist sich der Tatsache bewusst, dass
mittlerweile auch aktive Sensoren von UAVs aus eingesetzt werden. Aus den Daten
abgeleitete Produkte z.B. digitale photogrammetrische Punktwolken sind dabei ebenfalls im
Begriff inkludiert. Der Schwerpunkt der Betrachtung bezieht sich dabei auf Micro UAVs
(weniger als 5 kg) und Mini UAVs (weniger als 30 kg), Einteilung nach Colomina und Molina
(2014), welche typischerweise fiir zivile Anwendungen und im Umweltmonitoring zum
Einsatz kommen.

Ein klarer Vorteil von UAVs liegt darin, dass aufgrund der relativen niedrigen Flughohe
geometrische hochaufgeloste Bilddaten (wenige cm bis in den Subzentimeterbereich) erfasst
werden konnen (z.B. Harwin und Lucieer 2012, Hugenholtz et al. 2013, Woodget et al. 2015).
Ein weiterer Vorteil liegt in der Moglickeit zur Erfassung von Geodaten mit hoher zeitlichen
Auflosung (Hugenholtz et al. 2013, Woodget 2015). Das Beobachtungintervall oder der
Beobachtungszeitpunkt ldsst sich zudem flexibel an die jeweilige Fragestellung anpassen. Im
Kontext der Arbeit wére z.B. eine ereignisbezogene Befliegung (nach Starkregenereignissen,
mit dementsprechendem Abfluss im Gerinne und Mobilisierung von Sediment) denkbar. In
Phasen mit weniger Aktivitdt konnte die Beobachtungsfrequenz verringert werden. Von
zahlreichen Firmen wurden oder werden multispektrale Fernerkundungssensoren speziell fiir
UAVs entwickelt (Colomina und Molina 2014), durch diese Entwicklungen wird auch die

Erfassung von UAV Daten mit hoher spektraler Auflosung erméglichen. Ist man an etwa an
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der Vegetationsdynamik in fluvialen Umgebungen interessiert (z.B. die Hervouet et al. 2011),
liefern multispektrale Daten sicherlich einen Mehrwehrt. Gerade fiir relativ kleine
Untersuchungsgebiete eroffnen UAVs die Moglichkeiten zur kostengiinstigen
Geodatenerfassung (Woodget 2015).

Nach Eisenbeifs (2009) verfiigen UAVs {iiber die folgenden weiteren Vorteile: Der Einsatz in
Risikozonen ohne Menschenleben zu gefdhrden ist moglich. Die Erfassung von
unzuganglichen Gebieten wird ermoglicht. Die Bilddatenerfassung in Gebieten wo kein
bemanntes Fluggerdt vorhanden ist oder keine Flugerlaubnis fiir bemannte Fliige gegeben
wird kann durch UAVs grundsitzlich erfolgen. Fine Datenerfassung ist aufgrund der
geringen Flughohe auch bei starker Bewtlkung durchfiihrbar. Zu diesem Punkt kann ergénzt
werden, dass grundsatzlich die Beleuchtungsverhiltnisse fiir die Bildaufnahme mit UAVs
stirker ~vom Nutzer beriicksichtigt werden konnen als bei herkémmlichen
Fernerkundungsdaten. Die Datenerfassungsmethode ist relativ schnell. Bei Einsatz von low
cost Systemen und der Erfassung von relativ kleinen Fldchen ist die Methode zudem sehr
kostengtinstig. Multirotorsysteme brauchen nur eine relativ kleine Start- und Landeflédche,
dieser Aspekt ist besonders bei komplexer Topographie, etwa im Hochgebirge, von
Bedeutung.

Die photogrammetrisch abgeleiteten Punktwolken sind in der Regel sehr dicht, detailreich,
regelmaflig und beinhalten neben der geometrischen Information auch die Farbinformation
aus den Bilddaten (z.B. Niethammer et al. 2012, Mancini et al. 2013, Lucieer et al. 2014 a, b).
Die Farbinformation kann in weiterer Folge zur Klassifizierung der Punktwolke genutzt
werden (z.B. Anders et al. 2016, Neugirg et al. 2016). In fluvialen Umgebungen kann die
Bildinformation zudem zur Abgrenzung in Wasser und nicht Wasser Bereiche genutzt werden
(z.B. Woodget et al. 2015). Aus den Bilddaten ist zumindest bei geringen Wassertiefen und
geringer Trubung die Erfassung der Unterwassertopographie (optische Bathymetrie)
flachendeckend moglich (z.B. Lejot et al. 2007, Tamminga et al. 2014, Woodget et al. 2015,
Woodget 2015).

Ein weiterer Vorteil ist, dass zahlreiche Systeme die Kamera schwenken kénnen und somit
sowohl Senkrechtaufnahmen, als auch Schragaufnahmen z.B. von vertikalen Strukturen wie
Felswanden moglich sind (z.B. Salvani et al. 2016). Die meisten UAVs bewegen sich mit einer
relativ geringen Geschwindigkeit, Multirotorsysteme besitzen zudem die Moglichkeit an einer
Position zu schweben, beide Eigenschaften wirken sich dabei positiv auf die Bildaufnahme

aus (Hardin und Jensen 2011).
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Der Einsatz von UAV Daten ist jedoch auch mit einigen Herausforderungen bzw. Nachteilen
verbunden. Die folgenden Ausfithrungen basieren auf Eisenbeifs (2009): Speziell bei Micro
UAVs und Mini UAVs ist die Grofse und das Gewicht der Payload stark limitiert, es kommen
somit hdufig kleinformatige oder mittelformatige Consumer-Kameras zum Einsatz. Diese sind
meist geometrisch relativ instabil. Im Vergleich zu Grofifformat Kameras ist zudem eine
groflere Anzahl von Bildern zur Abdeckung derselben Fliche mit dhnlicher Bildauflosung
notwendig. Die Gewichtsproblematik trifft auch auf die Sensoren zur Navigation zu, die
Orientierung ist somit hdufig etwas ungenauer. Spezielle Softwarepakete zur Auswertung von
UAV Daten sind kaum vorhanden. UAVs besitzen meist kein System zur Kommunikation mit
nationalen Flugbehtrden oder anderen Luftfahrtzeugen und in der Regel auch keine Systeme
welche Flughindernisse automatisch erkennen. An dieser Stelle gilt es anzumerken, dass
gerade bei Navigationssensoren in Bezug auf Gewicht, Grofie und Genauigkeit enorme
Fortschritte gemacht wurden (Colomina und Molina 2014) und auch zahlreiche freie und
kommerzielle Softwarepakete speziell zur Auswertung von UAV Daten mittlerweile
vorhanden sind. Die zuvor getdtigten Aussagen basierend auf Eisenbeifs (2009) sind daher
teilweise zu relativieren.

Die Reichweite bzw. die kurze Einsatzdauer von UAVs und der damit verbundenen
Flachenleistung wird in der Literatur hdufig als weiterer Nachteil genannt. Die Reichweite
kann dabei begrenzt sein durch: die Energieversorgung des Antriebes und der Sensorik
(Woodget 2015, Hardin und Jensen 2011), die Funkverbindung zwischen Operator und
Fluggerat (Eisenbeifs 2009) und gesetzliche Grundlagen (Toth und Jozkow 2016). Auf die
rechtlichen Grundlagen in Osterreich wurde bereits in Kapitel 3.2.1 eingegangen. Gerade low
cost Systeme erhalten hdufig nur einen Bescheid zum Betrieb in unbesiedelten Gebieten, dies
schrankt zahlreiche Anwendungen ein. Bei untibersichtlichem Gelédnde fiihrt der geforderte
Sichtflug zu weiteren Einschrankungen in der Anwendbarkeit der Methode.

Eisenbeifs (2009) und Hardin und Jensen (2011) verweisen zudem auf die Wichtigkeit von
erfahrenen und gut ausgebildeten UAV Piloten, insbesondere bei schwierigen Bedingungen.
In letzter Konsequenz tragt auch bei einem autonomen Flug in den meisten Landern der Pilot
die Verantwortung fiir sein Fluggerdt. Der damit verbundene Zeitaufwand und somit auch
Kostenaufwand zum Erlernen des Betriebes eines UAVs ist im Vergleich zum Bedienen eines
TLS Scanners relativ grofs. Das Erlernen des Betriebs eines UAVs ist, im Vergleich zum Erwerb
eines Pilotenscheins fiir bemannte Luftfahrzeuge, mit weit geringeren Kosten verbunden und

zudem auch weniger anspruchsvoll (Haarbrink 2011).
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Hardin und Jensen (2011) weisen auf folgende weitere Herausforderung im Zusammenhang
mit UAV Daten hin: die meisten UAVs sind gegentiber Wind sehr anféllig, die manuelle
Steuerung wird zur Herausforderung und bei einem autonomen Flug kommt es zu
Abweichungen vom Flugplan. Der Energiebedarf zum Flug ist bei Wind erhoht und die
Operationsdauer verkiirzt sich somit weiter. Eine Bildaufnahme ist bei starkem Wind zudem
nicht sinnvoll, bzw. fithrt meist zu unbrauchbaren Daten fiir die Auswertung. Haufig werden
Fltige am Morgen oder frithem Vormittag aufgrund geringerer Thermik durchgefiihrt, nicht
ideale Beleuchtungsverhiltnisse (lange Schatten) sind dabei meist die Konsequenz. In der
Auswertung ergeben sich weitere Herausforderungen, dazu zdhlen: die entstehenden
Datenmengen einer UAV Befliegung kénnen relativ grof3 sein, insbesondere bei der Erfassung
von grofieren Gebieten. Aufgrund des Einsatzes von nicht metrischen Kameras ist die korrekte
Sensormodellierung eine Herausforderung. Aufgrund der teils stark unterschiedlicher
Radiometrie zwischen den Bildern und Variationen in der geometrischen Auflosung ist die
Prozessierung der Daten relativ. komplex wund macht teilweise umfangreiche
Prozessierungsschritte notwendig (Woodget 2015).

Nach Colomina und Molina (2014) sind UAV Daten zudem durch instabile
Kamerageometrien, unregelmiflige Luftbildblockstrukturen (deutliche Abweichung von
Nadir Aufnahme, stark variabler Bildmafsstab, wechselnde Bildiiberdeckungen und
unterschiedliche Flughthe innerhalb eines Streifens) und zum Teil grofie geometrische und
radiometrische Variationen gekennzeichnet. Es finden in der Literatur auch einige
Anwendung wo eine direkte Georeferenzierung der UAV Daten erfolgt (z.B. Cramer et al.
2016). In den meisten Anwendungen (siehe dazu auch Kapitel 3.2.3) werden jedoch
Passpunkte verwendet. Die Passpunkte werden in der Regel kiinstlich signalisiert, dies ist mit
erheblichem Aufwand verbunden und kann somit als Nachteil angesehen werden. Gerade bei
komplexer Topographie, und schwierigen Geldnde kann die Schaffung von Passpunkten viel
Zeit beanspruchen. Tabelle 2 stellt abschlieflend wesentliche Vorteile und Nachteile von UAV-

Daten iibersichtlich zusammen.
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Tabelle 2: Zusammenfassung der Vorteile und Nachteile von UAV-Daten basierend auf folgenden Quellen:
Anders et al. (2016), Colomina und Molina (2014), Cramer et al. (2016), Eisenbeifs (2009), Haarbrink (2011),
Hardin und Jensen (2011), Harwin und Lucieer (2012), Hervouet et al. (2011), Hugenholtz et al. (2013), Lejot et
al. (2007), Lucieer et al. (2014 a, b), Mancini et al. (2013), Neugirg et al. (2016), Niethammer et al. (2012), Salvani
et al. (2016), Tamminga et al. (2014), Toth und Jozkow (2016), Woodget et al. (2015) und Woodget (2015). Eine

detaillierte Diskussion findet sich im Text.

Vorteile

Nachteile

Hohe geometrische Auflosung der Daten

Gewichtsbegrenzung der Payload, somit
Einschriankungen bei der Sensorik

Hohe zeitliche Auflésung moglich

Grofienbegrenzung der Payload, somit
Einschrankungen bei der Sensorik

Flexibel einsetzbar

Héufig Einsatz von Sensoren mit relativ
instabiler Kamerageometrie

Hohe spektrale Auflosung moglich

Einsatz von Klein-, Mittelformat Kameras;
mehr Bilder zur Abdeckung der gleichen
Fliache und selber Auflosung notwendig

Kostengtinstig speziell fiir relativ kleine
Untersuchungsgebiete

Vorhandensein von spezieller
Auswertesoftware fiir UAV Daten

In Risikozonen, nicht zugénglichen Gebieten
und Gebieten, wo eine Datenerfassung mit
bemannten Fliigen nicht moglich ist, kann

eine Datenaufnahme erfolgen

Meist kein System zur Kommunikation mit
Flugbehorden oder anderen Luftfahrzeugen
oder ein System zur Erkennung von
Flughindernissen vorhanden

Aufgrund geringer Flughthe Datenerfassung
auch bei starker Bewdlkung moglich

Geringe Einsatzreichweite und Flugdauer
und damit verbundene Fldchenleistung

Grundsitzlich konnen die Beleuchtungs-
verhéltnisse bei der Aufnahme berticksichtigt
werden

Einschrankungen durch gesetzliche
Regelungen und Richtlinien

Relativ schnelle Erfassungsmethode

Hoher Trainingsaufwand fiir UAV-Operator

Multirotorsysteme bendtigen nur relativ
kleine Start- und Landefldchen

Starke Anfalligkeit gegentiber Wind bzw.
dufleren Umwelteinfliissen

In der Regel, dichte, detailreiche und
regelméfiige Punktwolke

Haufig Verarbeitung von grofien
Datenmengen notwendig

Farbinformation der Punktwolke vorhanden

Sensormodellierung von instabilen
Kamerageometrien

Bildinformation weiter nutzbar: z.B. zur
Abgrenzung von Wasser, Bathymetrie ...

Unregelmafiige Luftbildblockstrukturen
(wechselnde Bildtiberdeckung, Schrég-
luftbilder und Senkrechtluftbilder in einem
Block, stark variable Bildmaf3stibe...)

Schragaufnahmen und Senkrechte
Aufnahmen méglich

Variable Geometrie und Radiometrie und
damit verbundene komplexe Prozessierung

Meist relativ geringe Fluggeschwindigkeit
bei der Datenaufnahme

Notwendigkeit von Passpunkten fiir genaue

Auswertungen
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3.3 Laserscanning

Laserscanning haufig auch als LIDAR (Light Detection and Rangig) bezeichnet, ist ein aktives
Aufnahmeverfahren der Fernerkundung. Wenn ein Flugzeug oder Hubschrauber als
Tragerplattform fungiert, spricht man von Airborne Laserscanning (ALS). Beim Terrestrischen
Laserscanning (TLS) erfolgt die Datenaufnahme von erdfesten Standorten aus. Die
Tragerplattform kann beim TLS sowohl statisch (z.B. Stativ) als auch mobil (z.B. Auto) sein
(Kohlstock 2011). Priméres Ziel beider Systeme ist die Erfassung einer grofien Anzahl von
Punkten, welche das jeweilige zu vermessende Objekt geometrisch beschreiben. Die Intensitt
des reflektierten Signals wird zudem aufgezeichnet und bildet eine zusitzliche
Objektinformation (Albertz 2009).

Die folgenden Ausfithrungen basieren auf Pfeifer et al. (2007), sowohl beim Airborne
Laserscanning als auch beim TLS wird zur Entfernungsmessung (Distanz Sensor-Objekt) ein
Laser eingesetzt. Der Laserstrahl wird vom System ausgesendet, am Objekt reflektiert und
vom Detektor am Scanner wieder empfangen. Die Abtastung der Oberfldche (Scanning)
erfolgt in einem systematischen Muster. Es werden je nach Fragestellung Wellenldngen im
sichtbaren als auch im nahen Infrarot eingesetzt. Die Entfernungsbestimmung kann je nach
eingesetztem System tiber unterschiedliche Methoden erfolgen, Impulslaufzeitverfahren
(siehe Abbildung 7), Phasenvergleichsmessung und Triangulation. Die genaueste Methode ist
das Triangulationsverfahren (Genauigkeit kleiner 1 mm), kann jedoch nur bei Sensor-Objekt
Distanzen von wenigen Metern eingesetzt werden. Durch Phasenvergleichsmessung werden
Genauigkeiten im mm-Bereich moglich, die Reichweite ist im Vergleich zum
Impulslaufzeitverfahren eingeschrankt. Unter idealen Bedingungen werden beim
Impulslaufzeitverfahren Genauigkeiten im cm Bereich erreicht und die Methode kann auch
fir groflere Sensor-Objekt Distanzen eingesetzt werden. Die Messgeschwindigkeit ist im
Vergleich zum Phasenvergleichsverfahren jedoch geringer. Neben der Distanz wird bei allen
Systemen auch der jeweilige Auslenkwinkel des Lasers gemessen. Auf die unterschiedliche
Realisierung von Scannern, dies betrifft insbesondere die Ablenkeinrichtung, wird im Rahmen
dieser Arbeit nicht naher eingegangen. Aulerdem wird auch keine Ubersicht iiber die derzeit
am Markt erhéltlichen ALS und TLS Scanner und deren Performance gegeben. Kapitel 3.3.1
behandelt das ALS, Kapitel 3.3.2 das TLS.
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3.3.1 Airborne Laserscanning

Ein ALS System besteht aus einem Airborne Segment, dazu zdhlen: Flugplattform,
Laserscanner, dynamisches Positionierungs- und Orientierungssystem und dem Ground
Segment bestehend aus: GNSS-Referenzstation, Hardware und Software zur Prozessierung
der Daten (Gallay 2013).

Beim ALS kommt zur Entfernungsmessung (aufgrund der grofleren Distanz Sensor-Objekt)
meist das Impulslaufzeitverfahren zum Einsatz. Die Ablenkung des Laserpulses erfolgt
senkrecht nach unten und quer zur Flugrichtung. Der jeweilige Ablenkwinkel wird wie bereits
erwdhnt mitgemessen. Durch die Ablenkung des Laserstrahls und die Vorwartsbewegung des
Flugzeugs erfolgt die Abtastung des Geldndes. Der Punktabstand und die Punktverteilung an
der Geldndeoberfldche sind von der Flughohe, der Fluggeschwindigkeit, der Scanfrequenz
und der Ablenkeinrichtung abhdngig (Kohlstock 2011 und Heritage und Large 2009).
Abbildung 7 zeigt schematisch ein ALS System und das Prinzip einer Impulslaufzeitmessung
zur Bestimmung der Sensor-Objekt Distanz (Range).

Ein grofier Vorteil vom ALS ist die Tatsache, dass grundsdtzlich die Reflexion eines
Laserpulses von mehreren Oberflichen (z.B. Baumkrone, Unterwuchs, Boden) gemessen
werden kann. Erste ALS Systeme zeichneten jedoch meist nur das erste Echo (First return) auf.
Mittlerweile gibt es Full Wave Scanner welche das gesamte Echo aufzeichnen (Gallay 2013).
Dieser Vorteil ist zugleich auch ein Nachteil und kann sich zumindest bei nicht Full Wave
Systemen auf die Entfernungsbestimmung negativ auswirken. Da sich die &ufsere
Orientierung fiir jeden Laserpuls dndert, wird diese tiber ein GNSS System und {iiber eine
inertiale Messeinrichtung IMU gemessen. Die erfassten Punktwolken werden somit direkt
georeferenziert. Alle Messungen miissen zeitlich synchronisiert werden und die
Exzentrizititen der Messsysteme zueinander miissen bestimmt werden. Zur Reduktion von
Fehlern ist zudem meist ein Kalibrationsflug notwendig (Pfeifer et al. 2007). Zur
Genauigkeitssteigerung kann eine integrierte Sensororientierung mit Verkniipfungspunkten
und Passpunkten Sinn machen (Kohlstock 2011).

Die Punktwolken werden je nach Zielsetzung z.B. DGM-Erstellung entsprechend
weiterbearbeitet. Die Klassifizierung einer Punktwolke in Bodenpunkte und nicht
Geldndepunkte ist dabei ein wichtiger Schritt. Der letzte Return muss dabei nicht zwingend
ein Bodenpunkt sein, daher sind spezielle Filteroperatoren und Algorithmen zur
Klassifikation notwendig. Im Anschluss an die Klassifikation kann die jeweilige Oberfldche

modelliert werden. Zur Modellierung der Oberfldche gibt es eine Vielzahl von Methoden,
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zudem kann eine Oberfliche auch durch unterschiedliche Datenstrukturen représentiert

werden (Gallay 2013).
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Abbildung 7: ALS Prinzip. Links die grundlegenden geometrischen Komponenten und Systemkomponenten eines
ALS Systems, rechts das Impulslaufzeitverfahren schematisch dargestellt. Verindert auf Grundlagen von Gallay
(2013) und Brenner (2006).

In der vorliegenden Arbeit ist es geplant ausschliefilich mit bereits prozessierten ALS-
Produkten zu Arbeiten. Auf die genaue Prozessierung der Daten, auf Fehlereinfliisse und
Fehlerbudgets der Methode wird daher nicht gesondert eingegangen. Zur Genauigkeit ldsst
sich folgende Aussage tdtigen, der horizontale Fehler ist in der Regel beim ALS zweimal bis
dreimal so grofs wie der vertikale Fehler (Gallay 2013). Laut Wilson (2012) liegt die typische
Genauigkeit von ALS Geldndemodellen in der Hohe bei 0,15 -1 m und die horizontale
Genauigkeit bei etwa 1 m. Fiir das Bundesland Steiermark ist ein ALS Geldandemodell mit 1 m
Rasterauflosung flachendeckend vorhanden. Die Punktwolke hat eine Hohengenauigkeit von

+ 0,15 m und eine Lagegenauigkeit von + 0,40 m (GIS Steiermark 2016 c).

3.3.2 Terrestrisches Laserscanning

Das grundlegende Messprinzip ist das Gleiche wie beim Airborne Laserscanning. Die Sensor-
Objekt Distanz ist jedoch meist geringer, die Tragerplattform haufig nicht in Bewegung und
die Aufnahmeperspektive schrdg. Daraus resultiert eine hohere Punktdichte und eine grofiere
Genauigkeit im Vergleich zum ALS (Smith 2015).

Bei einer statischen Aufnahmeplattform (z.B. Stativ) muss das System den Laserstrahl sowohl

vertikal als auch horizontal ablenken. Dies kann etwa durch eine Kombination von optischen
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Systemen (z.B. Spiegel) mit mechanischen Systemen (z.B Rotation des Scanners um die
Vertikalachse) erfolgen. Das Gesichtsfeld (FOV /Field of View) ist je nach Scanner System
unterschiedlich grof. Die Strahldivergenz (Offnungswinkel des Lasers) und die
Winkelschrittweite sind weitere grundlegende Eigenschaften eines Scanners (Kohlstock 2011).
Die Distanzmessung kann tiber die bereits zuvor erwdhnten Methoden erfolgen. Das jeweilige
Einsatzgebiet bzgl. der Reichweite wurde bereits kurz diskutiert. Fiir einen Scanner gibt es in
der Regel auch eine minimale Sensor-Objekt Distanz, fiir welche dieser eingesetzt werden
kann (Smith 2015).

Die maximale Reichweite eines Scanners ist zudem von den Objekteigenschaften (Rauigkeit,
Farbe, Feuchtigkeit), dem Einfallswinkel (Winkel zwischen einfallendem Laserstrahl und
Objekt) und von den atmosphdrischen Bedienungen abhingig (Kohlstock 2011).

Um Schattenbereiche (= nicht einsehbare Bereiche und somit Datenliicken) zu vermeiden,
wird ein Objekt meist von mehreren Standorten aus gescannt. Fiir jeden erfassten Objektpunkt
ist die Distanz vom Scanner zum Objekt und der dazugehorige Horizontalwinkel und
Vertikalwinkel bekannt. Es liegen somit sphédrische Koordinaten vor. Je nach Scanner oder
Scaneinstellungen konnen auch mehrere Distanzen pro Winkelpaar vorliegen. Die
sphédrischen Koordinaten werden in kartesische Koordinaten umgerechnet. Die Koordinaten
sind dabei jeweils in einem scannereigenen Koordinatensystem. Um die Scans von
unterschiedlichen Standorten zusammenzufiigen, werden diese zueinander relativ orientiert
(Registration). Dies kann durch unterschiedliche Methoden z.B. iiber kiinstliche Targets
erfolgen. Der Scan liegt im Anschluss in einem Projektkoordinatensystem vor. Fiir die
Georeferenzierung werden die exakten Standpunktkoordinaten des Laserscanners und oder
Kontrollpunkte in einem tibergeordneten Koordinatensystem benétigt (Pfeifer et al. 2007).
Die TLS Daten in der vorliegenden Arbeit wurden tiber kiinstliche zylinderférmige Targets
relativ orientiert. Im Anschluss erfolgte die Georeferenzierung der gesamten Punktwolke.
Hierzu wurden ebenfalls die zuvor verwendeten Targets mit bekannten Koordinaten
verwendet. Details zu den TLS Daten und zur Weiterverarbeitung der Punktwolken dieser
Arbeit folgen im Kapitel 4.2.1. TLS Daten kénnen durch zahlreiche Fehlerquellen beeinflusst
sein, die folgenden Ausfiihrungen basieren auf Smith (2015). Mogliche Fehlerquellen sind
zufdllige und systematische Instrumentenfehler, Fehler aufgrund der atmosphérischen
Eigenschaften, Reflexionseigenschaften der zu vermessenden Oberfldche, methodische Fehler,
grobe Fehler (z.B. Personen oder Ausriuistungsgegenstdnde im Scan) und Fehler aufgrund der
Aufnahmegeometrie. Eine umfangreiche Diskussion von Fehlereinfliissen, mit Ausnahme der

Instrumentenfehler ist bei Avian (2015) zu finden.
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3.4 GNSS Vermessung

Laut Kohlstock (2011) hat die satellitengestiitze Vermessung Global Navigation Satellite
System zunehmend an Bedeutung gewonnen. Das bekannte amerikanische GPS (Global
Positioning System) ist mittlerweile eines von mehreren solchen Systemen. Nach Thurston et
al. (2003) besteht ein GNSS im Wesentlichen aus drei Segmenten, dem Weltraumsegment
(Satelliten), dem Kontrollsegment (Stationen an der Erdoberfldche) und dem Nutzersegment
(GNSS-Empféanger). Das Standardmessfahren ist fiir grobe Navigationsaufgaben ausreichend,
fir Vermessungsaufgaben jedoch meist zu ungenau (Kohlstock 2011). Im Laufe der Zeit
wurden daher Methoden, z.B. die differenzielle GNSS Messmethode mit dem priméren Ziel
der Genauigkeitssteigerung der Koordinatenbestimmung entwickelt (Bill 2010). Die
differenzielle GNSS Messmethode wird hédufig als dGPS (differential Global Positioning
System) bezeichnet. Das Grundprinzip einer dGPS-Messung besteht darin, dass die
Koordinaten einer Referenzstation (die Koordinaten der Station sind bekannt) durch das
Navigationssystem permanent gemessen werden. Aus der Differenz zwischen den
gemessenen Koordinaten und bekannten Koordinaten der Referenzstation lassen sich
Korrekturwerte errechnen. Unter der Annahme, dass ein GNSS Empféanger sich in der Nédhe
der Referenzstation befindet und somit dhnliche Messfehler aufweist kénnen die ermittelten
Korrekturwerte fiir die Neupunktbestimmung genutzt werden (Bauer 1997). Es handelt bei
dieser Methode somit um eine Relativmessung (Bill 2010). Die Referenzstation bzw.
Basisstation kann dabei z.B. auf einen Vermessungspunkt mit bekannten Koordinaten fiir ein
Vermessungsprojekt aufgestellt werden. In zahlreichen Landern gibt es jedoch mittlerweile
auch ein Netz an permanenten Referenzstationen (Kohlstock 2011). In Osterreich ist in diesen
Zusammenhang der Positionierungsdienst APOS (Austria Positioning Service) und EPOSA
(Echtzeit Positionierung Osterreich) zu nennen. Thurston et al. (2003) unterscheidet zwischen
zwei Varianten der dGPS Messung, dem Postprocessing Verfahren und dem RTK (Real Time
Kinematik) Verfahren. Beim RTK Verfahren werden die Korrekturdaten wéhrend der
Messung von der Basisstation oder von permanenten Referenzstationen (meist wird eine
virtuelle Referenzstation aus mehreren Referenzstationen errechnet) an den Rover tibertragen.
Auf das Postprocessing Verfahren wird nicht ndher eingegangen. Die Genauigkeit beim RTK-
Verfahren liegt bei < + 1 cm in der Lage und < + 3 cm in der Hohe. Kommen permanente
Referenzstationen zum Einsatz liegt die Genauigkeit bei <+ 2 cm in der Lage und bei <+ 6 cm

in der Hohe (Kohlstock 2011).
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4 Praktischer Teil

Der praktische Teil bildet einen wesentlichen Bestandteil dieser Masterarbeit. Das nun
folgende Kapitel beinhaltet dabei zusammenfassend die folgenden Punkte: Planung der
Datenakquisition, UAV Befliegung und Erfassung von Zusatzdaten fiir die Auswertung und
Qualitatskontrolle, Prozessierung der UAV Daten (Ergebnis: digitale Punktwolken, DGMs,
Orthophotos), Qualitdtsbeurteilung der erzeugten Produkte, Vergleich der UAV Daten mit
zeitnahen TLS Daten und Quantifizierung der Verdnderung des Sedimentkorpers (Change
Detection) anhand der UAV DGMs. Die folgende Abbildung 8 veranschaulicht stark
vereinfacht den durchgefiihrten Workflow der Arbeit.
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Abbildung 8: Workflow des praktischen Teiles der Masterarbeit * Daten aus Sedyn-X Projekt Details Kapitel 4.2.1.
(Eigene Darstellung)
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4.1 Erfassung, Prozessierung und Validierung der UAV Daten

4.1.1 Errichtung Passpunktmessnetz und GNSS Messung

Fiir die photogrammetrische Auswertung der UAV-Daten werden Passpunkte mit bekannten
Koordinaten benotigt. Ein solches Passpunktmessnetz musste fiir das vorliegende
Untersuchungsgebiet im Rahmen dieser Arbeit erst geschaffen werden. Durch das Projekt
Sedyn-X sind fix installierte Targets zur Orientierung der TLS Aufnahmen vorhanden. Die
Koordinaten der Targets in einem tibergeordneten Koordinatensystem waren jedoch zu
Beginn dieser Arbeit nicht bekannt. Die Einmessung der Targets erfolgte daher im Zuge der
Passpunktmessung. Zudem wurden einige tempordre mobile Targets an den
Passpunktpositionen fiir die TLS-Datenerfassung im Herbst 2015 montiert. Die Mobilen
Targets wurden vom Autor analog zu den fix installierten Targets erstellt. Die Passpunkte
miissen bei der Befliegung entsprechend signalisiert werden. Der {iberwiegende Anteil der
eingesetzten Passpunktsignale wurden ebenfalls vom Autor der Arbeit hergestellt. Es handelt
sich dabei um Sperrholzplatten im Format DIN A2 (Abbildung 9 C), zudem wurden auch
Sperrholzplatten im Format DIN A3 wund kreisformige Plastikscheiben mit einem
Durchmesser von 24 cm verwendet (Abbildung 9 D). Aufgrund der Tatsache, dass mehrere
Aufnahmezeitpunkte (Bildflige) geplant waren, wurden die Passpunkte im Geldnde
vermarkt. Die Vermarkung erfolgte durch Rohre, welche in den Untergrund versenkt wurden
(siehe Abbildung 9 A und B). In jedem Rohr befindet sich ein Hohlwanddiibel. Die
Passpunktsignale konnten dadurch an der Vermarkung festgeschraubt werden. Teilweise
wurden zur Vermarkung auch Spreizdiibel in Felsblocke eingebohrt. An diesen ist ebenfalls
die Befestigung der Signaltafeln mit einer Schraube moglich. Generell ist anzumerken, dass es
sich bei der eingesetzten Vermarkung um eine Low-Budget Losung handelt. Fiir ein
Monitoring tiber mehrere Jahre miisste man die Vermarkung jedenfalls optimieren.
Passpunkte mit permanenten Signalen wéren sinnvoll, da das Auslegen und Einsammeln der
Passpunkte mit einem erheblichen Zeitaufwand verbunden ist. In unmittelbarer Nihe der
Langgriesbriicke befindet sich ein amtlicher Vermessungspunkt (Triangulierungspunkt). Von
diesem wurden die Koordinaten beim BEV erhoben. Die Koordinaten liegen im Landes
Koordinatensystem (GK M31) vor. Der Vermessungspunkt ist im Geldnde mit einem KT-Stein
vermarkt. Abbildung 10 veranschaulicht die Lage, der Passpunkte, der TLS-Targets, der
Kontrollpunkte, der Profilpunkte und des amtlichen Vermessungspunktes. Zudem werden
aus der Abbildung die Fluggebiete (Gebiet 1-3) ersichtlich. Es wurde versucht die Passpunkte

moglichst regelmafiig tiber das Gebiet zu verteilen, wobei die Schaffung von Passpunkten im
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Gerinnebett naturgemdfi schwierig ist. Es wurde darauf geachtet, dass sich die fur die
Auswertung relevanten Bereiche innerhalb des Passpunktnetzes befinden. Die Einmessung
der Passpunkte, Targets, Kontrollpunkte und Profilpunkte erfolgte am 05.08.2015 und
03.11.2015. Die Einmessung am 05.08.2015 wurde von Mag. Gernot Seier und Josef Schéttl, die
Passpunktmessung am 03.11.2015 durch Timea Marekova MSc unterstiitzt.

Abbildung 9: Eingesetzte Vermarkung (A und B) und die verwendete Signalisierung der Passpunkte (C und D).
(Eigene Darstellung)

Am 05.08.2015 wurde die Basisstation tiber dem amtlichen Vermessungspunkt mit bekannten
Koordinaten aufgestellt. Die Basisstation sendet tiber eine Funkverbindung lokale
Korrekturdaten an den Rover. Die Basisstation stand fiir die zweite Messung (03.11.2015),
aufgrund eines Defekts im Herbst 2015 nicht mehr zur Verfiigung. Die Messung erfolgte daher
mit dem GNSS-Satelliten-Positionierungsdienst EPOSA. Fiir die Ubermittlung der
Korrekturdaten in Echtzeit ist Mobilfunkempfang notwendig. Der Mobilfunkempfang war im
Bereich Langgriesgraben dafiir ausreichend. Die zweite Messung war zwingend erforderlich,
da einige Vermarkungen im Untersuchungsgebiet (insbesondere im Gebiet 3) von
Unbekannten entfernt wurden. Eine Kontrollmessung ist zudem generell als sinnvoll zu
erachten. Diese zweite Vermessung wurde zusatzlich dafiir genutzt, die TLS-Targets, ein
Profil auflerhalb des Gerinnebettes und einige wenige zusdtzliche Punkte fiir die
Datenvalidierung einzumessen. Es wurden bei der zweiten Messung auch alle nicht entfernten
Passpunkte erneut eingemessen. Zudem wurden die Koordinaten des amtlichen
Vermessungspunktes im Laufe der Messung mehrmals gemessen. Fiir die Auswertung der
UAV Daten, die Georeferenzierung der TLS Daten und die Datenvalidierung wird ein

homogener Koordinatendatensatz benctigt. Zwischen der Messung am 05.08.2015 (Basis
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befindet sich am Vermessungspunkt, die amtlichen Koordinaten werden als fix angenommen)
und der Messung am 03.11.2015 (EPOSA Messung ohne lokale Basisstation) wurden
Differenzen in der Lage und Hohe festgestellt. Die Richtigkeit der Koordinaten, des amtlichen
Fixpunktes konnten nicht weiter tiberpriift werden. Die Differenz konnten sich aus den
unterschiedlich eingesetzten Messverfahren ergeben. Ein Unterschied aufgrund einer
Oberflichenverdnderung oder Verdnderung der Passpunkte ist auszuschlieffen, da
Differenzen auch bei Punkten im Straflenbereich und am Briickenbauwerk festgestellt
wurden. Die EPOSA Messung ist hierbei jedenfalls als die ungenauere Messmethode
anzusehen (Kohlstock 2011). Generell ist anzumerken, dass auch die erste Messung nicht frei

von Fehlern ist.
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Kartographische Information Legende Datenquelle
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EPSG: 31255 Orthophecto 2013 CIS-Steiermark
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Abbildung 10: Messnetz LGG: Fluggebiete UAV (Gebiet 1 bis 3), Passpunkte zur Auswertung, fix installierte
Targets (TLS), Kontrollpunkte, Profilpunkte und KT-Punkt im LGG. (Eigene Darstellung)

Die Koordinaten wurden fiir die weitere Auswertung homogenisiert. In einem ersten Schritt
wurde die Differenz zwischen erster Messung und zweiter Messung anhand von , stabilen”
Punkten (z.B. nicht im Gerinne befindlich) bestimmt. Die erste Messung wird dabei als
Referenz, die zweite Messung als zu korrigierender Datensatz angesehen. Der RMSE (Root
Mean Square Error) betragt in X-Richtung (7,9 cm), in Y-Richtung (9,8 cm) und in Z-Richtung
(17,8 cm). In einem zweiten Schritt, wurde die mittlere Abweichung zwischen dem KT-Punkt

und den mehrfach durchgefiihrten EPOSA-Messungen am KT-Punkt ermittelt. Die
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Einzelabweichungen zeigen dabei alle in die gleiche Richtung und weisen zudem auch eine
dhnliche Magnitude in der jeweiligen Richtung auf. Die mittlere Abweichung betridgt dabei in
X-Richtung (-7,1 cm), in Y-Richtung (-8,9 cm) und in Z-Richtung (-9,6 cm). Im dritten Schritt
wurden die EPOSA Messungen mit einem Korrekturfaktor (Mittlerer Abweichung aus dem
Schritt 2) korrigiert. Im Anschluss wurden die Differenzen aus der ersten Messung und der
korrigierten zweiten Messung erneut bestimmt. Dabei verbesserte sich der RMSE wesentlich.
Der RMSE betrigt in X-Richtung (1,8 cm), in Y-Richtung (2,4 cm) und in Z-Richtung (8,9 cm).
Endergebnis dieses Arbeitsschrittes ist ein homogenisierter Datensatz fiir die weiteren
Auswertungen. Der Datensatz beinhalte dabei die Passpunkte fiir die UAV Auswertung, die
Kontrollpunkte und Profilpunkte fiir die Validierung der UAV Daten und die Targets fiir die
Registrierung der TLS Scans. Sowohl bei der Messung am 05.08.2015 als auch bei der Messung
am 03.11.2015 wurden einzelne Punkte im Untersuchungsgebiet doppelt gemessen. Aus den
Differenzen von der jeweilig ersten und zweiten Messung, wurde die mittlere absolute
Abweichung berechnet. Dadurch ist eine grobe Abschdtzung der Wiederholbarkeit der
Messung moglich. Bei der Messung am 05.08.2015 betrédgt die mittlere absolute Abweichung
in X-Richtung (1,0 cm), in Y-Richtung (0,8 cm) und in Z-Richtung (2,4 cm). Fiir den 03.11.2015
betrdgt die mittlere absolute Abweichung in X-Richtung (1,2 cm), in Y-Richtung (1,8 cm) und
in Z-Richtung (4,1 cm).

Abbildung 11: Eingesetzte TLS Targets im LGG (A) Fixe Targets Sedyn-X Projekt, (B) Mobile Target grofs, (C)
Mobile Targets klein. (Eigene Darstellung)

Die eingemessenen TLS Targets miissen fiir die Georeferenzierung der TLS-Daten noch weiter
korrigiert werden. Die Targets sind zylinderférmig, haben einen Durchmesser von 11 cm und
die Zylinderhohe betragt je nach Typ 10 cm oder 30 cm. Der Zylindermantel ist jeweils mit
einer 10 cm hohen stark reflektierenden Folie tiberklebt. Abbildung 11 zeigt, die eingesetzten
fixen und mobilen Targets. Durch einen Aufsatz wurde das horizontale Zentrum (Mittelpunkt
der kreisformigen Grundfliche) an der Zylinderoberseite eingemessen. Den
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Koordinatenbezugspunkt bildet jedoch das Zylinderzentrum. Bei den fix installierten Targets
ist somit eine Korrektur der Hohe (Zkorrigiert = Zmessung — 5 cm) notwendig. Die Mobilen Targets
wurden fiir die TLS Aufnahme im Herbst auf die Vermarkung aufgeschraubt. Die
Hohenkorrektur erfolgt daher abhéngig vom eingesetzten mobilen Target tiber die Formel
Ziorrigiert = Zmessung + 5 cm oder Zkorrigiert = Zmessung + 25 cm. Dieser zusétzliche Korrekturschritt

ist ausschliefslich fiir die fixen und mobilen TLS-Targets notwendig.

4.1.2 UAV Datenerfassung

Im folgenden Kapitel werden die durchgefiihrte Flugplanung und planerische Aspekte im
Zusammenhang mit der Befliegung néher beschrieben (Kapitel 4.1.2.1). Zudem wird die
durchgefiithrte UAV-Datenerfassung erldutert und aufgetretene Probleme bei der

Datenerfassung angesprochen (Kapitel 4.1.2.2).

4.1.2.1 Flugplanung

Die Planung erfolgte in enger Absprache mit Mag. Gernot Seier, dem Piloten des UAVs. Das
zu erfassende Gebiet l4sst sich wie folgt beschreiben: es besitzt eine Breite von etwa 100 m und
eine Lange von circa 630 m. Potenzielle Hindernisse bei der Befliegung stellen Baume, Felsen,
und eine Stromleitung, welche den Langgriesgraben quert, dar. Im Nahbereich befinden sich
keine Flughifen, Flugpldtze oder sonstige Sicherheitszonen. Das Untersuchungsgebiet
befindet sich auf Nationalparkflichen. Die betroffenen Grundstiicke sind im Besitz der
Steiermdrkischen Landesforste und werden vom Nationalpark gepachtet. Die notwendigen
Einwilligungen fiir die Befliegungen und Feldarbeiten wurden an den entsprechenden Stellen
eingeholt. Aus Sicherheitsgriinden wurde ein Uberflug tiber die Johnsbachstrafe L1743
vermieden. Dies hat zur Konsequenz, dass der Miindungsbereich des Langgriesgrabens in den
Johnsbach nicht vollstindig erfasst werden kann. Das Fluggebiet entspricht somit laut dem
LFG einem Gebiet der Kategorie 1 (unbebautes Gebiet).

Aus der Zielsetzung der Arbeit ergeben sich weitere Anforderungen an die Befliegung: (a)
stereoskopische Senkrechtluftbilder mit ausreichender Langs- und Quertiberdeckung, (b)
hohe geometrische Auflosung. Aufgrund der Grofle des Untersuchungsgebietes, dem
verfuigbaren Fluggerit, und der eingesetzten Kamera, war eine Erfassung in nur einem Flug
nicht moglich. Das Projektgebiet wurde daher in drei Subgebiete (Gebiet 1 bis 3) unterteilt, die
Unterteilung ist aus der Abbildung 10 ersichtlich. Eine Ubersicht der Bildflugparameter
befindet sich in der Tabelle 4. Das eingesetzte UAV besitzt einen Autopiloten, dies ermoglicht

einen autonomen Wegpunktflug; der Start- und Landevorgang muss manuell durchgefiihrt
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werden. Die Flugplanung wurde durch die Flugplanungssoftware Grid IT Flightmanager in

der Version 2.5 unterstiitzt. Zur Planung werden Informationen zum Fluggerit (Fluggerattyp

und Autopilottyp), zur Kamera (Brennweite, Sensorgrofie) und Geobasisdaten (DGM und

Orthophoto) benotig. Die Planung erfolgte im Rdumlichen Referenzsystem WGS 1984 UTM

Zone 33 N. Die Erstellung der Flugpfade, der Wegpunkte und der Kameraauslosepunkte ist

in der Software automatisch als auch manuell méglich. Die automatische Berechnung der

Parameter des Wegpunktfluges basiert dabei auf bekannten Formeln der Photogrammetrie,

siehe dazu z.B. Kraus (2007, 2004).

Tabelle 3: Eingangsdaten und Metainformation fiir Flugplanung LGG

Geobasisdaten Planung

DGM ALS, 2011, 1 m, EPSG 32633
Orthophoto RGB, 2013, 20 cm, EPSG 32633
Fluggerit

Typ Multirotor / Hexakopter
Autopilot Mikrokopter

Steigrate Kopter [dm/s] 40-50

Geschwindigkeit Kopter (v) [dm/s] 40-50

Kamera

Name

Brennweite (f) [mm]

Ricoh GXR GR Lens A12 28 mm F 2.5
18,3

Breite Sensor (long side) [mm)] / [pix] 23,6 / 4288
Hohe Sensor (short side) [mm)] /[pix] 15,7 / 2848
Pixelgrofe (p) [mm] 0,0055

Pixel sind quadratisch ja

Sensor CMOS-Sensor
Megapixel 12
Projektanforderung

Anzahl der Fluggebiete 3

GSD [cm] Gebiet 1 und 2 2

GSD [cm] Gebiet 3 3
Langstiberdeckung (1) [%] 80
Quertiberdeckung (q) [%] 60
Blickrichtung Kamera Senkrechtaufnahme
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Der im Biiro geplante Flugplan wurde den Gegebenheiten vor Ort weiter angepasst. Dies
betrifft insbesondere den Startpunkt (Launch-Point) des Fluggerétes. Eine geeignete Start- und
Landefldche fur den Kopter zu finden war aufgrund der Oberfldcheneigenschaften im
Untersuchungsgebiet schwierig. Tabelle 3 gibt eine Ubersicht iiber die verwendeten
Datengrundlagen, Metainformationen und die Projektanforderungen.

Auf die Berechnung der wesentlichen Parameter der Flugplanung soll in weiterer Folge ndher
eingegangen werden. Die Ergebnisse der Berechnungen sind in der Tabelle 4
zusammengefasst. Formeln (1-7) und Erlduterungen basieren auf Kraus (2007) und Aber et al.
(2010). Wenn die Brennweite (f), die Grofie eines Sensorpixels (p) und die gewiinschte
geometrische Auflésung (GSD / Ground Sampling Distance) bekannt ist, ldsst sich die
Flughohe tiber Grund (hg) aus der Formel 1 berechnen.

GSD (1)
hg = f X _p
Uber die Flughohe tiber Grund (h) und der Brennweite (f) wird durch die Formel 2 die
Bildmafistabszahl (my) berechnet. Formel 3 zeigt den grundsitzlichen Zusammenhang von
Mafistab (M), Bildmafsstabszahl (mp), Brennweite (f), Flughohe tiber Grund (hg), Strecke im
Bildraum (s) und Strecke im Objektraum (S).

h
_ 1 _f_s ()
M = b_hg_

Die Lange (s1) und Breite (sp) eines Bildes im Objektraum kann tiber die Formel 4 ausgerechnet
werden, wobei Is fiir die Lange des Bildsensors und hs fiir die Breite des Bildsensors steht.

h h
Sl=_g><ls Sb=_g><hs (4)

Die Basisldnge (B) und der Streifenabstand (A) wird tiber die Formel 5 berechnet. Dabei muss
die Langstiberdeckung (I) bzw. die Queriiberdeckung (q) bekannt sein bzw. bei der
Flugplanung definiert werden. Aus der Flughohe tiber Grund und der Basisldnge kann das

Basis- Hohenverhiltnis (BH) berechnet werden, siehe dazu Formel 6.
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B=syx(1-70)  A=sx (1) ©)

BH = hi (©)
9

Die folgenden Ausfiihrungen stiitzen sich im Wesentlichen auf Aber et al. (2010). Fiir alle

Berechnungen und gezeigten Formeln der Flugplanung gibt es folgende Einschrankungen. Sie

gelten streng genommen nur fiir eine ideale zentralperspektivische Abbildung (z.B keine

Linsenabbildungsfehler), nur fiir ideale Senkrechtaufnahmen und ausschliefilich fiir ebenes

Geldnde (keine Reliefunterschiede). Dies ist in der Realitdt, insbesondere bei UAV

Befliegungen im alpinen Geldnde, mit handelstiblichen Digitalkameras nicht der Fall. Der

Mafstab in einem Luftbild ist daher nicht einheitlich.

Tabelle 4: Flugplanung LGG (Eigene Berechnungen)

Parameter Ergebnis (gerundet)
h,; Flughohe tiber Grund [m] bei GSD 2 cm 67

h,; Flughohe tiber Grund [m] bei GSD 3 cm 100

my, Bildmafistabszahl bei GSD 2 cm 3637

my Bildmafistabszahl bei GSD 3 cm 5454
Footprint (s1 / sp) [m] bei GSD 2 cm 86 / 57
Footprint (s1 / sp) [m] bei GSD 3 cm 129 / 85
B Basisldnge [m] bei GSD 2 cm 11

B Basisldnge [m] bei GSD 3 cm 17

A Streifenabstand [m] bei GSD 2 cm 34

A Streifenabstand [m] bei GSD 3 cm 51
Basis- Hohenverhiltniss (BH) bei GSD 2 cm 0,16
Basis- Hohenverhiltniss (BH) bei GSD 3 cm 0,17

Anhand der Informationen aus der Tabelle 3 bzw. den Parametern aus der Tabelle 4 konnen,
die Flugpfade, die Wegpunkte und die Auslosepunkte der Bilder in der Flugplanungssoftware
erstellt werden. Fiir die Wegpunkte sind in der Software eine Wartezeit (Delay time) und ein
Wegpunktradius (Radius) zu definieren. Zudem muss die horizontale Ausrichtung der
Kamera (Heading) und die Neigung vertikale Ausrichtung der Kamera (Tilt) eingestellt
werden. Abbildung 12 stellt diesen Sachverhalt schematisch dar.
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Abbildung 12: Schema der Parameter eines Wegpunktes, links Aufriss, rechts Grundriss. (Eigene Darstellung)

Die Wartezeit wurde auf 2 s eingestellt. Wenn der Kopter einen Wegpunkt erreicht hat bleibt
dieser 2 s lang an der Wegpunktposition stehen. Damit soll sichergestellt werden, dass die
Kamera bei der Bildaufnahme moglichst ruhig ist und die Auslosezeitpunkte der Kamera sich
nicht tiberlagern. Die Aufnahmefolgezeit At kann durch die Formel 7 berechnet werden. Die
Geschwindigkeit (v) des Fluggerdtes und die Basisldnge (B) werden hierfiir bendttigt. Der
Grenzwert einer kritischen Auslosezeit (t ki) hdngt von den Kameraeinstellungen und der
Geschwindigkeit des Prozessors der Kamera ab. Im konkreten Fall ist die Aufnahmefolgezeit
kein kritischer Parameter, weil der Kopter zur Bildaufnahme am Wegpunkt stehen bleibt. Die
Aufnahmefolgezeit ist insbesondere von Bedeutung wenn das Fluggerdt permanent in
Bewegung ist, bzw. das Fluggerat zur Bildaufnahme nicht stehen bleibt Aber et al. (2010).
Dieser Fall tritt bei Fixed Wing UAVs hdufig auf, kann aber auch bei Multirotorsystemen zu

Verldangerung der Flugzeit genutzt werden.

)

Zur horizontalen Ausrichtung ist folgendes zu sagen, 0° bzw. 360° entspricht der Ausrichtung
Nord, die Ausrichtung der Bilder wurde der Flugpfadneigung angepasst. Die lingere Seite
des Bildes ist quer zur Flugrichtung ausgerichtet, die kiirzere Bildseite in Flugrichtung
(landscape format).

Die Neigung der Kamera kann zwischen 0° und 90° eingestellt werden. 90° entspricht dabei
einer Senkrechtaufnahme (siehe Abbildung 12 links). Die 0° Position ist beim verwendeten

Hexacopter nicht absolut definiert, sondern von der Neigung der Kamera beim Einschalten
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des Fluggerites abhidngig. Abbildung 13 zeigt beispielhaft einen Flugplan. Aus dem Flugplan
wird ersichtlich, dass am Ende des Wegpunktfluges, zwei Wegpunkte vom regelméfsiigen
Befliegungsmuster deutlich abweichen. Diese Punkte wurden manuell hinzugefiigt und
erfiillen folgenden Zweck, das Fluggerdt soll fiir den manuellen Landevorgang in eine
tibersichtliche Position und auf eine geringere Flughohe gebracht werden. Zudem soll die
Kamera in die Nullposition (Neigung 0°) gestellt werden. Die Kamera ist bei der Landung
dadurch besser geschiitzt (nicht senkrecht nach unten ausgerichtet). Die Reihenfolge der
anzufliegenden Wegpunkte wurde dahingehend verdndert, sodass der vom Startpunkt am

weitesten entfernte Punkt zuerst angeflogen wird.

; LZB: 74

A

Abbildung 13: Flugplan fiir Gebiet 1 am 22. 09. 2015. Die Flugpfade sind als rote Linien dargestellt, das

Planungsgebiet als blaues Polygon, die Wegpunkte als hellblaue Kreuze, die Photoausldsepunkte als weifle
Dreiecke. Die Basis der weifSen Dreiecke entspricht dabei der lingeren Bildseite. Die Wegpunktnummer ist die
erste Zahl neben dem jeweiligen Wegpunkt, die Flughéhe iiber Launch die zweite Zahl. Der Startpunkt ist als
roter Punkt eingezeichnet und befindet sich zwischen Flugstreifen 4 und 5. (Eigene Darstellung)

Fir den autonomen Wegpunktflug, das Aufzeichnen der Position des Fluggerdtes und
Funktionen, die den manuellen Flug enorm erleichtern (Position hold, Coming home),
befindet sich ein GNSS-Empfanger am Fluggerdt. Der eingebaute GNSS Empfanger kann
jedoch nur GPS Satelliten empfangen. In Gebieten mit grofier Abschattung wie im
vorliegendem Fall ist dies dufierst problematisch. Gerade fiir Anwendungen im Hochgebirge
wo die Topographie hdufig zu Abschirmungseffekten fiithrt und Zeitfenster fiir eine
Befliegung aufgrund der meteorologischen Gegebenheiten h&ufig kurz sind wiére eine
Aufriistung zu einem Doppelfrequenzempfanger sehr empfehlenswert. Aufgrund der

vorhandenen technischen Ausstattung musste der GPS-Empfang in der Planung besonders
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berticksichtigt werden. Fiir einen Flug werden zumindest 6 GPS Satelliten benétigt. Nicht nur
die Anzahl, sondern auch die Signalqualitdt der Satelliten ist dabei von Bedeutung. Die
Planung erfolgte in einer Online GNSS Planungssoftware der Firma Trimble
(www.trimble.com/ gnssplanningonline/). Die Parameter welche fiir die Planung verwendet

wurden sind der Tabelle 5 zu entnehmen.

Tabelle 5: Parameter fiir Planung GNSS Empfang

Parameter Wert

Breitengrad / Langengrad [°] / Hohe [m] 47,5608 /14,5776 / 685

Datum Tag der Befliegung (z.B 22.10.2015)
Zeitintervall 08:00- 20:00

Satellitensysteme GPS

Abschattung [°] (alle Azimuthrichtungen) 25

Fir die Planung wurde ein Abschattungswinkel von 25°, fiir alle Azimutrichtungen
angenommen. Ein Ergebnis-Plot (Anzahl der Satelliten) fiir die Werte aus der Tabelle 5 ist in
Abbildung 14 dargestellt. Man erkennt deutlich die Zeitrdume mit glinstigem

Satellitenempfang.

10

Anzahl Satelliten
w

08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Zeit

Abbildung 14: Bestimmte Satellitenanzahl. Verinderte Abbildung aus der Online Planungssoftware von Trimble

(www.trimble.com/gnssplanningonline/).

Die Zeitfenster mit giinstigem Satellitenempfang galt es fiir die Befliegung zu nutzen. Der
Abschattungswinkel (el) kann fiir einen Standort und eine bestimmte Richtung tiber die
Formel 8 (Standardformel der Trigonometrie) bestimmt werden. Hierzu wird die

Hohendifferenz (Az), und Distanz (d) zum Objekt mit der grofiten Abschattung in der
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jeweiligen Azimuthrichtung benétigt. Die Hohendifferenz und Distanz wurde aus einer

topographischen Karte im GIS Steiermark gemessen.
a ®)
— -1 22
el = tan ( 7 )

Fiir die Befliegung sind bestimmte Wetterbedingungen notwendig. Kein Niederschlag und
moglichst geringe Windgeschwindigkeiten sind ideal. Laut dem Bescheid (2015) fur das
eingesetzte Fluggerit darf bei boigem Wind und Windgeschwindigkeiten grofier 8 m/s das
Gerdt nicht betrieben werden. Ergdnzend ist eine Bildaufnahme bei hohen
Windgeschwindigkeiten nicht sinnvoll. Laut den Technischen Dokumenten des Herstellers
(Technische Dokumente 2015) sollte der Hexacopter bei Lufttemperaturen unter 0°C nicht
betrieben werden. Bei niedrigen Lufttemperaturen ist die Leistung der Akkus vermindert.
Wolkenbedeckung mit Ausnahme von Bodennebel, stellt aufgrund einer maximal erlaubten
Flughohe von 150 m tiber Grund kein Problem dar. Kein direktes Sonnenlicht wirkt sich auf
die Ausleuchtung der Bildszene positiv aus. Aufgrund von technischen Einschrankungen
(GPS-Empfang, nur sehr kurze Zeitraume mit funktionsfdhigem Fluggerit), den benétigten
Witterungsbedingungen und der personellen Verfiigbarkeit konnte auf die

Beleuchtungsverhiltnisse in der Planung kaum Riicksicht genommen werden.

4.1.2.2 Befliegung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mehrere Bildfliige durchgefiihrt. Tabelle 6 gibt einen
Uberblick tiber die dabei erfassten Bilddaten. Der urspriingliche Plan alle Gebiete an einem
Tag zu erfassen konnte aus technischen Griinden (Rotorarmausfall) am 31.07.2015 und

aufgrund von zu starkem Wind am Nachmittag des 22.09.2015 nicht umgesetzt werden.

Tabelle 6: Ubersicht der erfassten UAV Daten im LGG 2015

UAYV Daten Langgriesgraben 2015

Datum 31.07.2015 22.09.2015 22.10.2015
Gebiet erfasst Gebiet 1+2 Gebiet 1+2 Gebiet 3
Senkrechtluftbilder 60 66 31

Bilder verdreht ja Gebiet 1 nein ja
Doppelauslésung nein ja Gebiet 1+2 ja
Fehlende Bilder ja Gebiet 1+2 ja Gebiet 1 nein
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Anfanglich war die erste Befliegung fiir Anfang Juni 2015 geplant, dies war aus technischen
Griinden (nicht funktionsfahiges Fluggerét) nicht moglich. Die Befliegung wurde jeweils von
Mag. Gernot Seier (Pilot) und dem Autor der Arbeit durchgefiihrt. Abbildung 15 soll einen
ersten Eindruck tiber die erfassten Luftbilddaten geben. Das eingesetzte UAV mit weiteren
Systemkomponenten ist in der Abbildung 16 dargestellt. Beim UAV handelt es sich um ein

Multirotorsystem mit sechs Rotorarmen (siehe Abbildung 16).

Zoom auf Passpunktsignal am amtlichen Vermessungspunkte. (Eigene Darstellung)

Wie bereits erwdhnt erfolgte der Startvorgang und der Landevorgang manuell, der
Wegpunktflug autonom. Wiahrend des Fluges werden Telemetrie Daten (Position, Distanz
zum néchsten Wegpunkt, Flugmodus, Akkuzustand etc.) an die Bodenstation {ibertragen. Die
Bodenstation besteht dabei aus einem Laptop, einer USB Antenne und der Software zur
Flugtiberwachung (MikroKopterTool-OSD). Das MikroKopterTool-OSD kann neben der
Flugiiberwachung auch zur Flugplanung eingesetzt werden. Auf eine umfangreiche
Beschreibung des genauen Ablaufs der Befliegung und technische Details wird im Rahmen
dieser Arbeit verzichtet.

Details zur verwendeten Kamera sind der Tabelle 3 zu entnehmen. Bei den Bildfltigen gab es
zum Teil technische Probleme mit dem UAV. Drei Fehler in Bezug auf die Bildaufnahme sind
dabei zu erwdhnen, Doppelauslosung der Kamera am Wegpunkt (Fehler 1), fehlende
Bildauslosung am Wegpunkt (Fehler 2) und verdrehte Bilder aufgrund von einer vermutlich
falschen Ausrichtung des Fluggerdtes am Wegpunkt (Fehler 3). Fehler 1 stellt kein wirkliches

Problem dar, Fehler 2 und 3 kann sich auf die gewiinschte Uberdeckung der Bilder auswirken.
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Eine Ubersicht dariiber, welche Problem bei welchem Flug auftraten gibt Tabelle 6. An dieser
Stelle ist anzumerken, dass trotz der aufgetretenen Probleme eine ausreichend hohe
Bildiiberdeckung erreicht wurde. Auf zahlreiche weitere aufgetretene technische Probleme
wird hier nicht niher eingegangen, da sich diese nicht auf die Auswertung der Daten

auswirken.

UAV Hexacopter Kamera
g e T S TR R e Ricoh GXR

Bodenstation Laptop,
USB-Antenne und Software
(MikroKopterTool-0SD)

Abbildung 16: Eingesetztes UAV inklusiver Kamera und Bodenstation zur Datenerfassung im LGG. (Eigene
Darstellung)

Zur Bildqualitédt kann jedenfalls angemerkt werden, dass die Aufnahmen am 31.07.2015 und
22.09.2015 als nicht ideal einzustufen sind. An der orographisch rechten Seite sind
Schattenfldchen vorzufinden, das Gerinne ist zudem in manchen Bereichen tiberstrahlt. Ideal

waren aufgrund einer dichten Bewotlkung die Beleuchtungsverhéltnisse am 22.10.2015.

4.1.3 Auswertung der UAV Daten

4.1.3.1 Datenvorverarbeitung

Das folgende Kapitel behandelt die durchgefiihrte Vorverarbeitung der UAV-Daten
(Luftbilder und Log-Daten). Die Kamera am Hexacopter speichert die aufgenommenen Bilder
im JPEG und DNG Format. Um méglichst keine Bildinformation fiir die Weiterverarbeitung
zu verlieren wurden die DNG Bilder in das TIFF Format konvertiert. Die Konvertierung
erfolgte mit der der Bildbearbeitungssoftware Adobe Photoshop. Die Bilder wurden nicht
weiter verdndert. Dieser Schritt ist notwendig, da das Verwenden von DNG Bildern in der

Auswertesoftware erst seit Juli 2016 moglich ist. Falls vorhanden wurden unscharfe Bilder,
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Testbilder und Schriagaufnahmen, welche nicht in die Auswertung eingehen sollen,
aussortiert. Der Hexacopter zeichnet zudem wihrend dem Flug Log-Daten (KML und GPX
Format) auf. In der Flugplanungssoftware (Grid IT Flightmanager) konnen die Log-Dateien
tiir ein Post-Flight Assessment geladen und auch als csv-Datei exportiert werden. Die Log-
Datei enthilt zahlreiche Parameter zum Flug, unter anderem Informationen zur Auslésung
der Kamera und zur Position des Fluggeréates. Mit dieser Information kann ndherungsweise
die Bildaufnahmeposition (X, Y, Z) im Raum bestimmt werden. Die Kenntnis tiber die
ungefihre Aufnahmeposition von jedem Luftbild, beschleunigt in weiterer Folge die
Prozessierung der Daten in Agisoft PhotoScan.

Das dafiir vorgesehene Tool in der Flugplanungssoftware konnte kein zufriedenstellendes
Ergebnis erzielen. Vom Autor der Arbeit wurde daher folgender Losungsweg gewdhlt.
Erstellung eines R-Skripts zur Extraktion der Auslosezeitpunkte. Die Log-Datei (csv-Format)
wird dabei im R-Skript eingelesen, die Aufnahmezentren werden im Anschluss extrahiert und
das Ergebnis (X-, Y-, Z-Koordinaten der Aufnahmezentren in UTM 33 N inklusive aller
anderen Parameter) exportiert. Eventuelle Fehler (z.B. Doppelauslosungen der Kamera)
wurden manuell entfernt. Die Auswertung in Agisoft PhotoScan erfolgt aufgrund der

Passpunktkoordinaten im Landeskoordinatensystem GK MB31. Die Umrechnung der

Koordinaten wurde mit Hilfe der Software Geotrafo (http://www.geotrafo.com)

bewerkstelligt.

[=lest_or_glundg? 201507310¢ E3
1 GE M31
2 Label, x[m],v[m],=z[m]
3 RO020446.tif,93686.4,2659509.6,766.8
4 ROOZ20447.tif,53689.7,269887.2,766.4
5 ROOZ20448.tif,53691.2,269876.1,766.3
& ROOZ20445.tif,53692.4,269864.5,766.3
7 ROOZ20450.tif,53693.7,269853.4,767.1
g ROOZ20451.tif,53694.8,269842.2,766.9
2 ROOZ20452.tif,53667.0,2698159.3,771.2
10 RO020453.tif,93663.8,2659823.3,770.7
11 ROO020454.tif,59366l.4,2639834.4,770.6
12 RO020455.tif,93659.7,263845.8,770.6
13 RO020456.tif,93658.8,2659858.3,771.0
14 RO020457.tif,593657.8,2638605.7,770.7
1> RO020458.tif,93656.3,263881.3,770.7

Abbildung 17: Beispiel txt-Datei mit den bestimmten Aufnahmepositionen der Luftbilder. (Eigene Darstellung)

Im letzten Schritt wurde den Aufnahmezentren der jeweilige Dateiname vom Luftbild
halbautomatisch zugeordnet. Endergebnis dieser Arbeitsschritte ist jeweils eine txt-Datei pro

UAV-Bildfug. Diese enthdlt die Dateinamen der Luftbilder und die dazugehdrigen X-, Y-, Z-
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Koordinaten. Die txt-Datei von Gebiet 1 (31.07.2015) wurde mit der txt-Datei von Gebiet 2
(31.07.2015) fuir die weitere Auswertung in eine Datei zusammengefiihrt. Dies erfolgte analog
dazu fiir den Bildflug vom 22.09.2015. Ein beispielhaftes Endergebnis ist in der Abbildung 17
ersichtlich. Die txt-Datei kann in Agisoft Photoscan importiert werden. Uber die Label Spalte

ist die Verkntipfung zwischen jeweiligem Luftbild (Bilddaten) und den Koordinaten moglich.

4.1.3.2 Prozessierung der UAV Daten

Die Prozessierung der UAV Daten erfolgte in der Software Agisoft Photoscan Professional
(Version 1.2.4). Es handelt sich dabei um eine kommerzielle Photogrammetrie Software mit
SfM und MVS Algorithmen. Die Software deckt dabei den gesamten photogrammetrischen
Workflow ab. Endergebnisse sind: eine digitale RGB-codierte Punktwolke, ein DOM (Digitales
Oberflichenmodell) / DGM und ein Orthophotomosaik. Die Prozessierung der Daten folgt
dabei dem Tutorial (Agisoft 2015 a) und dem Agisoft User Manual (Agisoft 2015 b). An dieser
Stelle ist anzumerken, dass es sich bei der Software um eine Blackbox handelt. Die eingesetzten
Algorithmen sind geschlossen und nach Meinung des Autors nur unzureichend
dokumentiert. Im Zuge er Arbeit wurden zahlreiche Programmeinstellungen und Funktionen
im Programm getestet, in weiterer Folge wird ausschliefslich der durchgefiihrte finale
Workflow mit den getroffenen Einstellungen vorgestellt.

Zu Beginn wurden Grundeinstellungen fiir das Programm (z.B. Projektionssystem) getroffen,
die Bilder (TIFF-Format) ins Programm geladen und die txt-Datei mit den
Aufnahmepositionen der Bilder (siehe Kapitel 4.1.3.1) importiert. Die Auswertung der beiden
Bildfltige am 31.07.2015 erfolgte in einem gemeinsamen Projekt. Dies wurde analog dazu fiir
den 22.09.2015 durchgefiihrt. Fiir den 22.10.2015 wurde ebenfalls ein eigenes Projekt erstellt.
Im nédchsten Schritt wird die Innere und Auflere Orientierung fiir jedes Bild aus der
Bildinformation bestimmt. Dieser Schritt nennt sich in Agisoft Photoscan , Align Photos”. Fiir
die Verkniipfung werden Key Points und in weiterer Folge Tiepoints (Verkniipfungspunkte)
berechnet. Endergebnis ist eine erste Punktewolke (Sparse cloud). Die ungefdhre
Aufnahmeposition der Bilder ist bereits bekannt (siehe Kapitel 4.1.3.1), als Pair preselection
Methode wurde daher die Einstellung Reference gewé&hlt. Das Key point limit wurde auf
1000000, das Tie point limit wurde auf 0 (entspricht keinem Limit) und die Accuracy wurde
auf High gestellt. Offensichtlich falsche Punkte in der Sparse cloud wurden manuell aus der
Punktwolke entfernt. Generell wurden Tiepoints mit einem Reprojection error kleiner gleich
0,45 Pixel akzeptiert. Im Anschluss folgte die manuelle Messung der Passpunkte (Marker). Die

Passpunktsignale wurden hierfiir im Bild manuell lokalisiert und gemessen (markiert). Dem
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jeweiligen Marker wurde eine entsprechende Passpunktnummer zugeordnet. Nachdem ein
Passpunkt zumindest in einem Bild gemessen wurde, wird die Passpunktmessung durch
Vorausberechnungen unterstiitzt, es ist somit nur eine kleine Anpassung und die Aktivierung
des Passpunktes notwendig. Diese Funktion beschleunigt den Arbeitsvorgang enorm.
Samtliche Passpunkte wurden nach der erfolgten Messung in den Luftbildern erneut
kontrolliert. Nach der Kontrolle wurden die Passpunktkoordinaten als txt-Datei in die
Software importiert.

In weiterer Folge wurden die Parameter der Aufleren- und Inneren Orientierung anhand der
Passpunkte verbessert. Die folgenden Parameter der Inneren Orientierung wurden dabei
optimiert: f (Brennweite), cx und ¢y, (Koordinaten des Bildhauptpunktes), die Paramater der
radialen Verzeichnung (ki, ko, ks) und die tangentialen Verzeichnungsparameter (p1, p2). Alle
Bilder eines Bildfluges werden im Projekt zudem mit einem eigenen Kameramodell versehen,
dies bedeutet, dass die Auswertungen am 31.07.2015 und 22.09.2015 jeweils zwei
Kameramodelle enthalten. Vor der Optimierung der Kameraparameter und &dufSeren
Orientierung wurden die Passpunkte anhand der Passpunkt-Fehlerstatistik kontrolliert.
Offensichtlich falsche Passpunkte wurden korrigiert oder gegeben falls geloscht. Tabelle 7
fasst die berechneten Parameter in der inneren Orientierung zusammen, die Koordinaten des

Bildhauptpunktes und die Brennweite sind dabei in Pixel angegeben.

Tabelle 7: Bestimmte Innere Orientierung aus Agisoft Phostoscan

Parameter 31.07.2015 31.07.2015 22.09.2015 22.09.2015 22.10.2015
Kamera_1 Kamera_2 Kamera_1 Kamera_2 Kamera_1
f Brennweite [pix] 3333,157685 3339,970836  3334,542213  3329,960112 3342,786723
¢« Bildhauptpunkt Koordinate x [pix] -43,298414 42432064 43568858  -43,422105 -43,208736
¢y Bildhauptpunkt Koordinate y [pix] 10,830110 10,430395 7,343572 9,415159 8,149393
ki1 Parameter radiale Verzeichnung -0,062824 -0,063053 -0,063728 -0,064676 -0,064486
ko Parameter radiale Verzeichnung 0,042504 0,042273 0,043777 0,047006 0,046260
ks Parameter radiale Verzeichnung 0,023660 0,025388 0,022370 0,018427 0,019929
p1 Parameter tangentiale Verzeichnung 0,000524 0,000593 0,000553 0,000547 0,000501
p2 Parameter tangentiale Verzeichnung 0,000235 0,000281 0,000329 0,000325 0,000382

Im néchsten Schritt erfolgt die Berechnung der dichten Punktwolke (Dense cloud). Dieser
Schritt ist sehr rechenintensiv und benétigt je nach getroffenen Einstellungen sehr viel
Arbeitsspeicher. Aufgrund der geringen Bildanzahl ist der Arbeitsspeicher in der
vorliegenden Arbeit zumindest fiir die Auswertungen in Agisoft kein kritischer Punkt.
Folgende Einstellungen wurden dabei fiir die Punktwolkenberechnung verwendet: Quality
(Ultra high) und Depth filtering (Moderat). Bei der Einstellung Ultra High werden die Bilder

fir die Punktwolkenberechnung in der Originalauflosung verwendet, es kommt zu keiner
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Skalierung der Bilder. Die Punktwolke wurde in weiterer Folge an den Rédndern manuell
zugeschnitten und offensichtlich fehlerhafte Punkte manuell entfernt. Die RGB codierte
Punktwolke wurde zur Weiterbearbeitung in externen Programmen und zu Archivierung in
das laz-Format exportiert. Einen Eindruck tiber die farbcodierte Punktwolke aus dem Gebiet
3 im LGG gibt Abbildung 18. Aus der Punktwolke wurde in Agisoft Photoscan ein Mesh mit
den folgenden Einstellungen generiert: Surface Type (Height field), Source Data (Dense
cloud), Face count (High), Interpolation (Enabled) und Point classes (All).

Im nichsten Schritt wurde ein Rastermodell mit einer Auflésung von 5 cm, 10 cm und 20 cm
erstellt. Fiir weitere Analysen und Bearbeitungen wurden die Digitalen Oberflichenmodelle
als TIFF exportiert. Die erstellten Oberflichenmodelle mit einer Auflésung von 5 cm und 10

cm sind als kartographische Darstellung im B-1 bis B-6 der Arbeit zu finden.

Abbildung 18: Eindruck der digitalen RGB codierten Punktwolke, LGG Gebiet 3 erstellt aus Bilddaten der UAV
Befliegung am 22.10.2015. (Eigene Darstellung)

Die Oberflichenmodelle wurden im Anschluss auf das engere Untersuchungsgebiet
zugeschnitten. Bereiche mit Vegetation wurden ausmaskiert. Diese Arbeitsschritte erfolgten
in ArcGIS 10.3. Es handelt sich beim finalen Rastermodell fiir das Untersuchungsgebiet
(Gerinne) per Definition um ein Digitales Gelandemodell.

Im letzten Bearbeitungsschritt wurde ein Ortophotomosaik erstellt, die folgenden
Einstellungen wurden dabei gewéhlt: Surface (DEM), Blending mode (Mosaic) und Enable
color correction. Fiir das Gebiet 3 (22.10.2015) wurde aufgrund der hoheren Flughdhe eine

Pixelauflosung von 3 cm gewahlt, fiir die tibrigen Gebiete eine Pixelauflésung von 2 cm. Die
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Ortophotomosaiken wurden als TIFF exportiert und ebenfalls auf das Untersuchungsgebiet
zugeschnitten. Die finalen Orthophotos befinden sich in Kartenform im Anhang A-1 bis A-3
dieser Arbeit. Die folgende Abbildung 19 soll einen Eindruck tiber die erzielte Auflosung der
Orthophotos und Geldndemodelle (als Hillshade visualisiert) ermoglichen. Aus der
Abbildung wird zudem der Unterschied zwischen den Geldndemodellen mit einer
Rasterauflsbung von 5 cm und 10 cm deutlich. Ergdnzend wird anhand der Abbildung 19 auch
ersichtlich, dass eine Verdnderung im Gerinne zwischen den Aufnahmezeitpunkten

stattgefunden hat.

Hillshade10 cm (31.07.2015) Hillshade 5 cm (31.07.2015) UAV- Orthophoto 3] 07 20] 5

Abbildung 19: Detailansicht der Gelindemodelle mit einer Rasterauflosung 5 cm und 10 cm (visualisiert als
Hillshade) und der erstellten UAV-Ortophotos fiir einen Bereich im Gerinne des LGG fiir den 31.07.2015 und
22.09.2015. Die roten Punkte sollen den Vergleich erleichtern. (Eigene Darstellung)

Bei der Prozessierung der Daten wurde auf die Vergleichbarkeit der finalen Ergebnisse (dies
trifft insbesondere fiir das Gebiet 1 und 2 zu) grofier Wert gelegt, da die erzeugten

Geldndemodelle in weiterer Folge die Grundlage fiir ein Change Detection (Quantifizierung
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der Verdnderung des Sedimentkorpers) bilden. Die Daten wurden daher soweit wie moglich
in dhnlicher Weise prozessiert. Einen Vergleich der drei Datensitze soll Tabelle 8 erméglichen.
Die Anzahl der verwendeten Bilder ist am 22.09.2015 im Vergleich zum 31.07.2015 etwas
hoher, dies fiithrt zu einer grofieren Anzahl von Tiepoints und Punkten in der Punktwolke am
22.09.2015. Die Bildaufnahmezentren vom 31.07.2015 und 22.09.2015 sind in der Abbildung 20
gegeniibergestellt.

Vergleich UAV Flug 31.07 / 22.09 (2015)
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Abbildung 20: Vergleich der Aufnahmenzentren (XY-Koordinaten) UAV Kampagne 31.07.05 und 22.09.2015.
Der Flug am 31.07.2015 ist in Blau dargestellt der Flug am 22.09.2015 in Rot. (Eigene Darstellung)

Der Flug vom 22.10.2015 im Gebiet 3 weicht aufgrund der Flughohe, der daraus resultierenden
mittleren GSD und der Bildanzahl von den tibrigen Fliigen ab. Eine dhnlich grofie Fldche wie
Gebiet 1 und Gebiet 2 wurden mit nur einem Flug erfasst. Der RMSE der
Passpunktfehlerstatistik ist bei allen drei Datensdtzen sehr dhnlich, dies ist auch fir den
Reprojection error der Fall. Eine umfangreiche Genauigkeitsabschitzung und die Beurteilung
der erzeugten Produkte (DGM und Orthophotomosaik) wird im folgendem Kapitel 4.1.4
durchgefiihrt. Die Beleuchtungsverhaltnisse waren am 31.07.2015 und 22.09.2015 sehr dhnlich
und Aufgrund von Schatten an der orographisch rechten Seite des LGG nicht optimal. Die
Beleuchtungsverhdltnisse fiir einen Bildflug waren am 22.10.2015 aufgrund einer

durchgehenden Wolkendecke ideal.
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Tabelle 8: Ubersicht der prozessierten UAV Daten LGG 2015

Datum 31.07.2015 22.09.2015 22.10.2015
Fluggebiet 1+2 1+2 3

Anzahl der Fliige 2 2 1

Bilder verwendet Auswertung 60 64 30
Mittlere GSD [m] 0,02 0,02 0,03
Mittlere Flughthe [m] 81 78 112
Passpunkte verwendet 20 20 20
Anzahl der Tiepoints 305042 396605 188615
Anzahl der Punkte Dense Cloud 82969154 83557220 62670886
RMSE XY Passpunkte [m] 0,03 0,03 0,02
RMSE Z Passpunkte [m] 0,04 0,04 0,04
Reprojection error Passpunkte [pix] 0,62 0,67 0,67
Checkpoints vorhanden ja ja nein

4.1.4 Qualitdtsbeurteilung

4.1.4.1 DGM Validierung

Die erzeugten digitalen Geldndemodelle spielen fiir die thematische Analyse eine wichtige
Rolle. Das durchgefiihrte geomorphologische Change Detection in dieser Arbeit, durch die
DoD-Methode ist rasterbasiert. Aus diesem Grund wurden die erzeugten Rasterhohemodelle
zur Validierung herangezogen. Es wurde dabei ausschliefSlich die Hohengenauigkeit (Z-
Fehler) der Modelle beurteilt. Der Lagefehler ist nach Wheaton et al. (2010) in einer dhnlichen
Grofienordnung wie der vertikale Fehler, bei relativ ebenen Geldnde ist dieser aufgrund des
geringen Einflusses auf die DoD Berechnung (Change Detection Ansatz in dieser Arbeit) meist
vernachldssigbar.

Die Genauigkeitsabschitzung der DGMs erfolgte anhand von 16 Kontrollpunkten und einem
Profil bestehend aus 20 Einzelpunkten. Die Kontrollpunkte und Profilpunkte wurden zuvor
in der Auswertung nicht als Passpunkte eingesetzt und mittels GNSS Messung bestimmt
(siehe dazu Kapitel 4.1.1). Die UAV-DGM Hohe wurde fiir den jeweiligen Kontrollpunkt und
Profilpunkt nach Hohle und Hohle (2009) iiber eine bilineare Interpolation bestimmt. Die
Validierung wurde dabei jeweils fiir eine Rasterauflosung von 5 ¢cm, 10 cm und 20 cm
durchgefiihrt. Die Rasterauflosung der UAV-Modelle hat im vorliegenden Fall nur eine
geringe Auswirkung auf das Validierungsergebnis (siehe dazu Tabelle 9 und Tabelle 10). Die
Genauigkeitsabschdtzung wurde fiir den 31.07.2015 und den 22.09.2015 (Gebiet 1 und 2)

durchgefiihrt. Fuir das Gebiet 3 stehen keine Kontrollpunkte zur Validierung zur Verfiigung.
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Tabelle 9: Z-Fehler UAV DGM bestimmt anhand von 16 Kontrollpunkten

31.07.2015 22.09.2015 31.07.2015 22.09.2015

31.07.2015 22.09.2015

Parameter DGM5em DGMb5em Dot DoM DoM oM
Minimum [m] -0,10 0,11 0,11 0,11 -0,11 0,11
Maximum [m] 0,07 0,02 0,06 0,02 0,06 0,03
Minimaler abs. Fehler [m] 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Maximaler abs. Fehler [m] 0,10 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
Mittlerer abs. Fehler [m] 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Mittlerer Fehler [m] -0,01 -0,03 -0,02 -0,03 -0,02 -0,03
Standardabweichung der Fehler [m] 0,05 0,04 0,05 0,04 0,05 0,04
RMSE [m] 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
ACCz (RMSE x 1,96) [m] 0,09 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Median der abs. Fehler [m] 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Median [m] -0,01 -0,03 -0,01 -0,03 -0,01 -0,03
NMAD [m] 0,03 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04
Perzentil 68,3 (abs. Fehler [m]) 0,04 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05
Perzentil 95,0 (abs. Fehler [m]) 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11 0,10

Der mittlere Fehler, der mittlere Absolute Fehler und der RMSE werden laut Smith et al. (2016),
bei SfIM-MVS erzeugten Oberflichenmodellen in Publikationen am haufigsten als Fehlermafs
angegeben. Zudem verweist die Publikation darauf, dass kein Standard zur Validierung von
SfM-MVS Daten existiert und die Fehlerquellen vielféltig sein konnen. Die Validierung der
Daten ist somit eine Herausforderung, dies wird auch in zahlreichen Publikation
angesprochen. Dietrich (2014) und Woodget (2015) verwenden die Standardabweichung der
Fehler als weiteres Fehlermafs. Die Publikation von Hohle und Hohle (2009) beschiftigt sich
ausfiihrlich mit der Abschédtzung der Z-Fehler von digitalen Gelandemodellen. Die Autoren
empfehlen neben den klassischen Fehlermafsen (RMSE, Mittlerer Fehler und
Standardabweichung), welche eine Normalverteilung der Fehler voraussetzen, folgende
Genauigkeitsmafie: Median, normalisierte mittlere absolute Abweichung beziiglich des
Medians (in den Tabellen eng. NMAD/Normalized Median Absolute Deviation), 68,3 %
Perzentil der absoluten Fehler, 95 % Perzentil der absoluten Fehler. Nach ASPRS (2015) ist
neben den genannten Grofien ist der ACCz (vertical linear accuracy at the 95 % confidence
interval) ein tibliches Fehlermaf3. Hierbei wird der vertikale RMSE mit 1,96 (t-Wert bei 95 %
Konfidenzintervall) multipliziert. Bei diesem Parameter steckt ebenfalls die Annahme einer
Normalverteilung der Fehler dahinter.

Die berechneten statistischen Fehlermafie sind der Tabelle 9 zu entnehmen. Zur Berechnung
der Fehlermafie wurde ein R-Skript erstellt. Neben den berechneten Fehlermafien wurden fiir
die Validierung Box-Plots, Histogramme und QQ-Plots erzeugt. Samtliche erzeugte Plots

befinden sich dabei in den folgenden Abbildungen: Box-Plots (Abbildung 23), Histogramme
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(Abbildung 21) und QQ-Plots (Abbildung 22). Abbildung 22 zeigt die QQ-Plots fiir die UAV-
Geldndemodelle mit einer Rasterauflosung von 5 cm, 10 cm und 20 cm fiir den 31.07.2015 und
22.09.2015. Es kann anhand der Darstellungen nicht eindeutig davon ausgegangen werden,
dass der Z-Fehler einer Normalverteilung folgt, hierzu miissten samtlichen Punkte in der
Abbildung auf einer Geraden liegen. Die Grofie der Stichprobe ist fiir eine gesicherte Aussage
zur Verteilung der Fehler zu gering, dieser Sachverhalt wird auch bei der Betrachtung der

Histogramme in der Abbildung 21 erkennbar.
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Abbildung 21: Histogramme UAV DGM Z-Fehler, links fiir den 31.07.2015 und rechts fiir den 22.09.2015. Die
Fehler wurden jeweils fiir eine DGM Rasterauflosung von 5 cm, 10 cm und 20 cm bestimmt. (Eigene Darstellung)
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Abbildung 22: QQ-Plot der UAV DGM Z-Fehler (Rasterauflosung 5

31.07.2015 und unten fiir den 22.09.2015. (Eigene Darstellung)
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Boxplot (UAV-DGM 31.07.2015)
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Abbildung 23: Erzeugte Box-Plots der Z-Fehler UAV DGM (5 cm, 10 cm und 20 cm). Links (blau) UAV-DGM
vom 31.07.2015 und rechts (rot) UAV-DGM vom 22.09.2015. (Eigene Darstellung)

Fir die 20 Einzelpunkte des Profils wurden analog zu den Kontrollpunkten

Genauigkeitsmafie berechnet. Das Profil befindet sich auf einer stabilen Terrasse an der

orographisch linken Seite des LGG. Die berechneten Fehlermafie fiir die Profilpunkte sind der

Tabelle 10 zu entnehmen.

Tabelle 10: Z-Fehler UAV DGM bestimmt anhand von 20 Profilpunkten

Parameter DGM UAV 5 cm DGM UAV 10 cm DGM UAV 20 cm
31.07.2015 22.09.2015 31.07.2015 22.09.2015 31.07.2015  22.09.2015

Minimum [m] -0,12 -0,08 -0,14 -0,09 -0,18 -0,11
Maximum [m] 0,07 0,08 0,07 0,07 0,05 0,08
Minimaler abs. Fehler [m] 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01
Maximaler abs. Fehler [m] 0,12 0,08 0,14 0,09 0,18 0,11
Mittlerer abs. Fehler [m] 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04
Mittlerer Fehler [m] 0,00 0,02 -0,01 0,02 -0,01 0,01
Standardabweichung [m] 0,05 0,04 0,05 0,04 0,07 0,05
RMSE [m] 0,05 0,04 0,05 0,04 0,07 0,05
ACCz (RMSE x 1.96) [m] 0,09 0,09 0,10 0,08 0,13 0,09
Median der abs. Fehler [m] 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03
Median [m] 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
NMAD [m] 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Perzentil 68,3 (abs. Fehler [m]) 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04
Perzentil 95,0 (abs. Fehler [m]) 0,07 0,08 0,11 0,07 0,16 0,08

Die Lage des Profils, der Z-Fehler je Profilpunkt fiir den 31.07.2015 und den 22.09.2015 bei

einer Rasterauflosung von 10 cm wird zudem aus der Abbildung 24 ersichtlich. Diese

Darstellung ermoglicht zudem eine Abschédtzung der relativen Genauigkeit der beiden
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Modelle. Liegen die roten und blauen Punkte in der Abbildung 24 nahe zusammen oder sind
ident, kann von einer hohen relativen Genauigkeit ausgegangen werden. Die {tibrigen
Profildarstellungen fiir eine Rasterauflosung von 5 cm und 20 cm sind im Anhang C der Arbeit
zu finden. Folgende Aussagen lassen sich zur vertikalen Genauigkeit der UAV
Geldndemodelle tdtigen: Der aus den Kontrollpunkten berechnete vertikale RMSE (RMSEz)
betrdgt unabhingig von der Auflosung 5 cm. Bei den Profilpunkten liegt dieser meist bei 4-5
cm, fur das UAV DGM vom 31.07.2015 mit einer Auflésung von 20 cm ist dieser hoher und
betrdgt 7 cm. Der aus den Kontrollpunkten bestimmte vertikale RMSE Fehler ist mit dem
vertikalen RMSE Fehler der Passpunktfehlerstatistik (Tabelle 8) von 4 cm vergleichbar.

93700 93720 93740 93760 93780

Abweichung dGPS - UAV (DGM 10cm) entlang von Profil

™
o — 31.07.2015
—— 22.09.2015

0.1

Abweichung Z [m]
0.0

-0.1

-0.2

Distanz [m]

Abbildung 24: Z-Fehler entlang eines Profils fiir den 31.7.2015 und 22.09.2015 und die Lage der Profilpunkte.
(Eigene Darstellung)

Der mittlere absolute Fehler bewegt sich bei den Kontrollpunkten und Profilpunkten zwischen
3 cm und 5 cm. Die Abweichungen befinden sich somit ungefihr innerhalb der
Messgenauigkeit der GNSS Messung. Das geforderte Kriterium von dreifach genaueren

Referenzdaten ist somit nicht gegeben (Hohle und Hohle 2009). Die Anzahl der
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Kontrollpunkte sollte im Idealfall ebenfalls hoher sein. Wendet man das 95 % Perzentil der
absoluten Fehler als Fehlermafs an, so ergibt sich ein Z-Fehler von 10-11 cm (ermittelt aus den
Kontrollpunkten) und von 7-16 cm (ermittelt aus den Profilpunkten). Die erzielte Genauigkeit
liegt somit in dem nach Smith et al. (2016) im erwartbarem Genauigkeitsbereich (10-20 cm bei
einer Sensor- Objektdistanz von 100 m). Harwin und Lucieer (2012) geben in einer
durchgefiihrten Validierungsstudie den vertikalen RMSE Fehler eine UAV Punktwolke mit 4
bis 6 cm an, wenn die UAV Daten aus einer Hohe von 40 m erfasst werden. Dies ist mit den
erzielten Ergebnissen durchaus konsistent, wenn auch die Beurteilung der Hohengenauigkeit
in dieser Arbeit auf der Rastermodellebene erfolgte.

Neben der quantitativen Beurteilung der Z-Fehler wurden zur qualitativen Beurteilung aus
den erzeugten UAV Oberflichenmodellen Hillshades erzeugt. Colomina und Molina (2014)
verweisen darauf, dass kaum Studien zur Beurteilung der morphologischen Qualitit von
UAV Geldndemodellen existieren. Durch die Hillshades lassen sich die Modelle besser visuell
beurteilen und es kann zumindest eine qualitative Aussage zur Lagegenauigkeit der
Hohenmodele gemacht werden. Beim direkten Vergleich der erzeugten Hillshades lasst sich
kein signifikanter Offset zwischen den Datensédtzen erkennen.

Zu Datenvollstindigkeit konnen anhand von erstellter Datenliickenmaske (siehe dazu
beispielhaft Abbildung 25) folgende Aussagen gemacht werden: bei einer Rastermaske von 5
cm treten nur minimale Datenliicken auf, diese sind fiir die Modellbildung véllig
unproblematisch. Die Datengrundlage zur Datenliickenmaskenerstellung bildet die UAV
Punktwolke vom 22.09.2015.

UAV-Datenliickenmaske 22.09.2015 (5 cm)

N Orthophoto: GI5-Steiermark

4,0MEter A 0 20 40Meter
——

>z

Abbildung 25: UAV-Datenliickenmaske fiir einen Ausschnitt im LGG basierend auf der UAV Punktwolke vom
22.09.2015 unter der Annahme einer 5 cm Rasterauflosung. (Eigene Darstellung)
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Details zur Erstellung finden sich im Kapitel 4.2.2. Bei einer Rasterauflésung von 10 cm und
20 cm treten im gesamten, fiir die Auswertung relevanten Bereich des Untersuchungsgebietes,
keine Datenliicken auf. Zu den Oberflachenmodellen lassen sich folgende weitere Aussagen
tatigen: (a) Wenn Vegetation vorhanden ist, sind die Modelle hiufig fehlerhaft und unruhig,.
In Vegetationsbereichen sind zudem aufgrund von Datenliicken gehaduft Interpolationsmuster
vorzufinden, beide Aspekte sind aus der Abbildung 26 ersichtlich. Die Filterung der
Punktwolken in Bodenpunkte und nicht Bodenpunkte wiirde ohne das Einbinden von
externen Zusatzdaten (zum Auffiillen von Datenliicken) nur sehr eingeschrankt die Qualitét
der Modelle verbessern. Vegetation ist somit wie bei allen photogrammetrischen Methoden
eine Herausforderung bzw. fiihrt zu luckenhaften Messungen der eigentlichen

Geldndeoberfliche.
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Abbildung 26: Problematik von Schatten und Vegetation. Schattenproblematik und resultierende Fehler im DGM
(links) und Problematik von dichter Vegetation bei SM-MVS erzeugten Modellen (rechts). (Eigene Darstellung)

(b) Das Gerinne selbst wird trotzt der hohen Rauigkeit gut von den Modellen abgebildet. An
sehr steilen Bereichen (nahezu vertikalen Strukturen z.B. groflere Felsblocke) sind jedoch
ebenfalls gehduft Fehler anzutreffen und die Punktwolke ist an solchen Stellen meist auch
weniger dicht. (c) Schattenbereiche in den UAV Luftbildern wirken sich bei der Erstellung der
Modelle erwartungsgeméfi negativ aus. Schattenbereiche sind im DGM teilweise etwas

unruhiger bzw. wirken etwas verrauscht. Schattenbereiche kénnen in den vorliegenden Daten
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als Bereiche mit einer grofieren Datenunsicherheit angesehen werden, dies ist fiir Gebiet 1 und
2 fuir beide Befliegungstermine an der orographisch rechten Seite von Bedeutung. Abbildung
26 vermittelt einen Eindruck tiber die Schattenproblematik. Eine quantitative Aussage zu
diesen Unsicherheiten kann jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht getétigt werden. Auf die
Beleuchtungsverhiltnisse bei der Bildaufnahme sollte in Zukunft grofiere Riicksicht

genommen werden, dies setzt jedenfalls ein technisch einwandfreies Fluggerit voraus.

4.1.4.2 Validierung Orthophoto

Die erzeugten Orthophotos spielen fiir weitere Analysen in dieser Arbeit nur eine geringe
Rolle. Es soll dennoch eine Aussage iiber die Lagegenauigkeit getdtigt werden. Die
Kontrollpunkte miissen zu diesem Zweck signalisiert sein, da sich natiirliche Punkte im
Untersuchungsgebiet kaum fiir eine Validierung eignen. Die Signalisierung ist dabei mit
einem zusédtzlichen Aufwand verbunden. Fiir das Gebiet 1 und 2 stehen daher am 31.07.2015
nur 5 Kontrollpunkte, fiir den 22.09.2015 14 Kontrollpunkte und fiir das Gebiet 3 keine
Kontrollpunkte zur Verfligung.

Die Kontrollpunkte wurden analog zur DGM Validierung in der Auswertung nicht als
Passpunkte eingesetzt und mittels GNSS Messung bestimmt. Die Lage der Kontrollpunkte
wurden im Orthophoto mit Hilfe eines Punkt-Shapes manuell markiert und die XY-
Koordinaten im Anschluss extrahiert. Im ndchsten Schritt wurde die Differenz zwischen der
Bildmessung und den Sollkoordinaten der Kontrollpunkte gebildet. Die Berechnung der
Fehlermafle wurde mit der Hilfe eines R-Skripts bewerkstelligt. Die Berechneten Kenngrofsen
sind dabei der Tabelle 11 zu entnehmen. Der RMSE Fehler in der Lage (RMSExy) betrégt fiir
den 31.07.2015 und 22.09.2015 jeweils 2 cm. Das 95% Konfidenzintervall der Lagegenauigkeit
(ACCxy: Horizontal accuracy at the 95 % confidence interval) betrégt fiir beide Datensétze 4
cm. Die geringe Anzahl von Kontrollpunkten ist fiir den 31.07.2015 als kritisch zu betrachten.
Die Genauigkeit ist in etwa mit der erzielbaren Lagegenauigkeit der GNSS Messung zu
vergleichen. Kontrollpunkte mit einer hoheren Genauigkeit (z.B. Totalstationsmessungen)
wdren fiir die Validierung eigentlich notwendig. Bedenkt man die hohe geometrische
Auflosung der Orthophotos von 2 cm betréagt der ermittelte Lagefehler in etwa 1-2 Pixel. Die
manuelle Messung der Kontrollpunkte im Subpixelbereich ist zudem nicht moglich und ein
weiterer kritischer Punkt in der Validierung.

Die radiometrische Qualitit der erzeugten Orthomosaiken vom 31.07.2015 und 22.09.2015 ist
trotz der nicht idealen Beleuchtungsverhiltnisse als brauchbar einzustufen. In beiden

Orthophotos sind jedoch klar die Beleuchtungsunterschiede erkennbar und die Radiometrie
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ist uneinheitlich. Am 22.10.2015 (Gebiet 3) war bei der Befliegung eine geschlossene
Wolkendecke vorhanden, dies wirkt sich positiv auf die Radiometrie des Orthomosaiks aus.
Das Orthophoto von Gebiet 3 ist radiometrisch sehr einheitlich. Samtliche erzeugte
Bildmosaike sind im Anhang A-1 bis A-3 der Arbeit zu finden.

Tabelle 11: Lagegenauigkeit Orthophotomosaik LGG von Gebiet 1 und 2

Orthophoto 31.07.2015 Orthophoto 22.09.2015
Parameter (GSD 2cm) (GSD 2cm)

X [m] Y [m] X [m] Y [m]
N 5 5 14 14
Minimum (abs. Werte) 0,00 0,01 0,00 0,00
Maximum (abs. Werte) 0,02 0,03 0,04 0,04
Minimum -0,01 -0,03 -0,02 -0,04
Maximum 0,02 0,01 0,04 0,01
Mittelwert (abs. Werte) 0,01 0,02 0,01 0,01
Mittelwert 0,00 -0,01 0,01 -0,01
Standardabweichung 0,01 0,01 0,01 0,01
Median (abs. Werte) 0,01 0,01 0,01 0,01
Median 0,01 -0,01 0,00 -0,01
NMAD 0,01 0,00 0,01 0,01
RMSE 0,01 0,02 0,02 0,02
68,3 Perzentil 0,01 0,01 0,01 0,01
95,0 Perzentil 0,02 0,03 0,03 0,03
RMSExy 0,02 0,02
ACCxy (RMSExy * 1,7308) 0,04 0,04

In Bereichen mit starker Vegetation kommt es aufgrund der unzureichenden
Oberflichenmodellierung zu offensichtlichen geometrischen Fehlern. Das Gerinne ist frei von
Vegetation, dieser Punkt wére daher fiir weitere Analysen der Orthophotos als nicht

problematisch anzusehen.
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4.2 TLS - UAV Vergleich

Im folgenden Kapitel werden die erzeugten Punktwolken und DGMs aus den UAV Bildern
mit TLS Daten (Punktwolken und DGMs) verglichen. Der Vergleich erfolgt dabei durch
unterschiedliche Methoden (Lague et al. 2013): (a) Direkter Vergleich der Punktwolken durch
die Cloud to Cloud Distanz (C2C-Distanz), (b) Vergleich der Punktwolke mit einem Mesh
durch die Cloud to Mesh Distanz (C2M-Distanz) und (c) Vergleich Rastermodell mit
Rastermodell (DoD-Ansatz). Weitere mogliche Ansétze wéren der Vergleich der Punktwolke
bzw. von Punktmessungen mit einem Rastermodell (Smith et al. 2016) und der Mesh basierte
Vergleich (Favalli et al. 2012). Die einzelnen Vergleiche und die Ergebnisse der Vergleiche
werden in den Kapiteln 4.2.3 bis 4.2.5 nédher erldutert. Eine allgemeine Einftihrung zum
Vergleich erfolgt in Kapitel 4.2.2 Die eingesetzten TLS Daten werden in Kapitel 4.2.1 ndher

beschrieben.

4.2.1 TLS Daten

Im LGG und weiteren Untersuchungsgebieten im Johnsbachtal werden im Rahmen des
Projektes Sedyn-X jeweils im Friithjahr und Herbst eines Jahres TLS-Messungen durchgefiihrt.
In der vorliegenden Arbeit kamen prozessierte TLS Punktwolken vom 13.10.2015 zum Einsatz.
Die Prozessierung von den Rohdaten bis zur georeferenzierten Punktwolke erfolgte dabei
durch Dipl.-Geogr. Eric Rascher. Der Autor der Arbeit unterstiitzte die TLS Erfassungs-
Kampagnen im Herbst 2015, erstellte die zusétzlichen mobilen Targets, bestimmte die Target
Koordinaten tiber eine GNSS Messung und bereitete die Target Koordinaten fur die
Georeferenzierung auf (siehe dazu Kapitel 4.1.1). Fur die TLS Erfassung wurde der
Laserscanner LMS-Z620 der Firma Riegl eingesetzt, Kenndaten zum Scanner sind in der

Tabelle 12 zusammengefasst.

Tabelle 12: Kenndaten eingesetzter Laserscanner Riegl LMS-Z620 basierend auf Riegl (2010)

Parameter Wert

Wellenldnge Laser 1500 nm

Reichweite 2m -2000 m

FOV 360° (horizontal) / 80° (vertikal)
Maximale Messrate 11000 Punkte / Sekunde
Offnungswinkel Laser 0,15 mrad

Prézision der Messung (Distanz 100m, 1 Sigma) 5 mm

Genauigkeit der Messung auf (Distanz 100m, 1 Sigma) 10 mm

74



Das Untersuchungsgebiet LGG (von der Briicke aus Tal einwérts) wurde von vier Standorten
aus gescannt. Die mittlere Scanauflosung aller Standorte betrédgt bei einer Distanz von 300 m
0,17°. Zu Beginn wurde ein Ubersichtsscan bei jedem Standort erstellt, anhand dem der
Scanbereich fiir den folgenden Detail Scan festgelegt wurde. Die Targets wurden durch einen
Feinscan mit hoher Auflosung erfasst. Der Scanner wurde fiir die Aufnahme auf einem Stativ
fixiert. Die folgenden Ausfithrungen zur Prozessierung der TLS Rohdaten basieren auf
Mitteilungen von Dipl.-Geogr. Eric Rascher: Die Prozessierung und Erfassung der TLS Daten
erfolgte mit der Software RiScanPro (Version 2.1.1). Die Registrierung der einzelnen Scans
zueinander erfolgte durch zylinderférmige Targets. Die Scanner eigenen Koordinatensysteme
werden in einem ersten Schritt in ein Projektkoordinatensystem transformiert. Im Anschluss
wurden die Daten anhand von 17 Targets (mit bekannten Koordinaten) in ein tibergeordnetes
Koordinatensystem {iibergefiihrt (Georeferenzierung). Aus der Punktwolke wurden
Vegetationspunkte und sonstige nicht erwtinschte Punkte (z.B. fliegende Punkte) durch
Filterung und eine manuelle Nachbearbeitung entfernt. Die georeferenzierte Punktwolke
wurde fiir die Weiterverarbeitung in eine txt-Datei exportiert. Die Intensititswerte der
Punktwolke wurden dabei nicht exportiert. Der Registration Error betrdgt pro Scanstandort
zwischen 3 cm und 4 cm. An dieser Stelle sei angemerkt, dass keine weiteren unabhédngigen

Daten zur Uberpriifung der Genauigkeit der TLS Daten zur Verfiigung stehen.

4.2.2 Allgemeine Anmerkungen zum Vergleich

Zum Vergleich wurden drei Testflichen (A bis C) im LGG (Fluggebiet 3) ausgewdhlt.
Testflache A befindet sich an einer steilen Boschung, Testfléche B und C im Gerinnebett. In
keiner der Testflichen ist Vegetation vorhanden. Der Vergleich anhand von Testgebieten
wurde aufgrund der vorhandenen Datenliicken (Abschattungsbereiche) in den TLS Daten
gewdhlt.

Abbildung 27 zeigt die Lage der Testgebiete A bis C und die erstellte Datenltickenmaske fiir
die TLS Daten und UAV Daten. Befinden sich im dargestelltem Polygon Liticken, so sind in
diesem Bereich keine Messwerte vorhanden. Die Maskenerstellung erfolgte mit der Hilfe eines
ArcGIS Plug-In (Geomorphic Change Detection Software). Bei der Erstellung der Maske wird
eine bestimmte Rasterauflosung, im vorliegenden Fall 20 cm, angenommen. Das Tool
tiberpriift im Anschluss ob zumindest ein Messwert pro Rasterzelle vorhanden ist, wenn dies
der Fall ist, wird die Rasterzelle Teil der Polygonfldche.

Aus der Abbildung 27 wird deutlich, dass die TLS Daten im Gebiet 3 zum Teil sehr ltickenhaft

sind. Die Datenliicken waren durch zuséatzliche Scanstandorte vor allem durch Scanstandorte
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an der orographisch linken Seite des Gerinnens und eventuell auch durch erhéhte Standorte
zu minimieren. Die Lage der zwei TLS Standorte (die zwei weiteren Scanstandorte liegen

auflerhalb der Darstellung) im Gebiet 3 ist aus der Abbildung 27 ersichtlich.

TLS Gebiet 3 (20cm Rastermaske)

75 100 Meter A
| 1 | 1 |

UAV Gebiet 3 (20cm Rastermaske)

N

0 15 30Meter
| 1 ]

Abbildung 27: Lage der Testfldchen A bis C fiir den TLS-UAV Vergleich im LGG (Gebiet 3): A (an der Béschung),
B und C (im Gerinne). Rote durchgezogene Linie zeigt die Vergleichsfliche und die rote strichlierte Linie zeigt
den Puffer um die Vergleichsfliche. Die Datenliickenmaske (20 cm) fiir die TLS Punktwolke (oben) und UAV
Punktwolke (in der Mitte). Zudem sind aus der Abbildung die zwei TLS Scanstandorte im Gebiet 3 ersichtlich.

(Eigene Darstellung)

Es kann festgehalten werden, dass die vorliegenden TLS Daten in Bezug auf die

Datenvollstindigkeit fiir das Gesamtgebiet eindeutig schlechter abschneiden als die UAV
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Daten. Datenliicken miissen bei einer weiteren Modellbildung durch Interpolationsverfahren
geschlossen werden. Erstellt man fiir das gesamte Untersuchungsgebiet aus den TLS-Daten
ein Raster-DGM, so sind im dazugehorigen Hillshade klar Interpolationsmuster zu erkennen.
In Bezug auf die DoD Bildung einer sich @ndernden Oberfldche ist dies als kritisch zu
betrachten. Durch die folgende Tabelle 13 sollen die Testgebiete weiter charakterisiert werden.
Es fallt dabei auf, dass die Punktdichte in Gebiet B und C bei den TLS Daten im Vergleich zu
den UAV Daten hoher ist, dies liegt daran, dass die Vergleichsfldchen B und C sehr nahe am
TLS Scanner Standort liegen. Im Gebiet A ist hingegen die UAV Punktwolke dichter. Die
Punktdichte wurde dabei anhand der Polygonfldche und der Anzahl der Punkte ermittelt.

Tabelle 13: Vergleich der Testgebiete A-C LGG (Gebiet 3)

Fliche Punktdichte TLS Punktdichte UAV
Testgebiet
[m?] [P/ m?] [P/ m?]
A 718,4 1168 1832
B 490,5 1862 1287
504,9 6641 1265

Das Gebiet 3 wurde am 13.10.2015 mit dem TLS und am 22.10.2015 mit dem UAV erfasst. Der
zeitliche Offset zwischen den beiden Erfassungen betrdgt somit 9 Tage, ideal ware die
Erfassung beider Datensidtze am selben Tag gewesen. Aufgrund der zeitlichen Verfiigbarkeit
von Manpower und Material war dies jedoch leider nicht moglich. Zwischen der TLS
Erfassung und der UAV Datenerfassung wurde an der meteorologischen Station Weidendom
(590 m Seehohe und circa 2,5 km vom LGG entfernt) ein Niederschlag von 1,1 mm verzeichnet.
Fiir den Vergleich wird angenommen, dass sich die Oberflichen der Testgebiete in den 9
Tagen nicht wesentlich verdndert haben. Gebiet 1 und Gebiet 2 wurden am 31.07.2015 und
22.09.2015 mit dem UAV aufgenommen und eignen sich daher aufgrund des grofieren

zeitlichen Offset kaum fiir einen methodischen Datenvergleich.

4.2.3 Vergleich Cloud to Cloud Distanz

Der direkte Vergleich der Punktwolken Methode (a) C2C Vergleich erfolgte mit der freien
Software CloudCompare (http://www.danielgm.net/cc). Die UAV und TLS Punktwolke
wurde zu diesem Zweck mit der Hilfe eines Polygons auf das jeweilige Testgebiet
zugeschnitten. Um Randeffekte beim Vergleich zu vermeiden wurde das Polygon zum
Zuschneiden der UAV-Punktwolke mit einem 1 m Puffer versehen und das Pufferpolygon

zum Teil manuell angepasst. Dieses Puffer-Polygon ist aus der Abbildung 27 (rote strichlierte

77



Linie) ersichtlich. Der eigentliche Vergleich findet dann fiir die Fliche ohne Puffer (siehe
Abbildung 27, rote durchgezogene Linie) statt. Die Punktwolken wurden fiir den Vergleich
nicht weiter aufeinander registriert. Mit Hilfe der Software CloudCompare wurde die C2C
Distanz der beiden Punktwolken bestimmt. Die folgenden Aussagen basieren auf Lague et al.
(2013): es handelt sich dabei um eine sehr schnelle Methode (in Bezug auf die Rechenzeit),
welche den direkten Vergleich von Punktwolken ermoglicht. Fiir jeden Punkt der einen
Punktwolke wird die geringste Distanz zu einem Punkt in der anderen Punktwolke bestimmt.
Die C2C Distanz Berechnung kann durch Anpassungen des Algorithmus (z.B. lokale
Modellbildung der Referenzpunktwolke) verfeinert werden. Die Distanzwerte beinhalten
sowohl Unterschiede der Punktwolken in der Lage (X, Y) als auch in der Hohe (Z). Ein
Nachteil der Methode ist, dass die Rauigkeit und Dichte der Punktwolke die
Distanzbestimmung beeinflussen. In CloudCompare ist zudem ausschlieSlich die Berechnung
der absoluten Distanzen (ohne Vorzeichen) implementiert.

Eine alternative Methode zum direkten Vergleich von Punktwolken mit Vorzeichen ware der
M3C2 Algorithmus. Die richtige Parametrisierung ist bei dieser Methode nach Meinung des
Autors schwierig, beeinflusst das Ergebnis wesentlich und wurde daher im Rahmen dieser
Arbeit nicht gewédhlt. Die Distanzwerte wurden fiir weitere Berechnungen in die TLS-
Punktwolke gespeichert. Fiir jeden Punkt der TLS Punktwolke ist somit ein Distanzwert zum

nichsten Nachbar in der UAV Punktwolke vorhanden.

Tabelle 14: C2C Distanz Statistik fiir die Testflichen A bis C

Parameter Testfliche A Testfliche B Testfliche C
N 703380 672326 2437948
Minimale absolute Distanz [m] 0,00 0,00 0,00
Maximale absolute Distanz [m] 0,25 0,25 0,28
Mittlere absolute Distanz [m] 0,03 0,06 0,07
Standardabweichung [m] 0,02 0,02 0,03
RMSE [m] 0,04 0,07 0,08
Median der absoluten Distanzen [m] 0,03 0,06 0,08
NMAD [m] 0,02 0,02 0,03
Perzentil 68,3 der absoluten Distanzen [m] 0,04 0,07 0,09
Perzentil 95 der absoluten Distanzen [m] 0,06 0,10 0,12
Perzentil 99 der absoluten Distanzen [m] 0,08 0,11 0,13

Mit Hilfe eines R-Skripts wurden aus den Distanzwerten statistische Kennzahlen (Tabelle 14)

berechnet und Histogramme (Abbildung 28) erstellt. Die mittlere absolute Distanz betrégt je
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nach Vergleichsflache: 3 cm (A), 6 cm (B) und 7 cm (C). Das 99% Perzentil betragt fiir die
Testflachen: A (8 cm), B (11 cm) und C (13 cm), 99 % der Distanzen liegen somit unter dem
jeweiligen Wert. Die Verteilung der Abweichungen wird aus der Abbildung 28 ersichtlich. Die
y-Achse der Histogramme ist logarithmisch und die Klassenbreite im Histogramm betragt 1
cm. Die Haufigkeit wird jeweils an der Position des Klassenzentrums geplottet. Dies ist auch
fur alle folgenden Histogramme in Kapitel 4.2.4 und 4.2.5 der Fall. Die maximale erreichte

Abweichung in allen Testgebiete betrdgt 28 cm.

TLS - UAV Cloud to Cloud Distanz Site A TLS - UAV Cloud to Cloud Distanz Site B
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Abbildung 28: Histogramme der C2C-Distanz fiir die Testflichen (Site) A bis C (y-Achse ist logarithmisch
skaliert). (Eigene Darstellung)

4.24 Vergleich Cloud to Mesh Distanz

Bei der Methode (b), der Berechnung der Cloud to Mesh Distanz, wird die Distanz zwischen

einer Puntkwolke und einem Mesh ermittelt. Bei der Methode ist zumindest fiir eine der
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beiden Punktwolken eine Modellbildung (Mesh-Erstellung) notwendig, dies ist bei komplexer
Topographie schwierig (Lague et al. 2013). Die Vorverarbeitung der Punktwolken erfolgte
analog zu Kapitel 4.2.3 und wurde um einen Punkt, der Mesh-Erstellung ergianzt. Die Mesh-
Erstellung erfolgte fiir die UAV Punktwolke anhand einer Delaunay 2.5 D Triangulierung,
wobei die maximale Kantenlinge mit 0,2 m begrenzt wurde. Nach der Mesh-Erstellung
erfolgte die Distanzberechnung, wobei die Distanzwerte analog zu Kapitel 4.2.3 in die TLS
Punktwolke gespeichert wurden.

TLS - UAV Cloud to Mesh Distanz Site A TLS - UAV Cloud to Mesh Distanz Site B
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Abbildung 29: Histogramme C2M-Distanz fiir die Testflichen (Site) A bis C (y-Achse ist logarithmisch skaliert).
(Eigene Darstellung)

Die weiteren Analysen wurden anhand von einem R-Skript durchgefiihrt. Bei dieser Methode
werden jedoch im Unterschied zur Methode (a) dieser Arbeit Distanzwerte mit Vorzeichen
ausgegeben. Die Verteilung der Abweichungen fiir das jeweilige Testgebiet ist aus den

Histogrammen in der Abbildung 29 ersichtlich. Tabelle 15 beinhaltet die berechneten
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statistischen Parameter. Zahlreiche der berechneten statistischen Parameter des C2M
Vergleichs sind auf Zentimetergenauigkeit (wie in den Tabellen angegeben) mit den
statistischen Parametern des C2C Vergleichs ident bzw. unterscheiden sich diese nur im mm
Bereich voneinander. Auch die im cm-Bereich nicht identen Parameter sind durchaus dhnlich
und unterscheiden sich in der Regel nur um 1 bis 2 cm. Aus beiden Methoden wiirde man
somit dhnliche Schliisse bzgl. der Abweichungen zwischen TLS Daten und UAV Daten ziehen.
Die sehr dhnlichen Ergebnisse der C2C mit der C2M Methode sind wohl auch auf die hohe
Punktdichte der UAV Punktwolke zuriickzufiihren. Das Mesh wird somit auch in einer
demensprechend hohen Auflésung gebildet und ist somit der Punktwolkeninformation sehr

dhnlich.

Tabelle 15: C2M Distanz Statistik fiir die Testflachen A bis C

Parameter Testfliche A  Testfliche B Testfliche C
N 703380 672326 2437948
Minimum [m] -0,23 -0,20 -0,20
Maximum [m] 0,25 0,25 0,28
Minimale absolute Distanz [m] 0,00 0,00 0,00
Maximale absolute Distanz [m] 0,25 0,25 0,28
Mittlerer absolute Distanz [m] 0,03 0,06 0,07
Mittlerer Distanz [m] 0,01 0,06 0,07
Standardabweichung [m] 0,03 0,03 0,03
RMSE [m] 0,03 0,06 0,08
Median der absoluten Distanzen [m] 0,02 0,06 0,07
Median [m] 0,02 0,06 0,07
NMAD [m] 0,03 0,02 0,03
Perzentil 68,3 der absoluten Distanzen [m] 0,03 0,07 0,09
Perzentil 95 der absoluten Distanzen [m] 0,06 0,10 0,11
Perzentil 99 der absoluten Distanzen [m] 0,08 0,11 0,13

Dies Aussage kann auch durch einen durchgefiihrten Test, Berechnung der C2M Distanz
zwischen UAV-Mesh und UAV Punktwolke, bestdtigt werden. So waren bei diesem Test in
der Testflache A 99,989 % und bei der Testfldche Bund C 99,998 % der Abweichungen in einem
Bereich von < £ 1 cm. Einen rdumlichen Eindruck der Abweichungen zwischen der UAV
Punktwolke und der TLS Punktwolke vermittelt die Abbildung 30. Aufgrund der hohen
Datendichte werden in der Abbildung 30, fiir das jeweilige Testgebiet nur 10 % der
berechneten Abweichungen dargestellt.
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Abbildung 30: C2M Vergleich fiir die Testgebiete A bis C (10% der Abweichungen sind dargestellt). (Eigene
Darstellung)

Das Sampling der Daten erfolgte dabei durch ein R-Skript, die Ziehung der Stichprobe ist
dabei zufillig und umfasst 10% der gesamten Abweichungen. Die Darstellung erfolgte in
ArcGIS 10.3. Folgende Feststellungen konnen anhand der Abbildung 30 gemacht werden: der
tiberwiegende Teil der gezeigten Abweichungen ist im positiven Bereich, die TLS Daten sind

somit meist hoher als die UAV Daten. Dies stimmt auch gut mit den Ergebnissen in Kapitel

4.2.5 (DoD Vergleich) iiberein.
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4.2.5 DEM of Difference Vergleich

Nach Lague et al. (2013) sind folgende Anmerkungen zu dieser Methode zu machen: es
handelt sich um eine sehr schnelle Methode (in Bezug auf die Rechenzeit), sie wird in den
Geowissenschaften hdufig angewendet und bei der Methode werden nur Abweichungen in
der Hohe ermittelt (kein wirklicher 3D-Vergleich). Der Einsatz der Methode ist in steilen
Bereichen sehr eingeschrankt bis unmoglich (z.B bei vertikale Strukturen und Uberhingen).
Die korrekte Beschreibung einer sehr rauen und komplexen Geldndeoberfldche ist mit einem
Rastermodell zudem schwierig (Schiirch et al. 2011). Die Variabilitdt der Topographie
innerhalb einer DGM Rasterzelle wird auf der anderen Seite in beiden Geldandemodellen
gemittelt und die Modelle sind somit auch wieder vergleichbar (Smith et al. 2016). Die Analyse

der Verdnderung des Sedimentkorpers in dieser Arbeit basiert zudem auf dieser Methode.

Tabelle 16: DoD Statistik fiir die Testfldchen A bis C

Parameter Testfliche A Testfliche B Testfliche C
N 14712 9272 8587
Minimum [m] -0,30 -0,22 -0,10
Maximum [m] 0,21 0,18 0,21
Minimale absolute Abweichung [m] 0,00 0,00 0,00
Maximale absolute Abweichung [m] 0,30 0,22 0,21
Mittlere absolute Abweichung [m] 0,04 0,07 0,08
Mittlere Abweichung [m] 0,02 0,07 0,08
Standardabweichung [m] 0,04 0,02 0,03
RMSE [m] 0,04 0,07 0,08
Median der absoluten Abweichungen [m] 0,03 0,07 0,08
Median der Abweichungen [m] 0,02 0,07 0,08
NMAD [m] 0,04 0,02 0,03
Perzentil 68,3 der absoluten Abweichungen [m] 0,04 0,08 0,09
Perzentil 95 der absoluten Abweichungen [m] 0,08 0,10 0,12
Perzentil 99 der absoluten Abweichungen [m] 0,12 0,12 0,14

Zum Vergleich des UAV-Rastermodells mit dem TLS-Rastermodell, Methode (c) sind
jedenfalls einige Vorverarbeitungsschritte notwendig. Grundsitzlich wurden in Agisoft
Photoscan bereits ein Raster-DGM aus den UAV-Daten erstellt, fiir die TLS Daten liegt dies
noch nicht vor. Aus Griinden der Vergleichbarkeit entschloss sich der Autor dazu, beide
Datensidtze von der Punktwolke weg gleich zu prozessieren. Eine zusitzliche Unsicherheit

durch unterschiedliche Softwarepakete soll somit vermieden werden.
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Abbildung 31: Histogramme DoD Vergleich fiir die Testfldchen (Site) A bis C (y-Achse ist logarithmisch skaliert).
(Eigene Darstellung)

Der in weiterer Folge beschriebene Arbeitsvorgang wurde daher sowohl fiir die UAV
Punktwolken als auch die TLS Punktwolken durchgefiihrt. Die DGM Erstellung umfasste
dabei folgende Punkte: (a) Zuschneiden der Punktwolken auf das Gebiet 3, (b) Konvertierung
der zugeschnittenen Punktwolken in ein Punkt-Shape, (c) TIN (Triangulated Irregular
Network) Erstellung durch eine Delaunay Triangulation und (d) Raster-DGM Erstellung aus
dem TIN (Rasterzellgrofie 20 cm, Natural neighbors Interpolation). Fiir die Punkte (c) und (d)
wurden Funktionen von einem ArcGIS Plug-In (Geomorphic Change Detection Software)
genutzt, fiir die Punkte (a) und (b) ArcGIS 10.3 und CloudCompare. Fiir die DoD Berechnung
wurden die DGM-Raster mit der Hilfe einer Rastermaske auf die jeweiligen Testgebiete

zugeschnitten. Die Rastermaske mit einer Auflosung von 20 cm wurde aus dem jeweiligen
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Testgebiet-Polygon erstellt. Aus den beiden Modellen wurde anschliefend die Differenz
gebildet, wobei vom TLS DGM das UAV DGM abgezogen wurde. Positive Differenzen
bedeuten somit, dass das TLS DGM hoher ist als das UAV DGM. Liegen negative Differenzen

vor, so ist das Gegenteil der Fall.
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Abbildung 32: DoD Vergleich (TLS DGM - UAV DGM 20 cm Rasterauflosung) fiir die Testgebiete A bis C.

(Eigene Darstellung)

Die Distanzwerte wurden wie in den vorherigen Kapiteln in R niher analysiert. Tabelle 16
zeigt die berechneten statistischen Kenngroflen und Abbildung 31 die erzeugten

Histogramme. Die mittlere Absolute Abweichung betrégt fiir die Testflichen: A (4 cm), B (7
85



cm) und C (8 cm). Bei der Testfliche B und C fillt in den Histogrammen auf, dass die
Abweichungen sich zum GrofSteil im positiven Bereich befinden, das TLS DGM offensichtlich
hoher ist als das UAV DGM. 99 % der Hohenabweichungen zwischen UAV und TLS liegen
tir die Testfldchen unter: 12 cm (A und B) und 14 cm (C). Die maximale Abweichung ermittelt
aus allen Testgebieten betragt 30 cm. Sehr hohe Abweichungen treten nicht so haufig auf, dies
wird auch durch die Histogramme bestétigt. Ein guter raumlicher Eindruck der bestimmten
Abweichungen wird durch die DoD-Raster der Testgebiete in Abbildung 32 vermittelt. Auch
hierbei fallt auf, dass in den Testgebieten B und C die TLS Daten in Vergleich zu den UAV

Daten meist hoher sind.
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4.3 ALS - UAV Vergleich

Im Johnsbachtal wurde fiir das Projekt Sedyn-X im August 2015 eine ALS Befliegung
durchgefiihrt. Metadaten zur Befliegung, Streifendifferenzenmodelle, Punktdichtekarten oder
ein Bericht zur Befliegung und Auswertung waren bis zum Zeitpunkt der Fertigstellung des
empirischen Teils dieser Arbeit (31.07.2016) nicht vorhanden. Das genaue Aufnahmedatum
und weitere wichtige Informationen zur Qualitidt der ALS Daten sind somit fiir eine Analyse
nicht bekannt. Neben den fehlenden Metainformationen sind die Daten auch in Bezug auf die
Lage nicht mit den ALS Daten aus dem Jahr 2011 (Land Steiermark) und den UAV Daten
dieser Arbeit konsistent. Die ALS Daten weisen jedenfalls einen Versatz in der Lage auf. Die
ALS Daten werden derzeit an die bestehenden ALS Daten vom Land Steiermark angepasst.
Ein Vergleich wird daher aus den zuvor genannten Griinden zum derzeitigen Zeitpunkt als
nicht sinnvoll erachtet. Eine Korrektur der Daten und die Suche nach Fehlerursachen kann in
Rahmen dieser Arbeit nicht erfolgen. Der geplante praktische Vergleich der UAV Daten mit
den ALS Daten findet daher in dieser Arbeit nicht statt, es konnen jedoch einige allgemeine
Uberlegungen zum Vergleich getitigt werden.

Generell kann man davon ausgehen, dass die Punktdichte bei den ALS Daten geringer ist als
bei den UAV Daten. Die Auflosung der abgeleiteten ALS-Rastermodelle (1 m) sind um das 5-
20-fache geringer als die erzielte Rasterauflosung der UAV Geldndemodelle (5 cm, 10 cm und
20 cm) in dieser Arbeit. Die Genauigkeit der ALS Punktwolken wird fiir die bestehenden ALS
Daten in der Steiermark in der Lage mit + 0,15 m und in der Hohe mit + 0,40 m angegeben
(GIS Steiermark 2016 c). Die Hohengenauigkeit der UAV Geldndemodelle in dieser Arbeit ist
somit, unabhéngig welches Fehlermafs zur Anwendung kommt, meist etwas besser (siehe
Kapitel 4.1.4). Die Lagegenauigkeit kann ebenfalls als besser angesehen werden, wobei diese
Aussage durch weitere quantitative Analysen untermauert werden sollte.

Ein direkter Vergleich der Daten auf Ebene der Rastermodelle ist aufgrund der
Auflosungsunterschiede vermutlich als weniger sinnvoll zu erachten. Ein Vergleich auf Ebene
der Punktwolken, wie dies mit den TLS Punktwolken in dieser Arbeit erfolgte, wére
grundsatzlich moglich. Ein klarer Vorteil der ALS-Daten gegeniiber den UAV-Daten ist
sicherlich die Fldchenleistung und die Tatsache, dass selbst bei dichter Vegetation Information

iiber die tatsdchliche Gelidndeoberfliche vorhanden ist.
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4.4 Quantifizierung der Verinderung des Sedimentkorpers

Das folgende Kapitel beinhaltet das durchgefiihrte Change Detection anhand der erstellten
UAV DGMs. Die gewdhlte Methode (DoD) ist rasterbasiert und ermoglicht die
Quantifizierung der Oberflachenverdanderung im LGG. In Kapitel 4.4.1 erfolgen einfithrende
Anmerkungen zu den Daten und den dufieren Rahmenbedienungen, Kapitel 4.4.2 beschreibt
die Durchfiihrung und diskutiert die eingesetzte Methode, in Kapitel 4.4.3 wird das Ergebnis

vorgestellt.

4.4.1 Einfithrende Anmerkungen

Fiir das Fluggebet 1 und 2 steht ein DGM fiir den 31.07.2015 und 22.09.2015 zur Verfiigung.
Fluggebiet 3 wurde im Rahmen der Arbeit nur am 22.10.2015 erfasst. Grundsatzlich wire ein
Change Detection in Kombination mit den durch das Projekt Sedyn-X vorhandenen
multitemporalen TLS Daten im LGG moglich. Voraussetzung hierfiir ist die
Georeferenzierung der TLS Daten (siehe dazu Kapitel 4.2) oder zumindest eine relative
Orientierung der UAV und TLS Daten zueinander. Fiir das Gebiet 1, 2 und 3 stehen in der
Feldperiode 2015 neben den bereits erwdhnten UAV Daten, TLS Daten fiir das Friithjahr
(31.04.2015) und den Herbst (13.10.2015) zur Verfiigung. Ein Datenvergleich zwischen UAV
und TLS unter der Annahme einer sich nicht gednderten Oberfliche (zwischen den
Erfassungszeitpunkten) erfolgte in Kapitel 4.3. Die ALS Daten konnten zudem einen
zusdtzlichen Datensatz, wenn auch mit einer geringeren geometrischen Auflosung fiir ein
Change Detection bilden.

Das Change Detection wird aufgrund des methodischen Schwerpunktes der Arbeit anhand
der beiden UAV Datensdtze im Gebiet 1 und 2 durchgefiihrt. Der zeitliche Offset zwischen
den Datensitzen betragt 53 Tage. Die Hohengenauigkeit der erstellten Rastermodelle und die
Qualitdt der Modelle wurde bereits in Kapitel 4.1.4 ndher behandelt. Ein Vergleich der UAV
Daten untereinander ermoglicht zudem Kapitel 4.1.3.

Zu den lokalen Niederschlagsverhdltnissen und Abflussverhdltnissen im LGG
Untersuchungsgebiet bzw. fiir das Einzugsgebiet des LGG selbst kann aufgrund von nicht
vorhanden Messungen nur schwer eine Aussage getatigt werden. Fiir die ndhere Umgebung
stehen jedoch  meteorologische  Stationsdaten fiir eine  Abschdtzung der
Nierderschlagsverhiltnisse zur Verfiigung. Abbildung 33 zeigt die Witterungsverhaltnisse
anhand der meteorologischen Station Weidendom (590 m Seehohe und circa 2,5 km vom LGG

entfernt) und die Termine der UAV und TLS Datenerfassung in der Feldsaison 2015. Zwischen
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der UAV Datenerfassung am 31.07.2015 und 22.09.2015 wurde an der Station Weidendom ein
Niederschlagsumme von insgesamt 88 mm verzeichnet. Aus der Abbildung 33 werden vier
Niederschlagsereignisse mit einem Tagesniederschlag > 10 mm ersichtlich. Generell war der
August 2015 in der Region laut ZAMG (2015 b) sehr trocken (nur 25-50% des
durchschnittlichen Monatsniederschlages). Der September 2015 bewegte sich laut ZAMG
(2015 c) im Bereich des langjahrigen Durschnitts.

Weidendom (47,58096°N / 14,59141°0 / 590m) // Feldperiode 2015
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Abbildung 33: Temperatur (oben) und Niederschlag (unten) an der Station Weidendom fiir die Feldsaison 2015.
Temp: Tagesmitteltemperatur, Min-Temp: Tagesminimum, Max-Temp: Tagesmaximum. Die strichlierte Linie
zeigt den Termin der TLS Datenerfassung (Sedyn-X Projekt) die durchgezogene Linie zeigt den Termin der UAV
Datenerfassung. (Eigene Darstellung auf Basis der Daten Wegener Center (2015))

4.4.2 Durchfiihrung

Im ersten Schritt wurden die erzeugten Oberflichenmodelle auf das Gerinne und den
vegetationsfreien Bereich zugeschnitten. Zum Teil wurden auch offensichtlich fehlerhafte
Bereiche (z.B. Schattenbereiche bei der Befliegung) und kiinstliche Gegenstiande (z.B. der mit
einer 10 cm dicken Schaumstoffmatte unterlegte Start und Landebereich des UAVs)
ausgeschnitten. Zu diesem Zweck wurden Rastermasken mit einer zum jeweiligen Datensatz
passenden Rasterauflosung gewdhlt. Die zugeschnittenen Bereiche entsprechen somit der

DGM Definition. Die DoD Berechnung erfolgte dabei nach der folgenden Formel 9, verdndert
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nach Williams (2012). D, steht dabei fiir die Verdnderung in der Hohe zwischen den beiden
Messzeitpunkten t> und ti, Zp, fuir das spéter erfasste DGM, Zy fiir das frither erfasste DGM.
Die Berechnung und die Vorverarbeitung der Geldndemodelle erfolgte in ArcGIS 10.3. Es

wurden dabei DoDs aus den 5 cm und den 10 cm Geldndemodellen erstellt.

D,=2¢;— 71y (9)

Positive D, Werte konnen bei der gewéhlten Formel als Deposition, negative Werte als Erosion
von Sediment interpretiert werden (Williams 2012). In der Glaziologie ist die DoD Methode
auch als geoddtische Methode zur Bestimmung der Massenbilanz eines Gletschers bekannt,
positive Werte werden als Akkumulation, negative Werte als Ablation interpretiert, die Dichte

muss bei der Methode geschitzt werden (Benn und Evans 2010).

DoD 05 ¢m (22.09.2015 - 31.07.2015)
Hillshade 05 cm 22.09.2015 (im Hintergrund)

DoD Wert
0,95 [m]

30 45 60 Meter A

Abbildung 34: DoD 22.09.2015 - 31.07.2015 ohne minLOD, Hillshade berechnet aus DGM vom 22.09.2015 im
Hintergrund der Abbildung. (Eigene Darstellung)

Abbildung 34 zeigt beispielhaft ein berechnetes DoD mit einer Rasterauflosung von 5 cm.
Beide verwendeten Geldndemodelle welche in die DoD Berechnung eingehen sind nicht frei
von Fehlern. Das berechnete DoD mit einer Rasterauflésung von 10 cm und 5 cm befindet sich
auch im Anhang D1 und D2 der Arbeit.

Aufgrund von verschiedenen Unsicherheiten (z.B. der Komplexitdt der Topographie, der
Genauigkeit der Erfassungsmethode etc.) ist es relativ unwahrscheinlich, dass
Geldndemodelle eine Geldndeoberfldche exakt abbilden (Williams 2012).

Nach Wheaton et al. (2010) konnen folgende weitere Feststellungen gemacht werden: Jede
Rasterzelle im jeweiligem DGM besitzt einen gewissen Fehler welcher sich in weiterer Folge

auch im DoD niederschldgt. Der Fehler bzw. die Unsicherheiten sind rdumlich variabel. Der
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Lagefehler ist in einer dhnlichen Gréfsenordnung wie der vertikale Fehler. Bei ebenem Geldnde
ist der Lagefehler jedoch aufgrund des geringen Einflusses auf die Differenzberechnung meist
vernachldssigbar. Es stellt sich somit basierend auf James et al. (2012) die Frage, welcher Anteil
der Oberflichenverdnderung als Messrauschen (Noise) und welcher Teil als tatsdchliche
Oberflachenveranderung (Signal) interpretiert werden kann.

Zum DoD basierten Change Detection finden sich in der Literatur nach Williams (2012)
mehrere Ansdtze: (a) Anwendung eines Minimum Level of Detection (minLOD), (b)
probabilistic thresholding anhand von Konfidenzintervallen, (c) Kombination der Variabilitat
und Unsicherheit mehrerer Einflussparameter, (d) Beurteilung der raumlichen Kohérenz von
Erosion und Deposition.

In der vorliegenden Arbeit wurde Ansatz (a) minLOD angewendet. Die Berechnung des
minLOD erfolgte dabei nach Brasington et al. (2003) durch ein Fehlerfortpflanzungsgesetz,
welches die Einzelfehler beider Geldndemodelle berticksichtigt. Formel 10 zeigt die
angewandte Berechnungsmethode fiir fortgepflanzte Fehler bzw. des minLOD. Epop steht
dabei fiir den fortgepflanzten Fehler, Ezpcmi und Ezpom: jeweils fiir die Einzelfehler der

Geldndemodelle.

10
Epop = \/(EZLZJGMl + EZL%GMZ) o)

Eine Fehlerabschitzung der Z-Fehler der UAV-Geldndemodelle erfolgte bereits in Kapitel
414 dieser Arbeit, wobei eine Vielzahl von Genauigkeitsmafien berechnet wurden.
Brasington et al. (2003), Milan et al. (2011) und Neugirg et al. (2016) verwendet die
Standardabweichung der Fehler, und Tonkin et al. (2016) und Tamminga et al. (2015) den
RMSE zur Abschétzung der Einzelfehler. Die Problematik von Fehlermafien wird zudem bei
Hohle und Hohle (2009) umfassend behandelt. Tabelle 17 zeigt berechnete minLOD Werte auf
Basis unterschiedlicher statistischer Fehlermafie (Standardabweichung, RMSE, ACCz und 95
% Perzentil) fiir das UAV-DGM mit einer Rasterauflosung von 5 cm und 10 cm. Die
Fehlermafse wurden anhand der GNSS Kontrollpunkte bestimmt. Wiirde man zur minLOD
Berechnung die Werte aus der Profilvalidierung heranziehen, so wiirde aufgrund von
geringeren Einzelfehlern auch das minLOD etwas geringer sein. Das Profil gibt jedoch nur
Auskunft tiber die Unsicherheit in einem kleinen Bereich des gesamten Gebietes, die

Kontrollpunkte sind besser tiber das Untersuchungsgebiet verteilt.
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Tabelle 17: Bestimmte minLOD Werte bestimmt anhand von Formel 10 und unterschiedlichen Fehlermafien

Parameter 31.07.2015 22.09.2015 31.07.2015 22.09.2015 minLOD minLOD
DGM 5cm DGM5cm DGM 10cm DGM10cm DGM 5cm DGM 10cm
Standardabweichung [m] 0,05 0,04 0,05 0,04 0,06 0,06
RMSE [m] 0,05 0,05 0,05 0,05 0,07 0,07
ACCz (RMSE x 1,96) [m] 0,09 0,10 0,10 0,10 0,13 0,14
Perzentil 95,0 (abs. Fehler [m]) 0,10 0,10 0,10 0,10 0,14 0,14

Grundlage fiir die folgenden Aussagen bildet Brasington et al. (2003). Verfolgt man Change
Detection Ansatz (b) ein probabilistic thresholding anhand von Konfidenzintervallen, so
wiirde das minLOD fiir das 95% Konfidenzintervall (t-Wert 1,96) unter der Annahme einer
Normalverteilung 12 cm betragen. Die Formel 11 wird dabei zur Berechnung des minLOD
verwendet. Epop steht dabei fiir den fortgepflanzten Fehler bzw. fiir das minLOD, Ezpcwmi und
Ezpomz jeweils fiir die Einzelfehler der Gelandemodelle, tui fiir den t-Wert des gewéhlten
Konfidenzintervalls. Die Einzelfehler der Modelle werten durch die Standardabweichung der

Fehler bestimmt bzw. angendhert.

(11)
Epop = terie X \/(EZLZJGMl + Ez} )

In der vorliegenden Arbeit wurde das 95 % Perzentil als Fehlermaf; verwendet, welches keine
bestimmte Verteilung der Daten voraussetzt. Aus dem gewdhlten Fehlermaf’ resultiert ein
minLOD von * 14 cm. Dieses Fehlermafs wurde auch aufgrund der geringen Anzahl der
Kontrollpunkte gewdhlt. Betrachtet man zudem die Ergebnisse aus Kapitel 4.2 (TLS-UAV
Vergleich) und geht davon aus, dass die TLS Methode genauer ist und somit als
Referenzdatensatz angesehen werden kann betrdgt das 95% Perzentil je nach Vergleichs
Methode (C2C - Kapitel 4.2.3 / C2M - Kapitel 4.2.4 und DoD Kapitel 4.2.5) fiir das Testgebiet
B und C zwischen 10 cm und 12 cm, das resultierende minLOD wire somit dem
angewendetem sehr dhnlich. Die Testfldche A (95 % Perzentil zwischen 6 cm und 8 cm fiir die
genannten Vergleichs Methoden) wiirde zu einem geringeren minLOD Wert fiithren. Hierbei
ist jedenfalls anzumerken, dass die Vergleichsmethode auf jeweils unterschiedlichen
Datenebenen durchgefiihrt wurde und somit nicht direkt vergleichbar mit der Validierung
anhand der Kontrollpunkte ist. Im DoD-Raster wurden in weiterer Folge Bereiche * des
minLOD ausmaskiert. Der Fehler wird da dabei als rdumlich nicht variable (uniform)
angesehen, dies ist nach Wheaton et al. (2010) eine starke Vereinfachung der Realitét.
Abbildung 36 zeigt die DoDs mit dem angewendeten minLOD. Die DoDs mit dem
angewendeten minLOD sind zudem auch im Anhang E1 und E2 der Arbeit zu finden. Die
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Ausmaskierung der Daten erfolgte tiber Rastermasken welche mit dem Raster Calculator in
ArcGIS erstellt wurden. In der Abbildung 35 ist die Verteilung der dZ Werte bzw. der DoD
Werte, wobei der graue Bereich im Histogramm die durch das minLOD ausmaskierten Werte
bilden, dargestellt. Die y-Achse(Haufigkeit) ist dabei logarithmisch skaliert. Das gewéhlte
minLOD kann als eher konservativ betrachtet werden. Kleine Anderungen (ausmaskierte
Bereiche) werden jedenfalls als Rauschen angesehen. Fiir die weiteren Analysen wurden die
DoD Werte mit dem angewandten minLOD und ohne dem angewandten min LOD in eine

csv-Dateien exportiert.
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Abbildung 35: Verteilung der dz Werte bzw. der DoD Werte, mit 5 cm Rasterauflosung (links) und 10 cm
Rasterauflosung (rechts). Die Y-Achse (Hdiufigkeit) ist jeweils logarithmisch skaliert. Der graue Bereich in den

Histogrammen zeigt die durch das minLOD (14 cm) ausmaskierten Bereiche. (Eigene Darstellung)

Zur Durchfiihrung des Change Detection kann angemerkt werden, dass samtliche bis jetzt
durchgefiihrten Schritte und folgende Schritte (weitere Berechnungen und Erstellung von
Diagrammen) auch durch das bereits mehrfach erwahnte freie und sehr umfangreiche ArcGIS
Plug-In (Geomorphic Change Detection Software) umgesetzt werden konnte.

Der Autor der Arbeit entschied sich jedoch aus Griinden der vollstindigen
Nachvollziehbarkeit des gewdhlten Ansatzes zur Umsetzung mit ArcGIS und der
Skriptsprache R. Das GCD-Tool wurde mit den 10 cm UAV Geldndemodellen im Rahmen

dieser Arbeit getestet und fiihrte zu nahezu identen Ergebnissen.
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4.4.3 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die erzielten Ergebnisse vorgestellt. Einen raumlichen Eindruck
der Verdanderung (DoD mit minLOD) ermoglicht dabei die Abbildung 36, das jeweils jiingere
»Hillshade” liegt im Hintergrund der Darstellung. Das erkennbare Muster von Erosion und
Deposition erscheint plausibel. Zwischen dem DoD mit einer Rasterauflésung von 10 cm
(Abbildung 36 oben) und dem DoD mit einer 5 cm Rasterauflosung (Abbildung 36 unten) lasst

sich kein wesentlicher Unterschied erkennen.

DoD 10 cm (22.09.2015 - 31.07.2015) mit minLOD 14cm
Hillshade 10 cm 22.09.2015 (im Hintergrund)
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DoD 05 cm (22.09.2015 - 31.07.2015) mit minLOD 14cm
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Abbildung 36: Durchgefiihrtes Change Detection (DoD mit minLOD 14 cm) anhand von UAV Gelédndemodellen.
DoD Rasterauflosung 10 cm (oben) und 5 cm (unten). Das Hillshade vom 22.09.2015 mit der zum DoD passenden
Rasterauflosung bildet den Hintergrund der Darstellung. (Eigene Darstellung)

Abbildung 37 ermdglicht eine Detailansicht von zwei ausgewédhlten Bereichen (A und B) im
Gerinne des LGG. Die Lage dieser Fldchen innerhalb des Untersuchungsgebietes wird aus der
Abbildung 36 ersichtlich. Es lassen sich in der Detailansicht ebenfalls keine wesentlichen
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Unterschiede zwischen dem DoD basierend auf den 5 cm Modellen und 10 cm Modellen
erkennen. Tabelle 18 fasst die wesentlichen Grofien (Fldchen, Volumen etc.) der Verdnderung
des Sedimentkorpers tibersichtlich zusammen.

DoD 10 cm (A) DoD 5 cm (A) 2015 (A)
Pl e { TITRRTLF pe— X ? DoD Wert [m]
J Mgy ., Ty : oA M o5 04
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[J+/-minop
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o
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Abbildung 37: Vergleich DoD-Raster (10 cm und 5 cm Rasterauflosung) fiir zwei Detailausschnitte A und B. Die
Lage der Detailausschnitte wird aus der Abbildung 36 ersichtlich. (Eigene Darstellung)

Aufgrund des gewdhlten minLOD von 14 cm, wurden in beiden DoDs (Rasterauflosung 5 cm
und 10 cm) rund 88% der Fliache ausmaskiert. Auf nur 12% der Fliche des
Untersuchungsgebietes ist somit eine signifikante Verdnderung feststellbar. Das Minimum
und das Maximum der DoD Werte ist dabei der Tabelle 18 zu entnehmen. Das 5 cm DoD
besitzt dabei generell grofiere maximale dZ-Werte und geringere minimale dZ-Werte.
Flachenméfiig betrachtet {iberwiegt im Gebiet klar die Deposition (1125 m? / 1123 m?) von
Sediment. Die Fldchen mit Erosion (688 m? / 685 m?) sind demnach kleiner. Die Gesamtfldche
mit Erosion oder Deposition von Sediment, aktiver Bereich in der Epoche betrédgt 1813 m? bzw.
1808 m2. Die Verteilung der Fliche nach dZ-Werten (entspricht dem DoD Werten) wird aus
der Abbildung 38 oben ersichtlich, wobei die Klassenbreite der dZ-Werte jeweils 2 cm betrégt.
Die Flache wurde jeweils an der Stelle des Klassenzentrums geplottet. Dies gilt in weiterer
Folge auch fiir die Plots der Volumina. Die Verteilung der dz-Werte bzw. DoD Werte mit und

ohne minLOD wird fiir eine Rasterauflosung von 5 und 10 cm aus der Abbildung 35 im
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vorherigen Kapitel ersichtlich. Betrachtet man die Verdnderung des Volumens, so ist die
Deposition (295 m® / 294 m®) von Sediment grofler als die Erosion (163 m® / 163 m?) von
Sediment. Dies fithrt zu einer positiven Gesamtbilanz (132 m® / 132 m? im

Untersuchungsgebiet.

Tabelle 18: Verinderung Sedimentkérper LGG (Gebiet 1 und 2), Volumen und Flichen ganzzahlig gerundet

Parameter DoD 05 cm DoD 10 cm
Zeitdifferenz Erfassung 1 - Erfassung 2 [d] 53 53
minLOD [m] 0,14 0,14
Gesamtfliche [m?] 14673 14673
Flache Verdnderung feststellbar [%] 12,4 12,3
Fldche aus Gesamtflidche ausmaskiert [%] 87,6 87,7
Minimum der DoD / dZ Werte [m] -0,82 -0,67
Maximum der DoD / dZ Werte [m] 0,92 0,87
Fldche mit Erosion [m?] 688 685
Flache mit Deposition [m?] 1125 1123
Flache mit Erosion oder Deposition [m?] 1813 1808
Erosion [m?] -163 -163
Deposition [m?] 295 294
Bilanz [m?] 132 132
Gesamtvolumen (Erosion+Deposition) [m?] 458 457

Das absolut umgesetzte Volumen (Erosion und Deposition) betragt: 295 m® bzw. 294 m3. Die
Verteilung des Volumens nach dZ-Klassen kann aus der Abbildung 38 unten entnommen
werden. Allgemein fdllt bei den erzielten Ergebnissen auf, dass das DoD mit der
Rasterauflosung von 5 cm und 10 cm zu sehr &hnlichen Ergebnissen fiihrt. Eine
Rasterauflosung von 10 cm wire im vorliegenden Fall fiir die Analyse ausreichend bzw. fiihrt
das 5 cm DoD zu keinem merklichen Informationsgewinn. Wie dies mit einem anderem
minLOD aussehen wiirde ldsst sich ohne weitere Analysen nicht feststellen. Wheaton et al.
(2010) verweist zudem auf den duflerst grofien Einfluss des minLOD auf das finale Change
Detection Ergebnis. Milan et al. (2011) verweist ebenfalls auf die Problematik von einem
uniformen minLOD, im flachen Gelénde wird der Fehler somit meist deutlich tiberschétzt und
die Erosion oder Deposition somit unterschétzt. Ein umfangreicher Test mit verschiedenen
minLOD Werten wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt.

Eine weitergehende Analyse der Unsicherheiten der in dieser Arbeit erzeugten Daten, eine

Analyse mit rdumlich variablen Fehlern und eine umfangreiche Fehlermodellierung mit
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diversen Einflussparametern (z.B. Hangneigung, Punktdichte) wie in den Arbeiten von
Wheaton et al. (2010), Milan et al. (2011) und Bangen et al. (2016) wire sicherlich interessant,

ist jedoch nicht priméres Ziel dieser Arbeit.
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Abbildung 38: Verteilung Fliche und Volumen nach dZ bzw. DoD Werten (Klassenbreite 2 c¢m). DoD
Rasterauflosung 5 cm (links) und 10 cm (rechts). Erosion negative dZ bzw. DoD Werte (rot), Deposition positive
dZ bzw. DoD Werte (griin). (Eigene Darstellung)

Es konnte anhand der Analyse jedenfalls gezeigt werden, dass eine signifikante Verdnderung
des Sedimentkorpers stattgefunden hat. Es findet Erosion und Deposition innerhalb des
Gerinnes statt, es kommt hauptsdchlich zur Umlagerungen von Sediment. Aufgrund der
Tatsache, dass durch das gewihlte minLOD auf nur 12% der Gesamtfldche eine Veréanderung
festgestellt werden konnte sind die Zahlen jedoch mit duflerster Vorsicht zu behandeln.

Gerade der Prozess von Deposition von Sediment ist durch sehr kleine Anderungsraten
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gekennzeichnet und wird somit unterschitzt (Brasington et al. 2003). Generell kann
angenommen werden das im vorliegenden Fall die Erosion und Deposition unterschétzt wird.
Das ,,rohe” minLOD wiirde zu einer Uberschéitzung der Erosion und Deposition fiihren. Die
erzielte Genauigkeit der Einzelmodelle ist nach Smith et al. 2016 jedoch durchaus im typischen
Genauigkeitsbereich von SfM-MVS erzeugten Geldndemodellen. Eine umfangreichere
Abschédtzung der Unsicherheiten wire fiir weitergehende Analysen wie bereits angesprochen
wiinschenswert, wiirde vermutlich auch die Fldche an der eine signifikante Verdnderung
feststellbar erhohen und eine bessere Quantifizierung von Erosion und Deposition
ermoglichen.

In der vorliegenden Arbeit wurde nur ein relativ kleines Gebiet betrachtet. Die eingesetzten
Methoden (SfM-MVS in Kombination mit einem UAV und die DoD Methode) sind jedoch
grundsatzlich auch auf grofiere Flachen tibertragbar. Der Einsatz der Methoden fiir weitere
Untersuchungsgebiete mit dhnlichen Eigenschaften zudem moglich. Eine Erhohung des
Messintervalls ist aufgrund der erzielten Genauigkeit der UAV-Geldndemodelle in dieser
Arbeit und der erwartbaren Genauigkeiten aus der einschldgigen Literatur als nicht sinnvoll
zu erachten. Die Zeitreihe konnte mit einem grofieren Beobachtungsintervall z.B. einmal

jahrlich sinnvoll fortgesetzt werden.
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5 Schlussfolgerungen

Die Ziele der Arbeit aus Kapitel 1.2 wurden trotz der betrédchtlichen technischen
Schwierigkeiten mit dem verwendeten UAV bei der Datenerfassung zum Grofsteil erreicht. In
weiterer Folge wird versucht die Ergebnisse der Arbeit anhand der vier Forschungsfragen zu

beurteilen.

Worin liegen die Stirken und Schwichen von UAV-Daten in der Erfassung der

Sedimentdynamik?

Eine umfassende Diskussion der Vorteile und Nachteile von UAV Daten erfolgte in Kapitel
3.2.4 An dieser Stelle sollen daher nur die wesentlichen Starken und Schwéchen hinter dem
praktischen Hintergrund der Arbeit diskutiert werden. Tabelle 19 fasst die Starken und
Schwichen von UAV Daten, welche in dieser Arbeit bestétigt werden konnten, tibersichtlich

zusamimen.

Tabelle 19: Bestitigte Stirken und Schwichen von UAV-Daten in der Erfassung der Sedimentdynamik

Stiarken Schwichen
Hohe geometrische Auflosung Rechtliche Einschrankungen
Hohe Punktdichte Technische Einschrankungen

RegelmaRigkeit der Punktwolke Anfélligkeit gegentiber Umwelteinfliissen

z.B. Wind
Giinstige Aufnahmeperspektive fiir die Notwendigkeit von Passpunkten fiir die
Erfassung eines flachen Gerinnes Auswertung
Grundsitzlich flexibel im Einsatz Bei dichter Vegetation Einsatz problematisch

Sicherer Betrieb bei komplexer Topographie

»~Kostengtinstig” in der Anschaffung erfordert viel Training

Beleuchtungsverhiltnisse (z.B. Schatten)
wirken sich auf die Modellerstellung aus

Die folgenden Stirken von UAV-Daten wurden dabei durch den praktischen Teil betétigt:
Erfassung von Daten mit hoher geometrischer Auflosung, hoher Punktdichte und
Regelmafiigkeit der abgeleiteten Punktwolke, giinstige Aufnahmeperspektive fiir ein flaches
Gerinne, flexibel und auch bei durchgehender Bewdlkung einsetzbar. Das Argument der
flexiblen Einsetzbarkeit von UAVs ist durch logistische Einschrankungen (Verfiigbarkeit von
Personal und Material), Umwelteinfliisse (z.B. starker Wind) und rechtliche Aspekte zu
relativieren. Um die Flexibilitdt eines UAV wirklich nutzen zu konnen sollte das Fluggerét

jedenfalls einwandfrei funktionieren und die Ausstattung dem Einsatzgebiet entsprechen.
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Die schnelle Erfassung wird in der Literatur hdufig als Vorteil angefiihrt. Die eigentliche
Flugzeit (Zeit der Datenerfassung) ist nattirlich kurz, die Vorbereitungen zum Flug und die
Planung im Voraus sollte jedoch zeitlich nicht wunterschidtzt werden. Fiir das
Untersuchungsgebiet dieser Arbeit ist eine TLS Datenerfassung, selbst wenn man die Anzahl
der Scanstandorte erhthen wiirde, in gleicher Zeit moglich. Der Personalaufwand ist bei
beiden Methoden ident, das Zeitargument im vorliegenden Fall zu relativieren.

Als Schwiche wird hiufig die Notwendigkeit von Passpunkten fiir die Auswertung
betrachtet. Diese Aussage kann insofern bestétigt werden, dass damit ein erheblicher zeitlicher
Aufwand verbunden ist und eine regelméafsige Verteilung der Passpunkte bei komplexerem
Geldnde schwierig ist. Die Verteilung der Passpunkte beeinflusst die Georeferenzierung
jedoch wesentlich (Woodget 2015). Zusdtzlich wird zur Einmessung ein GNSS-Gerit oder eine
Totalstation benotigt.

Beziiglich der Kosten kann folgendes festgehalten werden, die Anschaffungskosten eines TLS
Scanner sind in der Regel weit hoher als die Kosten fiir ein UAV. Zum Bedienen eines UAV
gerade bei komplexer Topographie ist jedoch viel mehr Ubung und Training notwendig als
zum Bedienen eines TLS-Scanners.

Ein sehr grofier Nachteil der UAV Bilddaten liegt sicher darin, dass die Topographie bei
dichter Vegetation kaum erfasst werden kann, wobei dies eine Schwéche von
photogrammetrischen Verfahren an sich ist. Die Beleuchtungsverhdltnisse bei der

Bildaufnahme z.B. Schatten kénnen sich zudem auf die Modellerstellung negativ auswirken.

Wie ist die Qualitit der erzeugten Oberflichenmodelle im Allgemeinen und im Vergleich
zu ALS- und TLS-Oberflichenmodellen in Hinblick auf die Analyse der Sedimentdynamik

im Testgebiet einzustufen?

Die Qualitdt der erzeugten Oberflichemodelle ist fiir Bereiche frei von Vegetation und in
Bereichen ohne Schatten wihrend der Bildaufnahme trotz der hohen Rauigkeit der
Geldndeoberfldche als allgemein gut einzustufen. Vertikale Strukturen und sehr steile
Bereiche sind im Model mit grofieren Unsicherheiten verbunden. Das Gerinne ist zum
tiberwiegenden Teil frei von Vegetation und relativ flach, die Modelle sind unter
Berticksichtigung der Schattenproblematik somit jedenfalls fiir weitere Analysen geeignet. Die
dabei erzielte Auflosung der Modelle und Dichte der Punktwolken ist beindruckend.

Es konnte in Kapitel 4.1.4 gezeigt werden, dass die Hohengenauigkeit im erwartbaren
Genauigkeitsbereich  von SfM-MVS-Photogrammetrie Gelindemodellen mit einer

vergleichbaren Sensor-Objekt Distanz liegt. Es wurde dabei je nach betrachteter
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Rasterauflosung (5 cm, 10 cm und 20 cm) und Methode (Kontrollpunkte oder Profilpunkte)
ein RMSE von 4-7 cm und ein Perzentil 95 von 7-16 cm erreicht. Die ermittelte Lagegenauigkeit
RMSE (XY) der Orthophotos betrdgt 2 cm. Ein visueller Vergleich der Hillshades (aus dem
UAV DGM abgeleitet) vom 31.07.2015 und 22.09.2015 bestitigt die gute Lagegenauigkeit bzw.
die relative Genauigkeit in Bezug auf die Lage zueinander.

Wie die ALS Geldndemodelle im Vergleich zu den UAV Daten einzustufen sind konnte aus
den bereits genannten Griinden fiir das Testgebiet nicht ndher festgestellt werden. Einige
wenige allgemeine Uberlegungen hierzu werden im Kapitel 4.3 angefiihrt und sollen an dieser
Stelle nicht wiederholt werden.

Zum Vergleich mit den TLS Daten kann folgendes gesagt werden, grundsitzlich wird in der
Literatur (Smith et al. 2016, Neugirg et al. 2016) davon ausgegangen, dass die TLS-Methode
genauer ist. In der vorliegenden Arbeit wurden die TLS Daten nicht mit unabhingigen
Referenzdaten tiberpriift. Woodget (2015) zeigt fiir fluviale Untersuchungsgebiete, dass die
TLS Geldndemodelle bei einer Validierung nur geringfiigig besser abschneiden. Beziiglich der
Datenvollstandigkeit schneiden aufgrund der Aufnahmeperspektive aus der Luft die UAV
Daten im vorliegenden Fall deutlich besser ab. Die flache Topographie und
Aufnahmekonfiguration der TLS Daten (wenige Standorte, keine wirklich erhohten
Positionen etc.) fithren zu doch erheblichen Schattenbereichen im Gerinne. Schattenbereiche
sind dabei in Bezug auf eine Verdnderungsanalyse als jedenfalls kritisch zu betrachten. Die
UAV Punktwolke ist zudem regelméfiiger. Es fand in der Arbeit sowohl ein TLS-UAV
Vergleich auf der Ebene der Punktwolke (C2C-Vergleich, C2M-Vergleich) als auch auf Ebene
der Rastermodelle (DoD-Vergleich) statt. Die ermittelte mittlere absolute Abweichung auf der
Punktwolkenebene betrigt je nach Testgebiet und Methode 3-7 cm, das Perzentil 95 6-12 cm.
Die DoD Vergleichs-Methode (20 cm Rastermodel) fithrt zu einer mittleren absoluten
Abweichung zwischen 4-8 cm und einem Perzentil 95 von 8-12 cm.

Fiir die Analyse der Verdnderung des Sedimentkorpers und zur Quantifizierung von Erosion
und Deposition sind die UAV Modelle durchaus geeignet. Das kurze Beobachtungsintervall
ist jedoch aufgrund der ermittelten Genauigkeit der einzelnen Modelle als kritisch zu

betrachten bzw. fithrt zu starken Einschrankungen der Analysemdoglichkeiten.
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Hat im Untersuchungsgebiet zwischen den Aufnahmezeitpunkten eine signifikante

Verinderung des Sedimentkorpers stattgefunden?

Anhand des durchgefiihrten Change Detection im Kapitle 4.4 konnte eine signifikante
Veranderung des Sedimentkorpers zwischen den Beobachtungterminen festgestellt werden.
Die Verdnderung wurde dabei auch quantifiziert. Die Deposition von Sediment tiberwiegt
dabei die Erosion von Sediment, dies fiihrt zu einer positiven Gesamtbilanz (132 m? / 132 m?3)
tiir den betrachteten Auschnitt im LGG. Es wurde dabei auch gezeigt, dass die Verwendung
von Rastermodellen mit 5 cm und 10 cm zu identen Ergebnissen fiihrt.

An dieser Stelle ist kritisch anzumerken, dass aufgrund der Einzelfehler der Modelle und dem
daraus ermittelten minLOD von 14 cm sich nur auf circa 12 % der Gesamtfldche eine
Veranderung feststellen lasst. Uberlegungen zum minLOD und zu Unsicherheiten wurden
dabei bereits im Kapitel 4.4 angestellt, in weiterer Folge wird das Ergebnis in Kontext zu
bestehenden Arbeiten gesetzt. In Adams et al. (2016) wird aus UAV und ALS Daten ein
Sedimentbudget nach einem Murgangereignis berechnet, das minLOD betrédgt in der Studie +
20 cm. Der RMSE der UAV Geldndemodelle betrdgt zwischen 5-15 cm. Neugirg et al. (2016),
der wie in dieser Arbeit UAV Geldndemodelle fiir beide Beobachtungszeitpunkte einsetzt,
ermittelte ein minLOD von #+ 18 cm. Tamminga et al. (2015) verwendet ebenfalls UAV
Geldndemodelle zur Quantifizierung der Verdnderung in einer fluvialen Umgebung und
berechnet ein minLOD von * 10 cm fiir Uberwasserbereiche und ein minLOD von + 14 cm fiir
Unterwasserbereiche. Aus den erzielten Ergebnissen konnte man den Schluss ziehen, dass die
SfM-MVS Methode in Kombination mit einem UAV an sich besser zur Detektion von grofieren
Anderungen eingesetzt werden sollte. Es wurden zwar in der vorliegenden Arbeit grofle
Anderungen festgestellt aber, die Detektion von kleinen Anderungen ist aufgrund des

berechneten minLOD bzw. aufgrund der Unsicherheiten in den Daten nicht moglich.

Lisst sich aus den Erkenntnissen der Arbeit, die Planung der Datenerfassung, die
Datenerfassung selbst, die Auswertung und Nachbearbeitung von UAV Aufnahmen fiir

zukiinftig dhnliche Fragestellungen optimieren?

Im Zuge dieser Arbeit wurden einige Erkenntnisse gewonnen, welche den Arbeitsablauf und
die Qualitdt der abgeleiteten Produkte verbessern konnten. Auf der technischen Ebene wire
das Aufriisten des Fluggerdtes mit einem Doppelfrequenz-GNSS Empfinger gerade fur
Einsatzgebiete mit grofier GPS-Abschattung wiinschenswert. Die Navigation wiirde sich

dadurch verbessern und das Zeitfenster, indem ein Flug statt finden kann merklich
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vergrofiern. Den aufgetretenen Problemen im Flug und den Problemen bei der
Kamerauslosung sollte man jedenfalls weiter nachgehen

Bei der Bildaufnahme sollte man in Zukunft jedenfalls mehr Riucksicht auf die
Beleuchtungsverhidtnisse nehmen, Beleuchtungsunterschiede sollten soweit wie als nur
moglich vermieden werden. Der negative Einfluss von Schattenfldchen in den UAV Bildern
auf das finale Geldndemodell konnte in der Arbeit gezeigt werden. Eine geschlossene
Wolkendecke ist bei der Bildaufnahme, aufgrund der difussen Ausleuchtung ideal.
Voraussetzung fiir diesen Punkt ist jedoch ein einwandfrei funktionierendes Fluggerat mit
einer an das Finsatzgebiet angepassten Ausstattung.

Die eingesetzten Passpuntksignale haben sich in der Arbeit bewé&hrt, wobei bzgl. der Grofle
auch das Format DIN A3 als ausreichend eingestuft werden kann. Fiir ein langfristiges
Monitoring (mehrere Jahre) ist die eingesetzte Vermarkung jedenfalls zu optimieren und man
sollte tiber permanente Passpunkte im Geldnde nachdenken.

Generell wurden mit der Software Agisoft Photoscan gute Ergebnisse erzielt, die Punktdichte
ist beeindruckend und die Oberfldche der Software ist zudem benutzerfreundlich. Es muss
jedoch auch klar festgestellt werden, dass die Software unzureichend dokumentiert ist und
eine Parametrisierung somit nicht vollig nachvollziehbar ist. Der Blackbox-Charakter der
Software verhindert ein tieferes Verstindnis der Abldufe, der Einsatz ist daher aus
wissenschaftlicher Sicht zu hinterfragen.

Zur Datenvalidierung kann angemerkt werden, dass eine grofiere Anzahl von
Validierungspunkten jedenfalls notwendig wére. Die Verwendung der Skriptsprache R hat
sich bei der Berechnung von Fehlermaflen als sehr hilfreich herausgestellt. Die Publikation von
Hohle und Hohle (2009) ist zu diesem Thema ausdriicklich zu empfehlen. Die
Datenvalidierung von SfM-MVS Produkten und Bestimmung der Unsicherheiten kann
generell als zukiinftige Herausforderung angesehen werden. Die Einfiihrung eines
einheitlichen Standards zur Datenvalidierung wére zudem wiinschenswert und wiirde die

Vergleichbarkeit von Studien ermdoglichen.
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7 Anhang

Anhang A-1 Orthophoto
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Anhang A-2 Orthophoto
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Anhang A-3 Orthophoto
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Anhang B-1 DOM
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Anhang B-2 DOM
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Anhang B-3 DOM
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Anhang B-4 DOM
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Anhang B-5 DOM
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Anhang B-6 DOM
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Anhang C Profil

Abweichung Z [m]

Abweichung Z [m]

Abweichung Z [m]

Abweichung dGPS - UAV (DGM 5cm) entlang von Profil

0.2

- — 307205
— 22082015

Distanz [m]

Abweichung dGP3 - UAV (DGM 10cm) entlang von Profil

- — 31.07.2015
— 2208205

0.2

Distanz [m]

Abweichung dGPS - UAV (DGM 20cm) entlang von Profil

T — 31.07.2015
T 22.08.2015

0.2

Distanz [m]
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Anhang D-1 DoD 5cm

DoD 05 cm (22.09.2015 - 31.07.2015)
Hillshade 05 cm 22.09.2015 (im Hintergrund)

45

m_o Meter

DoD Wert
0,95 [m]

-0,85 [m]

120



Anhang D-2 DoD 10 cm

DoD 10 cm (22.09.2015 - 31.07.2015)
Hillshade 10 cm 22.09.2015 (im Hintergrund)

45 m_o Meter

DoD Wert
0,90 [m]

-0,70 [m]

121



Anhang E-1 DoD 5 cm mit minLOD 14 cm

DoD 05 cm (22.09.2015 - 31.07.2015) mit minLOD 14cm
Hillshade 05 cm 22.09.2015 (im Hintergrund)

m_o Meter

DoD Wert [m]
I <-0,5

B osbis 04
B 0.4 bis 0,3
[ -0.3 bis 0.2
[1-0.2 bis - minLoD
[1+/- minLoD
[ minLoD bis 0,2
[Jozbiso3
B 0.3 bis0,4
B o.4bis 05
I > 0,5
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Anhang E-2 DoD 10 cm mit minLOD 14 cm

DoD 10 cm (22.09.2015 - 31.07.2015) mit minLOD 14cm

Hillshade 10 cm 22.09.2015 (im Hintergrund)

DoD Wert [m]
l <-0,5

I o5 bis 04
B 0.4 bis-0,3
I 0.3 bis-0,2
[ -0.2 bis - minLoD
[1+/ mintop
[ minLoD bis 0,2
[Jozwniso3
I 0.3 bis0.4

B o4 bis o5
.o
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