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Zusammenfassung

Die vorliegende Diplomarbeit beschéftigt sich mit der flachenhaften Erfassung von
linearen Formen der Bodenerosion durch Wasser. Das Untersuchungsgebiet befindet sich
in der Souss-Ebene Marokkos. Ein methodisches Konzept zur automatischen Ableitung
von Erosionsrinnen-Netzwerken aus hochauflosenden digitalen Geldndemodellen
(DGMs) mittels Geographischer Informationssysteme (GIS) wird vorgestellt. Die DGMs
werden iiber stereo-photogrammetrische Auswerteverfahren gromafBstibiger Luftbilder
generiert und bilden die Grundlage fiir die Ableitung der Erosionsrinnen-Netzwerke,
wobei zwei FlieBalgorithmen vergleichend betrachtet werden. Dariiber hinaus wird ein
Erosionsrinnen-Netzwerk analysiert, um den Einfluss der rezenten Landnutzung auf die
Ausbildung der Erosionsrinnen zu bewerten.

Abstract

This thesis focuses on the detection of linear forms of water induced soil erosion. The
study area is situated in the Souss area of Morocco. A method is presented for extracting
ephemeral gully networks from high resolution digital terrain models (DTMs) using
geographic information systems (GISs). The high resolution DTMs are achieved by
stereo-photogrammetry of large-scale aerial images. The DTMs form the input data for a
GIS-based network extraction that is carried out using two different flow routing
algorithms. Furthermore, an ephemeral gully network is analysed in order to assess the
impact of recent land use on the formation of gullies.
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1 Einleitung

Die vorliegende Diplomarbeit entstand im Zusammenhang mit dem von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft geforderten Projekt MoGul (Monitoring of Gully Erosion in
semi-arid Landscapes), welches 2007 seinen Abschluss fand. ,,.Das Forschungsprojekt
MoGul... untersucht[e] Typen, Formenentwicklung und Abhingigkeiten von gullies
sowie die Art und Bedeutung der an gully-Erosion beteiligten morphologischen
Prozesse... entlang eines Transektes von Nordspanien bis Westafrika* (MoGul 2007).
Den Untersuchungsgegenstand dieser Diplomarbeit bilden lineare Formen der
Bodenerosion durch Wasser, Erosionsrinnen, die sich im Zuge von Landnutzungswandel
und Landdegradation im semiariden Stidwesten Marokkos vermehrt ausgebildet haben.

Die Datenaufnahme der Arbeit fand in der letzten Gelidndephase des Forschungsprojekts
MoGul im Friihjahr 2006 in der Souss-Ebene Marokkos statt. Ziel des Aufenthalts war
es, neben der reinen Datenerhebung, eine Kooperation mit Wissenschaftlern der
Université Ibn Zohr, Agadir einzugehen. Die Kommunikation mit Professor Ali Ait-
Hssaine erschloss wichtige fachliche Aspekte, insbesondere beziiglich der historischen
Entwicklung von Bodenerosion und Landnutzung im Untersuchungsgebiet. Geplant ist
ein gemeinschaftliches Projekt zur Untersuchung der Landdegradation in der Souss-
Ebene. Diese Diplomarbeit soll dem Projekt methodische AnstoBe fiir ein flichenhaftes
Monitoring der linearen Erosionsformen geben.

1.1 Untersuchungsgegenstand, Zielsetzung und Fragestellung

Die vorliegende Arbeit hat die flaichenhafte Erfassung und Analyse von Erosionsrinnen-
Netzwerken zum Inhalt. Das iibergeordnete Ziel der Arbeit ist es, diese linearen
Strukturen auf Basis digitaler Gelindemodelle (DGMs) systematisch aufzunehmen. Der
Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Entwicklung einer Methode zur automatischen
Kartierung von Erosionsrinnen, vor dem Hintergrund eines flachenhaften
Erosionsrinnen-Monitorings. Die dafiir bendtigten hochauflésenden DGMs werden iiber
stereo-photogrammetrische ~ Auswerteverfahren aus groBmaBstibigen Luftbildern
generiert. Dariiber hinaus wird der Einfluss von anthropogenen Nutzungsspuren im
Untersuchungsgebiet auf die Ausbildung des Rinnen-Netzwerks analysiert.

Das erste Ziel der Arbeit besteht in der Erstellung eines genauen DGMs des
Untersuchungsgebiets. Das zweite Ziel der Arbeit beinhaltet die Entwicklung der
Methode zur automatischen Ableitung von Erosionsrinnen-Netzwerken auf Basis der
DGMs und unter Einsatz eines Geographischen Informationssystems (GIS). Dabei
werden zwei mathematische Verfahren zur Ermittlung von FlieBrichtungen verwendet
und verglichen. Das abschlieBende Ziel der Arbeit umfasst die Analyse des
Erosionsrinnen-Netzwerks, insbesondere hinsichtlich der anthropogenen Einflussnahme.
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Daraus ergeben sich fiir diese Diplomarbeit vier zentrale Fragestellungen:

e Mit welcher Methode kann ein Rinnen-Netzwerksystem automatisch erfasst
werden?

* Wie genau bildet ein automatisch generiertes Rinnen-Netzwerk die Realitét ab?
e st die Methode fiir ein Monitoring geeignet?

¢ Inwieweit wurde die Ausbildung der Erosionsrinnen von anthropogenen Faktoren
(wie Planieren, Pfliigen) beeinflusst?

1.2 Aufbau

Die vorliegende Arbeit ist ihrem methodischen Charakter entsprechend aufgebaut. Die
klassische wissenschaftliche Struktur wird teilweise aufgebrochen und an die Anspriiche
der Fragestellung angepasst (siehe Kap. 4, 5, 6).

In Kaptitel 1 wird der Rahmen der Arbeit aufgespannt sowie der
Untersuchungsgegenstand und die Zielsetzung erliutert. In Kapitel 2 werden physisch-
geographische Aspekte des Untersuchungsgebiets thematisiert, wobei das besondere
Augenmerk auf Bodenerosion und Landnutzung gelegt wird. Das Kapitel 3 widmet sich
der Datenaufnahme im Geldnde sowie der dafiir eingesetzten Gerite. Die folgenden
Kapitel 4, 5 und 6 bilden die drei methodischen Stufen dieser Arbeit:

e die photogrammetrische Bildorientierung und Stereomodellerstellung (siehe Kap.
4),

e die DGM-Erstellung (siehe Kap. 5)

® die automatische Ableitung von Erosionsrinnen-Netzwerken (siehe Kap. 6).

Letztgenannte Methoden bauen stark aufeinander auf, weswegen jedes dieser Kapitel
einen eigenen Theorie-, Praxis- und Ergebnisteil enthilt (siehe Abb. 1). Kapitel 7
behandelt die Analyse eines Erosionsrinnen-Netzwerks. Hier wird der Zusammenhang
zwischen der Ausrichtung der Rinnen und der anthropogener Nutzungsspuren hergestellt.
Das letzte Kapitel 8 fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen und betrachtet diese
abschlielend.
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Datengrundlage (Kap. 3)
Passpunkte Digitale Luftbilder

Methode | (Kap. 4)

[ Orientierung & Triangulation ]

Stereomodell

Stereopaar

DGM
(3D shapefile)

Intetpolation

DGM
(Raster)

DGM-Analyse

Erosionsrinnen-Netzwerk
(Raster/ Vektor)

Abb. 1: Der methodische Aufbau der Arbeit (eigener Entwurf).

1.3 Forschungsstand

Traditionell gehort die Modellierung von Abfluss-Netzwerken (engl. channel networks)
in die Hydrologie. Das Aufkommen von digitalen Abbildungen der Erdoberfliche in den
1980er Jahren hat die Entwicklung von Verfahren zur automatischen Ableitung von
FlieBrichtungen und damit die automatische Erfassung von Abfluss-Netzwerken
gefordert, welche auch im Bereich der Kartographie und der Geomorphologie
Anwendung fanden (TARBOTON et al. 1992:85). Eines dieser Verfahren zur
Determinierung von FlieBrichtungen aus DGMs, der D8-Algorithmus, wurde von
O’CALLAGHAN & MARK (1984) begriindet. Obwohl seitdem weitere komplexere
Algorithmen entwickelt wurden, wird der DS8-Algorithmus heute noch hiufig zur
Ermittlung von Stoffbewegungen eingesetzt.

Die zunehmende Verfiigbarkeit nationaler und globaler digitaler Hohendaten, bspw.
SRTM-Daten (shuttle radar topography mission), unterstiitzt den Einsatz von DGM-
basierten Geldndeanalysen. In der Hydrologie wird dabei hauptsidchlich groBskalig, auf
kleiner Malistabsebene gearbeitet. Die rdumliche Auflésung der verwendeten DGMs
liegt hdufig im zweistelligen Meterbereich (siehe PELLETIER 2008:70; QUINN et al.
1992:67; TARBOTON & AMES 2001). Von wissenschaftlichem Interesse ist die
flaichenhafte Ermittlung von FlieBrichtungen, da sie die Grundlage fiir riumlich verteilte
hydrologische Modellierung darstellt, z.B. fiir die Modellierung von Transport von
Schadstoffen in einem Einzugsgebiet oder die Vorhersage von Hochwasserereignissen
(PELLETIER 2008:72f.). Des Weiteren kann entsprechend dem Datum des zugrunde
liegenden DGMs der aktuelle Verlauf von Gewdssernetzen generiert werden (SCHULER et
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al. 2005:4). Dieser Ansatz ist vor allem in Regionen, in denen das amtliche
Kartenmaterial veraltet oder schwer zuginglich ist, vorteilhaft.

Die automatische Herleitung von Abfluss-Netzwerken findet auch auf kleineren
Skalenniveaus in der Geomorphologie ihren Einsatz. Auf einer experimentellen Ebene
werden im Bereich der Bodenerosionsforschung Studien zur automatischen Bestimmung
von Oberflichen und zur Entwicklung von Netzwerken aus linearen Erosionsformen
durchgefiihrt (RIEKE-ZAPP et al. 2001; RIEKE-ZAPP & NEARING 2005:69ff.; WEGMANN et
al. 2001). Digitale Oberflichenmodelle werden hierbei iiber Methoden der
Nahbereichsphotogrammetrie generiert, die groftenteils den in dieser Arbeit verwendeten
Methoden entsprechen (siche Kap. 4 und 5). Uber Niederschlagssimulationen auf
Testfldchen, die GroBen von ca. 1 bis 20 m? aufweisen, werden Erosionsereignisse
kiinstlich erzeugt und in einer hohen =zeitlichen und rdumlichen Auflosung
photographisch festgehalten (RIEKE-ZAPP & NEARING 2005:69). RIEKE-ZAPP & NEARING
(2005:74) arbeiten in Malistabsbereichen von 1:100, um Erosionsraten zu bestimmen und
die Entwicklung von Rillen-Netzwerken zu erfassen. WEGMANN et al. (2001) und RIEKE-
ZAPP & NEARING (2005:83) leiten in diesem Zusammenhang ein Rillen-Netzwerk iiber
den D8-Algorithmus automatisch aus den stereo-photogrammetrisch erzeugten
Oberflichenmodellen ab. Die extrahierten Netzwerke dienen der Visualisierung des
Rillenverlaufs. Sie werden jedoch nicht fiir weitere Analysen eingesetzt. BRASINGTON &
SMART (2003:232f.) verfolgen einen @hnlichen methodischen Ansatz, wobei das Ziel in
der Quantifizierung von sich verlagernden Sedimentvolumina liegt. Der Schritt der
Netzwerkextraktion wird ausgelassen.

In dieser Arbeit geht es darum herauszufinden, ob es moglich ist, lineare Erosionsformen
auf Basis hochauflosender DGMs exakt und automatisch abzuleiten, mit dem Ziel, die
Entwicklung dieser Formen im Sinne eines Monitorings festhalten und beobachten zu
konnen. Der verwendete MalBstab ist mit 1:6000 groBer als der einer typischen
hydrologischen =~ Modellierung,  jedoch  kleiner als der  experimenteller
geomorphologischer Untersuchungen. Auf dieser Malstabsebene liegen keine
wissenschaftlichen Arbeiten vor, in denen Abfluss- bzw. Erosionsrinnen-Netzwerke aus
DGMs mittels groBmaBstibiger Photogrammetrie unter Einsatz von GIS abgeleitet
werden.
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2 Physisch-geographische Aspekte des Untersuchungsgebiets

Das Untersuchungsgebiet El Houmer befindet sich in der Souss-Ebene im Siidwesten
Marokkos (siehe Abb. 2). Die namensgebende Gemeinde liegt siidlich der untersuchten
Fliache (siehe Abb. 3). Das Gebiet wird im Norden begrenzt durch das Wadi Oued el
Ouadr, im Osten durch landwirtschaftlich genutzte Flichen und im Westen durch eine
Orangenplantage. Die Provinzhauptstadt Taroudant ist ca. 6 km von El Houmer entfernt.

35°48 N' &

5°54'W A

2738 N'

31°09'W

Abb. 2: Die Lage der Souss-Ebene innerhalb Marokkos. Die territoriale Grenze ist weill markiert
(Eigene Abbildung auf Basis von Google Earth, 22.11.2008).
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Untersuchungsgebiet 0 100 200 400 Meter
L e 1§ ]

[ Testflache
[] gesamt
Abb. 3: Das Untersuchungsgebiet EI Houmer ist ca. 6 ha gro. Die folgenden Auswertungen

beziehen sich auf die ca. 2 ha groe Testfliche (Eigene Abbildung auf Basis von Google
Earth, 22.11.2008).

2.1 Geologie der Souss-Ebene

Die Ebene ist nach dem Fluss Souss benannt, welcher das Gebiet entwéssert und sudlich
von Agadir in den Atlantik miindet. Sie erstreckt sich keilférmig von der Kiiste bis ins
Landesinnere iiber eine Strecke von ca. 160 km. Begrenzt wird die Ebene im Norden von
einem alpidischen Faltengebirge, dem Hohen Atlas, der dem nordafrikanischen Atlas-
Gebirgssystem zuzuordnen ist und im Siiden vom Anti-Atlas, der geologisch gesehen
einen Teil des afrikanischen Kontinents bildet (siche Abb. 4) (ANDRES 1977:10f.). Die
Souss-Ebene verlduft entlang einer morphostrukturellen Ubergangszone (AiT HSSAINE
2002:22). Sie bildet den westlichen Teil der panafrikanischen Senke und ist mit
kretazischen und tertidren Sedimenten verfiillt (ANDRES 1977:11.). Dabei handelt es sich
hauptsdchlich um kontinentalen Abtragungsschutt des Hohen Atlas (SNoOUsSSI 1988:63).
Die jiingsten fluvialen Akkumulationen sind quartdre Schotter, Lehme sowie lakustrine
Kalke, die in Form von Schwemmfichern und alluvialen Terrassen die Ebene fiillen
(ANDRES 1977:11.). Im Pleistozén einsetzende Senkungsbewegungen der zentralen
Souss-Ebene erklidren die Ausbildung von Waditerrassen, die aus kalkhaltigem Substrat
des Anti-Atlas sowie des Hohen Atlas bestehen (CHAKIR 1997:161). Die noch heute
andauernden  Absenkungsbewegungen  verlaufen entlang von  tektonischen
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Storungszonen, die die aktuelle Morphodynamik beeinflussen (ANDRES 1977:11).

/N schwemmkegel - Sedimente aus Kreide/ Tertiar

litorale Diinen . 0 30 Km

4 kontinentale Diinen

Abb. 4: Die Souss-Ebene (Legende iibersetzt und Maf3stab verdndert nach AiT HSSAINE 2002:22).

2.2 Geomorphologie und Bodenerosion

El Houmer liegt auf dem unteren Teil eines Schwemmkegels des Oued Irguitene, der sich
auf etwa 17 km Linge von den Flanken des Hohen Atlas bis in die Ebene erstreckt. Die
bis zu 250 m maichtigen Schwemmfécher sind charakteristische Aufschiittungsformen
der Fliisse, die aus dem Hohen Atlas in die Souss-Ebene eintreten (AIT HSSAINE
1998:125; AHNERT 1996:242; CHAKIR 1997:79). Der das Untersuchungsgebiet nordlich
begrenzende Oued el Ouaar miindet westlich von Taroudant in den Oued Souss (siehe
Abb. 4). Er schneidet sich aufgrund einer tektonischen Flexur norddstlich von Taroudant,
nicht nur in seinen eigenen Schwemmkegel, sondern bei El Houmer mit einer
durchschnittlichen Tiefe von sieben Metern auch in die alluvialen Sedimente des Oued
Irguitene ein. Diese tektonische Besonderheit fordert durch die Absenkung der
Erosionsbasis die aktuelle Morphodynamik und damit vor allem die riickschreitende
Erosion im Untersuchungsgebiet (AIiT HSSAINE 1998:137).

Bodenerosion ist eine zentrale Problematik in der Souss-Ebene, vor allem in der Gegend
um Taroudant. Historisch kann sie auf die Rodung der endemischen Arganienwélder in
der Zeit des Zuckerrohranbaus (12. bis 17. Jahrhundert) zuriickgefiihrt werden (AIT
HSSAINE 1998:124, 139). Doch auch nicht angepasste rezente Ladnutzungsformen,
gekoppelt mit den naturrdumlichen Bedingungen, fordern Landdegradation und
Bodenerosion. Nach AIT HSSAINE (2002:26) wird die Bodenerosion durch einen
Komplex an Faktoren begiinstigt:

¢ sandig-schluffiges Substrat mit inkohdrentem Gefiige,
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e semiarides Klima mit mediterranem Charakter,

e kalte Winter mit Starkniederschlagsereignissen, wobei STAIMESSE et al. (1987:10)
fir Taroudant folgende Werte dokumentiert: 212 mm Niederschlag im
Jahresdurchschnitt sowie durchschnittliche Wintertemperaturen von 2° C mit
Nachtfrostereignissen,

e heiBe Sommer mit ausgedehnten Trockenperioden, wobei STAIMESSE et al.
(1987:10) fiir Taroudant durchschnittliche monatliche Maximalwerte von 45° C
angibt,

e komplette Abholzung der endemischen Arganienwilder im unteren Bereich des
Schwemmkegels.

In den heilen Sommerperioden kommt es zur Austrocknung des Substrats und dadurch
zur Bildung von Trocken- und Entlastungsrissen. Wihrend der winterlichen
Starkniederschlige sammelt sich das iiberschiissige Wasser darin, da es aufgrund der
Verschlimmung der Bodenoberfldche nicht infiltrieren kann. Dadurch sind optimale
Bedingungen fiir eine Zerschneidung von Fldchen gegeben (AIT HSSAINE 1998:136). Im
Arbeitsgebiet konnten folgende typische Formen der Bodenerosion durch Wasser
beobachtet werden:

e Fliachenhafte Erosion (engl. sheet flow), welche eine Verschlimmung der
Oberflache und Bodenkrustenbildung zur Folge hat,

e Rillenerosion (engl. rill erosion) (bis ca. 10 cm tief), im Zwischenrillenbereich
wirkt weiterhin die flichenhafte Erosion,

e Rinnenerosion (engl. rill erosion oder ephemeral gully erosion), solange der
Boden nicht weiter als bis zur Grenze der Bodenbearbeitung abgetragen wird (bis
ca. 30 cm tief),

e Grabenerosion (engl. gully erosion) (mehrere Meter breit und tief), wenn die
Rinne nicht mehr durch Bodenbearbeitung verfiillt werden kann und dauerhaft
erhalten bleibt,

e Tunnelerosion (engl. piping), unterirdische Erosion, die entsteht, wenn Wasser in
den Boden infiltriert, hangparallel abflieft und dispergierte Bodenteilchen
ausschwemmt.

Da die fluvialen Bodenerosiosformen in der Literatur unterschiedlich angesprochen
werden (siche AHNERT 1996; MORGAN 1999; WAINWRIGHT & THORNES 2003), wurden
aus Griinden der Einheitlichkeit alle Definition auf AUERSWALD (1998:37f.) bezogen. Im
Folgenden wird hauptsichlich der Terminus Erosionsrinne verwendet. Zum einen, da es
die dominierende Erosionsformen im Untersuchungsgebiet ist, zum anderen, da in der
Analyse nicht zwischen den linearen Formen der Rillen-, Rinnen- und Grabenerosion
unterschieden werden kann.
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2.3 Aktuelle Landnutzung

Die lehmigen quartiren Alluvionen stellen die Grundlage fiir eine moderne
Bewisserungslandwirtschaft dar. Insbesondere seit den 1980er Jahren findet in der
Souss-Ebene der Anbau von Zitrusfriichten in modernen exportorientierten
GroBplantagen statt. In der ndheren Umgebung El Houmers werden in diesen
hauptsdchlich Orangen angebaut (sieche Abb. 5) (STUMPF 2007:44). Neben den
GroBplantagen existieren in der Umgebung des Untersuchungsgebiets kleinférmige
traditionelle Anbauformen der lokalen Bevdlkerung, wobei Getreide, Obst und Gemiise
zum Eigenbedarf noch im Regenfeldbau angebaut werden (STUMPF 2007:48).

Landnutzung

I Siedlung

[ StraBe

Il \Wasserflache

 \Wadi
Gully-Erosionsflachen
Restliche Brachflichen

[0 Planierte Flachen

[ Bewéssertes Feld

I Feld

Il Biume, Wald

IE Grunflichen
Gewichshaus
Zitrusfriichte

Grundlage Ausschnitt aus Quickbird Satellitenszene

16.10.2004
Digitalisieruny  Brendel 2009 (Diplomkarte)

Abb. 5: Die Landnutzungskarte des Untersuchungsgebiets El Houmer zeigt wie stark die
Verflechtung von kleinbduerlicher Landnutzung, exportorientierten Anbauformen
(Zitrusfrichte in  GroBplantagen) und Degradationserscheinungen ist (Gully-
Erosionsflichen) (Signaturen bearbeitet nach BRENDEL 2009).

Das Arbeitsgebiet, der erosiv zerschnittene Acker El Houmer, wurde in den Jahren
2000/01 maschinell eingeebnet. Hierdurch wurde eine kurzfristige ackerbauliche
Nutzung in Form von Maisanbau ermoglicht. Das Land wurde mit abnehmenden
Ertrigen zwei bis drei Jahre lang kultiviert und wihrenddessen mit einem Traktor
gepfliigt. Aufgrund erneuter Zerschneidung fiel die Ackerfliche wieder brach (AIT
HSSAINE 2008; STUMPF 2007:68). Obwohl diese seit ca. drei Jahren brach liegt, sind die
Spuren der Planierungsraupe sowie des Traktors aktuell noch sichtbar. Im Rahmen dieser
Arbeit geht es auch darum, die Einflussnahme der anthropogenen Nutzungsspuren auf
die Ausbildung und Ausrichtung der Erosionsrinnen zu analysieren.
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Beziiglich des Zeitpunkts der Einebnung des Untersuchungsgebietes gibt es
unterschiedliche Informationen. Nach AIT HSSAINE (2008) fand die Einebnung der
Fliche schon im Jahre 1996 statt wihrend STUMPF (2007:68) sie in den Zeitraum
2000/01 einordnet. AT HSSAINE (2008) erginzte weiterhin, dass die lineare Erosion in
der regenreiche Phase des auf die Planierung folgenden Jahres (1997) stattfand. Nicht
auszuschlieen ist, dass eine Planierung zur Erosionsbekdmpfung gefolgt von erneuter
Einschneidung mehrmals stattgefunden hat, besonders vor dem Hintergrund, dass diese
Methode zur Erosionsbekdmpfung nach AIT HSSAINE (2008) vermehrt in der Gegend um
Taroudant eingesetzt wird. Grundsitzlich sei es jedoch eine lokale Erscheinung und
keine gingige Methode innerhalb Marokkos.
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3 Datenaufnahme

Die Datengrundlage dieser Arbeit besteht aus 79 Luftbildern und 22 Passpunkten, die
wihrend der letzten Geldndephase des DFG-Projektes MoGul im Mérz 2006 in Marokko
aufgenommen wurden. Im Folgenden werden technische und methodische Aspekte der
Datenerhebung erldutert.

3.1 GroBmaBstibige Luftbildaufnahme mit dem Fesseldrachensystem

Ein Luftbild wird per Definition von einem Flugkoérper aus aufgenommen
(HILDEBRANDT 1996:74). Fiir die Aufnahme der in dieser Arbeit untersuchten Bilder
wurde ein Fesseldrachen verwendet, der wie HeiBBluftballone und Modellflugzeuge schon
seit Mitte des 19. Jahrhunderts als unbemannter Flugkorper zu diesem Zweck eingesetzt
wird (ABER et al. 2002; JENSEN 2000:58ff.). Das Fesseldrachensystem unterscheidet sich
grundlegend von den zuvor genannten durch die Moglichkeit seines Einsatzes unter
Windeinfluss. Generell wird zwischen zwei Drachensystemen unterschieden, einem
Leichtgewichtmodell und dem soliden Rokakku-Drachen. Ersteres verfiigt iiber
Tragflachen von ca. 1,5 m? und kommt bei geringen Windgeschwindigkeiten (15- 25 km/
h) zur Anwendung. Letzteres kann GroBlen zwischen 3— 6 m? aufweisen und erzielt in
einem windreichen Umfeld (25- 40 km/ h) gute Ergebnisse (ABER et al. 2002; ABER
2003:1). Fiir die Aufnahme der in dieser Arbeit untersuchten Bilder wurde der solide
Rokkaku-Einleiner verwendet (siche Abb. 6¢) (MARZOLFF et al. 2002:18; MARZOLFF et
al. 2003).

Der Einleinerdrachen muss an einem Fahrzeug oder Bodenanker befestigt werden, da
sich Zugkrifte bis 400 kg aufbauen (siehe Abb. 6b, c). Eine auf Rollen laufende Gondel
wird entlang des Drachenseils aufgezogen. In der Gondel ist das Kamerasystem
aufgehingt, welches durch Fernauslosung bedient wird. Die Kameragondel kann mit
Hilfe eines zweiten Seils, welches durch eine unterhalb des Drachens montierte
Umlaufrolle gefiihrt wird, unabhéngig vom Drachen bedient werden (siche Abb. 6a, b).
Innerhalb der Gondel kann die Kamera ferngesteuert vertikal und horizontal gedreht
werden, so dass sowohl senkrechte, als auch schrige Aufnahmen gemacht werden
konnen (siehe Abb. 6a). Senkrechte Bilder sind aufgrund der Bewegung des Drachens
selten. Meist entstehen Schrigaufnahmen, die Verzerrungen aufweisen, jedoch trotzdem
photogrammetrisch auswertbar sind (sieche Kap. 4.1.1). Des Weiteren ermdoglichen
Schrigaufnahmen  die  Einordnung  des  Untersuchungsgebiets in  den
Landschaftszusammenhang (ABER 2003:2; MARZOLFF et al. 2002:19; MARZOLFF et al.
2003). Fiir eine Befliegung werden im Gegensatz zu ABER (2002) mindestens vier
Personen bendtigt, je eine zur Bedienung der Fernsteuerung sowie des Kamera- und
Drachenseils (sieche Abb. 6¢). Eine weitere Person wird benotigt, die der Kamera folgt
und dadurch die Kameraposition bzw. das Aufnahmegebiet markiert.
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Abb. 6: Der Rokkaku-Drachen im Finsatz (a und b Beschriftung verdndert nach MARZOLFF et al.
2002:19, c eigene Aufnahme).

Der Drachen kann Hohen bis ca. 200 m erreichen. Je nach Objektiv und Flughohe
ergeben sich BildmaBstidbe zwischen 1:250 und 1:6000, sowie Bodenauflosungen von 0,3
bis 6 cm (ABER 2002; MARZOLFF et al. 2002:19). Die in dieser Arbeit ausgewerteten
Bilder wurden durchschnittlich in einer Flughohe von 160 m aufgenommen und
erreichen bei Bildmallstiben von ca. 1:6000 mit einem 28 mm Objektiv
Bodenauflosungen von ca. 4 cm (siehe Kap. 4.4.3). Das Drachensystem eignet sich
besonders fiir ein Monitoring von Bodenerosionsformen, da es den zeitlich und raumlich
dynamischen Anspriichen dieser Prozesse gerecht wird, sowie hochauflosende Bilder in
stereoskoper Qualitit liefert (MARZOLFF et al. 2003). Zusitzlich ist es eine beziiglich der
Aufriistungs- und Betriebskosten giinstige Methode.

3.2 Vermessung der Passpunkte

Ziel der Einmessung von Passpunkten ist es, XYZ-Koordinaten des
Untersuchungsgebiets zu erhalten, um die Luftbilder geometrisch entzerren und
photogrammetrisch auswerten zu konnen. Passpunkte werden fiir die absolute
Orientierung der Bilder benétigt, mit der die Lage der Kamera zum Zeitpunkt der
Aufnahme rekonstruiert wird (siehe Kap. 4.2.4). Das Messwerkzeug, eine Totalstation,
wurde fiir die Geldndeaufnahme frei stationiert. Ein lokales Kkartesisches
Koordinatensystem wurde angelegt (KRAUS 1994:474; MARZOLFF et al. 2003). Die zur
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Georeferenzierung der Bilder verwendeten Passpunkte wurden im Geldnde farbig
markiert und anschlieBend mit einem elektronischen Tachymeter (Totalstation)
eingemessen, wobei die Genauigkeit ca. 1 cm betrdgt. Grundsitzlich gilt, dass die
Ergebnisse der Bildorientierung stark von den Parametern der duBeren Orientierung
abhidngen, welche wiederum auf den Passpunktmessungen beruhen (sieche Kap. 4.2.2 und
4.3.3). Demzufolge beeinflussen letztere die Genauigkeit der Gesamtauswertung stark
und sollten entsprechend prézise sein (MARZOLFF et al. 2003:8). Die Genauigkeit der
Datenaufnahme vor Ort wurde teilweise durch spielende Kinder beeinflusst, die
Markierungen verwischten, so dass sechs davon zum Zeitpunkt des Einmessens nicht
exakt lokalisierbar waren. Trotzdem konnten alle geplanten Punkte vermessen werden.
Auf den Luftbildern sind die Passpunkte noch im urspriinglichen Zustand abgebildet.

3.3 Verwendete Kamera

Fiir die Aufnahme der Luftbilder wurde die handelsiibliche digitale Spiegelreflexkamera
Canon EOS 350D mit einem CMOS-Sensor (complementary metal oxide semiconductor)
eingesetzt (sieche Tab. 1). Kamera und Objektiv (28 mm) wurden nicht kalibriert, so dass
primdr keine Angaben zur inneren Orientierung gegeben waren (sieche Kap. 4.2.1).
Kalibrierungsdaten sind jedoch u.a. wichtig, um radialsymmetrische Abbildungsfehler
des Objektivs in das Bildorientierungsverfahren integrieren zu konnen (siehe Kap. 4.2.1)
(KrRAUS 2004:53). Das Vorgingermodell der verwendeten Canon-Kamera, die EOS
300D wurde mit einem 28 mm Objektiv kalibriert. Objektivspezifische Ergebnisse der
Kalibrierung, die Angabe der Kammerkonstante c¢ (27,0645 mm) und die
Verzeichnungswerte (sieche Abb. 7) wurden auf die verwendete Kamera iibertragen und
in die Blocktriangulation miteinbezogen (sieche Kap. 4.3.5). Die Stabilitit dieser Werte ist
jedoch unbekannt.

Tab. 1: Sensoreigenschaften der Canon EOS 350D

Sensorgrofie [mm] | Auflosung [Pixel] | Pixelgrofie [um]
22,1 x 14,8 3456 x 2306 6,4
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Abb. 7: Die Verzeichnungskurve der Canon EOS 300D mit dem 28 mm Weitwinkelobjektiv. Die
Radiale Objektivverzeichnung (Ar) fithrt zum symmetrischen Versatz von Bildpunkten
entlang radialer Linien (r) auf der Bildebene ausgehend vom Hauptpunkt o (0, 0).

3.4 Einsatz von Digitalphotographie in der Luftbildaufnahme

Die Technik der Digitalphotographie wurde 1990 marktreif (BOERES 2002). Etwa zehn
Jahre spiter beschreiben ABER et al. (2002:2) und LIGHT (2001:1299) den zunehmenden
Einsatz digitaler Sensoren in der Luftbildphotographie. Nach MARZOLFF et al. (in
press:6) stellen Digitalkameras, seitdem sie mit Auflosungen von mindestens 5
Megapixeln zu Preisen von 1500€ erhiltlich sind, eine Alternative zu konventionellen
analogen Kameras dar und werden ab dem Jahr 2004 im DFG-Projekt MoGul zur
groBmalBstibigen Luftbildaufnahme eingesetzt (RIES & MARZOLFF 2007:12). CHANDLER
et al. (2005:12ff.) geben einen guten Uberblick iiber giinstige aktuelle Modelle und deren
Anwendbarkeit in der Photogrammetrie. Gerade zur digitalen photogrammetrischen
Auswertung sind digitale Bilder, im Gegensatz zu gescannten analogen Aufnahmen,
vorteilhaft. Griinde dafiir liegen in der hoheren Stabilitdt und Empfindlichkeit der
Bildchips im Vergleich zum sensiblen photographischen Film, sowie in der besseren
Ausbelichtung von Schatten- und Lichtbereichen. Diese Faktoren begiinstigen die
photogrammetrische Auswertung (RIES & MARZOLFF 2007:12f.).
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4 Photogrammetrische Bildorientierung und Stereomodellerstellung

In diesem Kapitel werden zunidchst grundlegende Aspekte und Konzepte der
Photogrammetrie erldutert, die fiir die Auswertung der beriicksichtigten Luftbilder von
Bedeutung sind (siehe Kap. 4.1 und 4.2). Ausfiihrliche Erkldrungen der theoretischen
Hintergriinde und der Standardverfahren sind in den klassischen Lehrbiichern der
Photogrammetrie zu finden (siche KONECNY & LEHMANN 1984; KONECNY 2003;
HILDEBRANDT 1996; KRAUS 2004). Im Weiteren werden die technische Umsetzung der
photogrammetrischen Auswertung und deren Ergebnisse behandelt (siehe Kap. 4.3 und
4.4). Fir die Auswertung wird das digitale Photogrammetriesystem Leica
Photogrammetry Suite (LPS) und der dem Softwarepaket zugehorige Stereo-Viewer
Leica Stereo Analyst (LSA) eingesetzt.

4.1 Grundlegende Aspekte der Photogrammetrie

Die Photogrammetrie oder Bildmessung ist ein Verfahren der Vermessung von Objekten
der Erdoberflache nach Lage und Form auf Grundlage von Bildern. Da es sich um
indirekte Messverfahren handelt, zdhlt die Photogrammetrie zur Fernerkundung. Das in
dieser Arbeit eingesetzte Verfahren der rdumlichen Ausmessung von zwei
photographischen Bildern in Lage und Hohe wird unter dem Begriff der Luftbildmessung
zusammengefasst (KONECNY & LEHMANN 1984:11ff.).

In den folgenden Abschnitten werden Konzepte und Modelle, die fiir die
photogrammetrische Auswertung Voraussetzung sind, erlautert. Dazu zdhlen gewisse
geometrische Eigenschaften des Luftbildes (Kap. 4.1.1), sowie Prinzipien des
dreidimensionalen (3D) Sehens und Visualisierens (Kap. 4.1.2, 4.1.3 und 4.1.4).

4.1.1 Eigenschaften von Luftbildern

Luftbilder sind ndherungsweise zentralperspektivische Abbildungen der Erdoberfliche.
Die von Geldandepunkten reflektierten Lichtstrahlen werden bei der Belichtung durch ein
Projektionszentrum O auf die Bildebene projiziert. So konnen alle Geldndepunkte den
zugehorigen Bildpunkten durch Geraden zugeordnet werden (siehe Abb. 8). Da Gelédnde-
und Bildpunkt auf einer Geraden liegen, werde sie als kollinear bezeichnet. Demnach
wird der Zusammenhang zwischen Bild- und Objektpunkten mathematisch durch die
Kollinearititsbeziehung definiert.

Die zentralperspektivische Darstellung des Luftbildes hat jedoch zur Folge, dass
Reliefverzerrungen und damit MaBstabsunterschiede auf der Bildebene entstehen. Nur
der senkrecht unterhalb des Projektionszentrums befindliche Nadirpunkt (N) weist keine
Verzerrungen auf. Geldnde- und Objektpunkte, die iiber der durch den Bildnadir
definierten Bezugsebene liegen, werden vom Bildmittelpunkt aus radial nach auflen
versetzt und in einem groBeren Maf3stab dargestellt. Darunter liegende Punkte werden
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nach innen versetzt und in einem kleineren Mallstab abgebildet (sieche Abb. 8).
Dementsprechend ist nur ebenes Geldnde nicht von MaBstabsunterschieden betroffen und
kann verzerrungsfrei abgebildet werden (ALBERTZ 2007:72; HILDEBRANDT 1996:147).

Abb. 8: Der durch die Zentralperspektive bedingte radiale Versatz von Bildpunkten (A’, B’ und C’)
ist abhiingig von der Hohenlage der zugehorigen Geldndepunkte (A, B, und C) im
Verhiltnis zur Bezugsebene. Die Lage der Bildpunkte Bw und Aw entspricht der Position
der Geldndepunkte Ap und Bp, die auf der Hohe der Bezugsebene liegen. O ist das
Projektionszentrum und o der Bildhauptpunkt (Beschriftung verdndert nach LOFFLER
1994:89).

Tab. 2: Aufnahmerichtung von Luftbildern in Abhéngigkeit der Nadirabweichung (v) (verindert nach
PFEIFFER & WEIMANN 1991:20)

Neigung v [°] Bezeichnung
0 Nadiraufnahme
<3 Senkrechtaufnahme
>3 Schrigaufnahme
90 Horizontalaufnahme

Man klassifiziert Luftbilder unter anderem nach ihrer Aufnahmerichtung bzw. nach ihrer
Neigung (siehe Tab. 2). Der Neigungswinkel wird als Nadirdistanz bezeichnet und stellt
den Winkel v [°] zwischen der Projektionsgeraden und der Aufnahmeachse dar.
Normalerweise werden Luftbildaufnahmen als Nadiraufnahmen geplant. Durch die
Bewegung der Flugplattform entstethen meist Senkrechtaufnahmen, die fiir die
photogrammetrische Auswertung vorteilhaft sind. Bei den in der vorliegenden Arbeit
betrachteten Bildern handelt es sich um Schrigaufnahmen mit einer Nadirdistanz
zwischen 7 und 12 v [°], die eine gute 3D Darstellungen ermoglichen,
photogrammetrisch jedoch schwieriger auszuwerten sind (HILDEBRANDT 1996:74f.).
Schrigaufnahmen fithren zu Verzerrungen des Luftbildes (sieche Abb. 9) (ALBERTZ
2007:73).
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Abb. 9: Die Verzerrung eines Luftbildes bei Schrigaufnahme fiihrt zu einem nicht einheitlichen
Malfstab in der Bildebene (ALBERTZ 2007:73).

4.1.2 Stereoskopisches Sehen

Die 3D Visualisierung ist fiir die Auswertung und Beurteilung der Ergebnisse dieser
Arbeit essentiell. Deshalb wird an dieser Stelle kurz das Grundprinzip des natiirlichen
und kiinstlichen dreidimensionalen Sehens erldutert.

Voraussetzung fiir das natiirliche rdumliche Sehen ist die Betrachtung des Raumes mit
beiden Augen. Der Augenabstand (b) (auch als Aufnahme- oder Beobachtungsbasis
bezeichnet) von ca. 6,5 cm bildet die Voraussetzung dafiir, dass jedes Auge den
betrachteten Raumausschnitt von einer anderen Position aus sieht. Dementsprechend sind
die Netzhautbilder eines Augenpaares nicht identisch. Wird vom Beobachter ein Punkt
P1 eines Objekts fixiert, so richten sich die Augen in der Blickebene auf P1. Die
Sehachsen schneiden sich in P1 und bilden den Konvergenzwinkel (y;) (sieche Abb. 10).
Dieser bedingt, dass sich die Brennweite der Linsen verdndert, bis P scharf auf der
Netzhaut abgebildet wird (in P1° und P1°’). Punkte, die mit demselben
Konvergenzwinkel betrachtet werden, liegen in derselben Blickebene und wirken
dadurch gleich weit entfernt. Liegt gleichzeitig ein weiterer, sich in gro3erer Entfernung
befindender Punkt P2 in der Blickebene, so wird dieser bspw. im linken Auge auch in
P1’ (P1’= P2’) abgebildet, im rechten jedoch in P2’ (P1°’# P2”’). Es liegt ein anderer
Konvergenzwinkel (y,) vor. Unterschiedliche Konvergenzwinkel fiithren auf der Netzhaut
zu unterschiedlichen Abstinden und rufen Tiefenwahrnehmung bzw. stereoskopisches
Sehen hervor. Die Entfernung der Punkte P1 und P2 begriindet den Abstand der Punkte
P1”> und P2’’. Die Strecke p bzw. der Winkel € werden als stereoskopische Parallaxe
(auch Horizontalparallaxe) bezeichnet. Aufgrund der Parallaxe miisste der Beobachter
theoretisch alle vor und hinter dem fixierten Objekt liegenden Punkte doppelt sehen, da
sie an verschiedenen Stellen in der Netzhaut abgebildet werden. Eine Fusion der
Doppelbilder fiihrt zur rdumlichen Abbildung und damit zum stereoskopischen Sehen
(JENSEN 2000:152f.; HILDEBRANDT 1996:185f.; LOFFLER 1994:94f.).
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Abb. 10: Réumliches Sehen und die Entstehung der stereoskopischen Parallaxe & durch das
Betrachten von einander entfernten Punkten P1 und P2 (ALBERTZ 2007:132).

Das rdaumliche Sehen basiert somit auf den geometrisch bedingt unterschiedlichen
Netzhautbildern der beiden Augen. Eben diese geometrischen Unterschiede, die
Parallaxen, sind auch bei sich iiberdeckenden Luftbildern einer Szene vorhanden, die von
unterschiedlichen Punkten im Raum aus aufgenommen wurden. Der Abstand dieser
Punkte zueinander entspricht der Aufnahmebasis (B) bzw. Bildbasis (b). Folglich kann
das stereoskopische Sehen auch kiinstlich erzeugt werden, indem beide Augen
gleichzeitig zwei unterschiedliche zentralperspektivische Bilder einer Szene betrachten
(siehe Abb. 11). Dafiir wird ein geeignetes Betrachtungssystem eingesetzt (siehe Kap.
4.1.3). Wenn die Bilder richtig angeordnet sind, d.h. die Augenbasis parallel zur
Aufnahmebasis ausgerichtet ist, wird die Epipolargeometrie eingehalten. Homologe
Strahlen einander zugehoriger Bildpunkte im Raum schneiden sich und ein Stereomodell
entsteht (ALBERTZ 2007:133).

Réumliches Modell
Rechtes Bild

Rechtes Auge
Linkes Bild

Linkes Auge

Abb. 11: Ein Stereomodell wird durch das gleichzeitige Betrachten zwei sich inhaltlich
iiberlappender Bilder einer Szene erzeugt. Die Sehstrahlen homologer Punkte schneiden
sich und bilden ein rdumliches Modell (ALBERTZ 2007:133).

Die Parallaxe ist nicht nur ein Winkelmal} im oben genannten Sinne, sondern kann auch
als lineares MaB ausgedriickt werden. Definitionsgeméd ist es die scheinbare
Lageverschiebung korrespondierender  Bildpunkte, die durch unterschiedliche
Aufnahmepositionen hervorgerufen wird (JENSEN 2000:151). Die Lageverschiebung wird
bei Luftbildern auf die Position des Bildhauptpunkts bezogen (sieche Abb. 12) (LOFFLER
1994:99). Die Horizontalparallaxe, auch als X-Parallaxe bezeichnet, bildet die Grundlage
des kiinstlichen stereoskopischen Sehens. Ihre Auspridgung variiert abhidngig von
topographischen Unterschieden im Gelénde. Sie ist fiir Punkte, die sich in gleicher Hohe
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befinden, identisch. Fiir tiefer liegende Punkte ist sie aufgrund der groBeren Entfernung
zum Aufnahmegerit kleiner und fiir hoher liegende groBer (siehe Abb. 13). Diese
Abhingigkeit der Parallaxe von der Topographie wird fiir die Ermittlung der Hohe von
Geldndepunkten eingesetzt. Sie 1ist somit die Grundlage fiir die digitale
photogrammetrische Hohenmessung, die bei der automatischen DGM-Erstellung zum
Einsatz kommt (siehe Kap. 5.2) (JENSEN 2000:151f.; LOFFLER 1994:100f).

Hauptpunkt Hauptpunkt

Abb. 12: Die X-Parallaxe ist die relative Lageverschiebung der Bildpunkte A und B, parallel zur
Aufnahmeachse gemessen und bezogen auf den Hauptpunkt des Bildes (Beschriftung
verdndert nach LEICA GEOSYSTEMS 2007:64).
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Abb. 13: Das Anaglyphenbild zeigt die Abhingigkeit der Auspriagung der X-Parallaxe von
Hohenunterschieden (Beschriftung veridndert nach LEICA GEOSYSTEMS 2007:66).

4.1.3 Stereoskopische Visualisierung

Es gibt verschiedene Verfahren, die das kiinstliche stereoskopische Sehen, das im
Folgenden als 3D Sehen bezeichnet wird, ermdglichen. An dieser Stelle werden zwei der
stereoskopischen Visualisierungstechniken, die in dieser Arbeit verwendet werden,
erldutert. Beide werden im Stereo-Viewer LSA der Software LPS umgesetzt. Zwei
relativ orientierte Luftbilder konnen somit stereoskopisch betrachtet und ausgewertet
werden.

Das passive Anaglyphenverfahren basiert auf der Darstellung zweier Bilder des gleichen
Objekts in Komplementérfarben. Das Betrachten des Bildpaars mit einer Farbfilterbrille
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fiihrt dazu, dass jedes Auge nur das komplementirfarbige Bild sehen kann (sieche Abb.
14). Ein Raummodell entsteht (ALBERTZ 2007:153; HILDEBRANDT 1996:188). Die
Visualisierung kann digital am Bildschirm oder analog auf Ausdrucken umgesetzt
werden (siehe Abb. 13).

Abb. 14: Digitale Photogrammetrische Arbeitsstation. Links ist eine Farbfilterbrille zu sehen, rechts
eine shutter-Brille (der Transmitter befindet sich auf dem Bildschirm) (eigene Aufnahme).

Das aktive quad-buffering-Verfahren hingegen ist nur digital moglich. Spezielle
Hardware ist die Voraussetzung (siehe Abb. 14). Die Technik kennzeichnet sich dadurch,
dass der Bildschirminhalt fortlaufend zwischen der rechten und der linken Abbildung des
Bildpaares wechselt. Diese Wechsel vollziehen sich so schnell, dass sie mit dem blofen
Auge nicht zu erfassen sind. Das Tragen einer Hell-Dunkelbrille (shutter-Brille) ist
notwendig. Die Brillenglidser bestehen aus LCD-Zellen, die geschlossen oder gedffnet
werden konnen. Dadurch ordnet die mit dem Computer iiber einen externen Infrarot-
Transmitter synchronisierte Brille dem jeweiligen Auge das richtige Bild zu und
ermoglicht riumliches Sehen (KRAUS 2004:324).

4.1.4 3D Visualisierung mit Orthophotos

Orthophotos werden in dieser Arbeit zur Visualisierung von Ergebnissen verwendet. In
ArcScene konnen Orthophotos zusammen mit einem Raster-DGM quasi 3D Modelle
erzeugen (sieche Abb. 47 c, d). Einem Orthophoto wird ein Raster-DGM zugewiesen, dem
es die benotigten Hoheninformationen entnehmen kann. Dadurch wirken DGMs, die
zweidimensional (2D) héufig iiber Farbverldufe visualisiert werden, authentischer.

Ein Orthophoto ist ein differentiell entzerrtes und damit geometrisch korrigiertes
Luftbild. Durch die Differentialentzerrung wird ein Luftbild so umgeformt, dass es
geometrisch die Eigenschaften einer Karte aufweist und auch wie eine solche verwendet
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werden kann. Es stellt keine zentralperspektivische Aufnahme mehr dar, sondern eine
Parallelprojektion. Fiir die geometrische Entzerrung werden
Geldndehoheninformationen, bspw. aus einem DGM, sowie die Werte der inneren und
der duBleren Orientierung des Luftbildes benétigt (sieche Abb. 15 und Kap. 4.2)
(HILDEBRANDT 1996:278, 280; ALBERTZ 2007:152f.).

Digitalisiertes 7
Luftbild > .

Digitales =z
Gelandemodell , =ZF2<
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Abb. 15: Differentialentzerrung eines Luftbildes. Fiir jedes Pixel des Orthophotos wird der
entsprechende Grauwert aus dem Luftbild entnommen. Dafiir wird die entsprechende
Geldndehohe aus dem DGM abgegriffen und entlang des Abbildungsstrahles in die Matrix
des Luftbildes zuriickgerechnet (ALBERTZ 2007:153).

Digitales
Orthophoto

In LPS konnen Orthophotos auf Basis der generierten DGMs und der
Triangulationsergebnisse erstellt werden (sieche Kap. 5.2). Verzerrungen werden
korrigiert, in dem fiir jedes DGM-Pixel die entsprechende Stelle im Luftbild bestimmt
wird (LEICA GEOSYSTEMS 2008b:67f.).

4.1.5 Koordinatensysteme

Die photogrammetrische Auswertung basiert auf der rdumlichen geometrischen
Rekonstruktion des Aufnahmevorgangs. Es wird eine Beziehung zwischen dem
Aufnahmegerit, in diesem Fall der Kamera, dem Luftbild sowie dem aufgenommenen
Geldnde hergestellt. Dafiir miissen die Bezugssysteme dieser bestimmt werden
(FINSTERWALDER & HOFMANN 1968:23).

Das zweidimensionale Pixelkoordinatensystem ist das eines digitalen Bildes. Es wird von
den Achsen c (Spalte, engl. column) und r (Reihe, engl. row) aufgespannt und hat seinen
Ursprung im linken oberen Bildpixel (siche Abb. 16) (ERDAS 1999:269).

Das dreidimensionale kartesische Bildkoordinatensystem beschreibt die Lage des
Sensors im Raum zum Zeitpunkt der Aufnahme (sieche Abb. 17). Der Nullpunkt wird
vom Projektionszentrum O gebildet. Die x- und y-Achsen spannen eine zur Bildebene
parallele Ebene in O auf. Die z-Achse entspricht der optischen Achse, der z-Wert eines
Pixels der Brennweite f der Kamera. Das Bildkoordinatensystem wird verwendet, um
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Positionen innerhalb der Kamera anzugeben, meist in der Einheit Millimeter [mm] oder
Mikron [u] (ERDAS 1999:269; FINSTERWALDER & HOFMANN 1968:23).

Ursprung des Pixelkoordinatensystems

7
I Ursprung des Bidlkoordinatensystems

Abb. 16: Pixelkoordinatensystem (Achsen c, r) und Bildkoordinatensystem (Achsen X, Yy)
(Beschriftung verdndert nach LEICA GEOSYSTEMS 2007:40).
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Abb. 17: Bild- und Gelidndekoordinatensystem (Beschriftung verdndert nach LEICA GEOSYSTEMS

2007:41).

Das ebenfalls dreidimensionale Geldndekoordinatensystem dient der Einordnung der
aufgenommenen Objekte in das Gelidnde (sieche Abb. 17). Die Raumkoordinaten (XYZ)
werden meist in Metern [m] angegeben (HILDEBRANDT 1996:158).

4.2 Theorie der Bildorientierung und Triangulation

Bestandteil eines photogrammetrischen Arbeitsablaufes ist eine Phase der
Bildprozessierung (sieche Abb. 18). Diese besteht aus den Elementen der Bildorientierung
und der Triangulation. Uber das mathematische Verfahren der Triangulation werden die
geometrischen Verhiltnisse des Aufnahmevorgangs fiir jedes Bild ermittelt, wodurch die
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Bilder im Raum orientiert werden. Fiir die Bildorientierung werden die in den folgenden
Kapiteln genannten Parameter benotigt.

Eingangsdaten Digitale Luftbilder
v
Bildprozessierung Orientierung & Triangulation
DGM Orthophoto 3D Objekte
3D Darstellung
Abb. 18: Typischer photogrammetrischer Arbeitsablauf (Beschriftung verdndert nach LONGLEY et al.
2006:210).

4.2.1 Innere Orientierung

Unter innerer Orientierung wird die interne Geometrie der Kamera zum Zeitpunkt der
Luftbildaufnahme, ,also die raumliche Lage des Projektionszentrums relativ zur
Bildebene* (ALBERTZ 2007:34), verstanden. Dieser Zusammenhang ist eine wichtige
Voraussetzung fiir die photogrammetrische Auswertung von Luftbildern. Das
zentralperspektivische Aufnahmestrahlenbiindel wird dariiber rekonstruiert (ALBERTZ
2007:34). Die Kenntnis der inneren Orientierung einer Kamera wird fiir den
Transformationsprozess des Bildkoordinatensystems in das Geldndekoordinatensystem
benotigt (ERDAS 1999:272). Parameter der inneren Orientierung sind:

¢ Die Lage des Bildhauptpunkts o (engl. principal point)

Der Bildhauptpunkt o ist der Durchstopunkt der optischen Achse durch die
senkrecht zu ihr stehende Bildebene (sieche Abb. 19). Der Ursprung der optischen
Achse liegt im Projektionszentrum O. Der Hauptstrahl, der durch den Mittelpunkt der
Blende eines Objektivs geht und die Bildebene im DurchstoBpunkt schneidet,
entspricht der  Aufnahmerichtung. Der Hauptpunkt wird iiber das
Bildkoordinatensystem definiert (Xo, o) (KONECNY 1984:24f.; KRAUS 2004:50).

¢ Die Kamerakonstante ¢ (engl. focal length)

Als Kamerakonstante ¢ wird der Abstand zwischen dem Projektionszentrum O und
dem Hauptpunkt o bezeichnet. Die Kammerkonstante entspricht der Brennweite f des
verwendeten Objektives (siehe Abb. 19 und Abb. 21) (HILDEBRANDT 1996:161).

e Zusitzliche Parameter: die Objektivverzeichnung (engl. lens distortion)

Die Objektivverzeichnung verschlechtert die Lagegenauigkeit der Bildpunkte auf der



Photogrammetrische Bildorientierung und Stereomodellerstellung 24

Bildebene. Man unterscheidet zwischen radialer und tangentialer Verzeichnung.
Letztere entsteht durch Zentrierfehler der Linse im Objektiv (sieche Abb. 20). Sie ist
immer asymmetrisch, im Vergleich zur radialen symmetrischen Verzeichnung
geringer ausgepriagt und kann deswegen vernachldssigt werden. Das Mall der
Verzeichnung eines Objektivs kann, wie die Hauptpunktslage, in einem als
Kamerakalibrierung bezeichneten Verfahren im Labor bestimmt werden (siehe Kap.
3.3) (KrAUS 2004:50ff.).

2
A T Projektionszentrurm O
|I". Y
|
oLl T J.IK: Rahmenmarken
| A \.;‘
/ /o
f-*’/ _f.l I".
- T J—h'“ x
o RN
froe At/ uptpunks
/' Bildebene \/ j mauptpun
£ d x3° a
Abb. 19: Die Parameter der inneren Orientierung (Brennweite und Hauptpunktslage) (Beschriftung

verdndert nach LEICA GEOSYSTEMS 2007:44).

ApaAL
<«———— radiale Distanz (r)

o : e

Abb. 20: Radiale Objektivverzeichnung (Ar) fithrt zum symmetrischen Versatz von Bildpunkten
entlang radialer Linien (r), ausgehend vom Hauptpunkt o. Die tangentiale Verzeichnung
(At) tritt im rechten Winkel zur radialen auf, wirkt sich jedoch nicht stark auf die
Lagegenauigkeit von Bildpunkten aus (Beschriftung verindert nach LEICA GEOSYSTEMS
2007:46).

4.2.2 AuBere Orientierung

Die &duBlere Orientierung bestimmt die Position und Orientierung des Sensors zum
Zeitpunkt der Aufnahme eines Bildes. Zu den Parametern der du3eren Orientierung zéhlt
die Position des Projektionszentrums O bezogen auf das Geldndekoordinatensystem (Xo,
Yo, Zo), wobei Zg die Hohe der Kamera iiber Grund beschreibt. Die Rotationswinkel
Omega (®), Phi (¢) und Kappa (k) bilden den Zusammenhang zwischen Bild- und
Geldndekoordinatensystem und stehen respektive fiir die Drehung des Bildes um die
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photographische x, y und z-Achse (sieche Abb. 21) (HILDEBRANDT 1996:161).

\ Golindepunki P
» P

y %

/

I
Xp '
Xo :

P ]

Yo
X

Abb. 21: Die Parameter der dufleren Orientierung (Beschriftung verdndert nach LEICA GEOSYSTEMS
2007:48).

4.2.3 Relative Orientierung durch Verkniipfungspunkte

Die gegenseitige Orientierung zweier oder mehrerer Luftbilder wird als relativ
bezeichnet, da kein Bezug zum iibergeordneten Objektkoordinatensystem hergestellt
wird. Die Rekonstruktion der Lage der Bilder zum Zeitpunkt der Aufnahme erfolgt,
indem die Bildkoordinatensysteme so orientiert werden, dass sich alle Strahlen
homologer Bildpunkte schneiden. Homologe Bildpunkte entsprechen einem Punkt im
Objektkoordinatensystem. Durch die relative Orientierung entsteht ein fast
parallaxenfreies rdumliches Modell, welches auch als Stereomodell bezeichnet wird.
Gewisse Restparallaxen in Y-Richtung, auch als Vertikalparallaxe bezeichnet, sind auf
minimale Fehler der Orientierungselemente zuriickzufiihren und konnen, wie auch die
Objektivverzeichnung, zu Verbiegungen des Stereomodells fithren (HILDEBRANDT
1996:199ff, 208; KRAUS 2004:214).

4.2.4 Absolute Orientierung durch Passpunkte

Unter absoluter Orientierung wird die Einordnung von Luftbildern in das
Geldandekoordinatensystem verstanden. Ein schon im Raum relativ orientiertes
Stereomodell wird iiber das mathematische Verfahren der ,rdumliche(n)
Ahnlichkeitstransformation* (KRAUS 2004:213) in das iibergeordnete Gelinde- oder
Objektkoordinatensystem iiberfithrt. Dafiir miissen die Elemente der dufleren
Orientierung iiber Passpunkte rechnerisch bestimmt werden. Durch die absolute
Orientierung werden gewisse Modellverbiegungen, die bei der relativen Orientierung
entstehen, beseitigt (KRAUS 2004: 213, 242).

Ein Verfahren der rechnerischen Ermittlung der dufleren Orientierung ist der so genannte
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Riickwirtsschnitt (engl. space resection). Mit den Angaben der inneren Orientierung,
mindestens zwei Vollpasspunkten (XYZ) und einem Hohenpasspunkt (Z) pro Bild
konnen die sechs Parameter der #@uBeren Orientierung sowie ein Malstabsfaktor
bestimmt werden. Letzterer beschreibt den MaBstabsunterschied zwischen Bild- und
Geldndekoordinatensystem. Die Genauigkeit der Berechnung der Parameter der dufleren
Orientierung steigt mit der Anzahl der Passpunkte. Zusitzlich beeinflusst die Anordnung
der Passpunkte das Ergebnis (siehe Abb. 22) (LEICA GEOSYSTEMS 2007:50). Die
mathematische Umsetzung der absoluten Orientierung von Luftbildern ist aufgrund der
Kollinearitdtsbeziehung moglich (siehe Kap. 4.1.1). Lichtbiindel, die ihren Ursprung in
bekannten Passpunkten haben, laufen im Projektionszentrum zusammen und durchstofen
die Bildebene an der Bildposition der Passpunkte. Uber Verfahren der Kleinste-
Quadrate-Ausgleichung kann somit die wahrscheinlichste Position des Sensors zum
Zeitpunkt der Aufnahme errechnet werden. Der Riickwirtsschnitt wird hiufig in der
Differentialentzerrung einzelner Bilder angewandt (sieche Kap. 4.1.4). Bei der
gleichzeitigen Orientierung vieler Bilder kann die Technik des Riickwirtsschnittes allein
durch die Tatsache, dass pro Bild mindestens drei Passpunkte gegeben sein miissen, nur
begrenzt eingesetzt werden. Hierfiir empfiehlt sich die verwendete Methode des
Biindelblockausgleichs (siehe Kap. 4.2.5) (KRAUS 2004:245; ERDAS 1999:279f.).

Abb. 22: Ideale Anordnung von Passpunkten in einem mehrstreifigen Bildblock (Beschriftung
verdndert nach LEICA GEOSYSTEMS 2007:51).

4.2.5 Aerotriangulation: Biindelblockausgleich

Der Biindelblockausgleich ist eines von drei Hauptverfahren der ridumlichen
Aerotriangulation. Dies ist eine Methode zur Bestimmung von Passpunktkoordinaten zur
Orientierung von Stereomodellen mehrerer Bilder eines Verbandes mit wenigen
geoditischen Messpunkten. Voraussetzung dafiir ist die Uberdeckung der Bilder eines
Blockes, 60 % in Lings- und 20 % in Querrichtung (HILDEBRANDT 1996:217). Da die in
dieser Arbeit betrachteten Luftbilder nicht von einem Flugzeug, sondern von einem
Fesseldrachen aus aufgenommen wurden, ist ihre Anordnung nicht streifenférmig (siehe
Abb. 23). Dementsprechend wurden die Uberlappungskriterien angepasst und kein
prozentualer Wert der Minimaliiberlappung eines Bildpaares formuliert (siche Kap.
4.3.1).
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Abb. 23: Links ideale Anordnung und Uberlappung der Bildstreifen bei der Luftbildaufnahmen mit
einem Flugzeug (Beschriftung verdndert nach LEICA GEOSYSTEMS 2007:37), rechts
Anordnung der Fesseldrachen-Bilder (Screenshot aus LPS).

Bei der Biindelmethode werden die Bilder eines Blocks iiber die Strahlenbiindel
miteinander verbunden, wie bei einem gleichzeitigen raumlichen Riickwirtsschnitt aller
Bilder (sieche Abb. 24). Die Verkniipfung der Bilder untereinander erfolgt iiber
Verkniipfungspunkte, die absolute Orientierung wie schon erwihnt iiber Passpunkte. Die
innere Orientierung jedes Bildes kann, falls unbekannt, berechnet werden. Die
Biindelblockausgleichung formuliert und 16st die Kollinearititsbeziehung aller Bilder
eines Blockes. Eine relative und absolute Orientierung der Stereomodelle im Block wird
erreicht. Nach WARNER (1995:218f.) ist es ein mathematisch strenges Verfahren,
welches zuverlédssige Ergebnisse liefert.

Abb. 24: Prinzip des Biindelblockausgleichs (HILDEBRANDT 1996:226).

Detaillierter Beschreibungen der Methode des Biindelblockausgleichs finden sich in den
einschlidgigen Lehrbiichern der Photogrammetrie (HILDEBRANDT 1996; KRAUS 2004;
PFEIFFER 1991) sowie in den Handbiichern der Software LPS (LEICA GEOSYSTEMS
2007).

4.3 Bildorientierung und Triangulation in LPS

Die in dem vorangegangenen Kapitel 4.2 erlduterten photogrammetrischen Theorien
werden in dem digitalen Photogrammetriesystem Leica Photogrammetry Suite (LPS)
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umgesetzt. In den folgenden Abschnitten werden die zur weiteren Auswertung

notwendigen Arbeitsschritte erldutert. Zusammengefasst beinhalten diese Schritte

folgende Aspekte:

4.3.1

die Auswahl geeigneter Bilder fiir den Bildblock,

das Erstellen der Bildblockdatei unter Zuweisung projektspezifischer
Einstellungen (Kameramodell und innere Orientierung) sowie Verkniipfung mit
den Bilddateien,

das Einlesen der Passpunkte zur du3eren Orientierung,

die  visuelle  Festlegung  sowie  automatische = Berechnung  von
Verkniipfungspunkten zur dufleren Orientierung

die Auswertung der Triangulationsergebnisse.

Auswahl der Luftbilder

Von den 79 Luftbildern des Untersuchungsgebiets El Houmer wurden fiir die

photogrammetrische Auswertung 19 geeignete selektiert (sieche Tab. 3). Folgende

Aspekte waren dabei limitierend:

die Bildpaare mussten die zu untersuchenden Rinnen und ihre Einzugsgebiete
abdecken,

der Uberlappungsbereich der Paare musste eine gute 3D Visualisierung und damit
eine gute stereoskopische Auswertung ermoglichen,

die Bilder mussten qualitativ hochwertig sein, also scharf und ohne starke
Verschattungen (da jedoch die Bilder in einem engen Zeitfenster aufgenommen
wurden, konnte dieser Punkt nicht stark gewichtet werden),

die Bilder mussten iiber einen geringen Verkippungsgrad verfiigen (das war nur
teilweise umsetzbar, aufgrund der eben genannten Aspekte);

die Bilder mussten in gleichen Flughohen aufgenommen sein, so dass in etwa
einheitliche BildmaBstébe vorliegen.

Tab. 3: Tabelle der ausgewihlten Bilder

Gesamtblock

Bild-Nummer‘9‘29‘30‘31‘32‘33‘34‘35‘37‘40‘41‘42‘47‘49‘44‘56‘57‘72‘73

4.3.2 Aufbau der Bildblockdatei

Nach der Auswahl geeigneter Bilder beginnt die Auswertung mit dem Anlegen einer
Bildblockdatei (engl. block file) in LPS. Der Begriff block file dient der Beschreibung
und Charakterisierung aller Informationen, die im Zusammenhang mit einen
photogrammetrischen Projekt relevant sind (ERDAS 2001-2003:305). Dazu zéhlen:
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e das geometrische Modell des Sensors,
¢ das Objektkoordinatensystem,

e sowie grundlegende Angaben zur dulleren und inneren Orientierung der Bilder.

Nach der Bestimmung allgemeiner Einstellungen werden die Verkniipfungen der
ausgewdhlten Bilder hinzugefiigt (sieche Abb. 25). Im Anschluss miissen LPS-pyramide
layers angelegt werden. Diese hierarchische Datenstruktur erleichtert die Visualisierung
der Bilddateien und ist elementar fiir die automatische Generierung von
Verkniipfungspunkten (siehe Kap. 4.3.4) (LEICA GEOSYSTEMS 2008a:26).
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Abb. 25: Ein angelegter Bildblock (block file). Alle dem Projekt zugehorigen Dateien werden
dargestellt. Die griine Signatur in der Tabelle steht fiir absolvierte, die rote fiir noch
ausstehende Arbeitsschritte (Screenshot aus LPS).

4.3.3 Absolute Orientierung

Um die duBere Orientierung des Sensors zu bestimmen und damit die Luftbilder absolut
zu orientieren, miissen die eingemessenen Passpunkte (engl. Ground Control Points =
GCPs) in das Projekt integriert werden. Das dafiir verwendete LPS Menii-Fenster wird
aus sechs Ansichten aufgebaut, wobei jeweils drei zusammen gehdren und Ausschnitte
eines Bildes in unterschiedlicher Detailgenauigkeit angeben (sieche Abb. 26). Zusitzlich
gibt es zwei Tabellen, in denen alle Pass- und Verkniipfungspunkte verwaltet werden. In
der point-Tabelle werden die Geldndekoordinaten der Punkte gespeichert. In der image-
Tabelle werden die Bildkoordinaten der Punkte fiir jedes Bild festgehalten (LEICA
GEOSYSTEMS 2008b:93). Sind die Koordinaten erginzt, muss die genaue Position der
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Punkte auf jedem Bild identifiziert und markiert werden. Fiir das exakte Setzen der
Punkte ist die Detailansicht vorteilhaft. Aulerdem hilft es, die beiden betrachteten Bilder
iiber die vertikale Rotation so aneinander anzupassen, dass sie gleich ausgerichtet sind.
Es wurden 22 Passpunkte im Geldnde aufgenommen und zur #dufleren Orientierung
verwendet (sieche Kap. 3.2).

Ansichten in unterschiedicher Detailgenauigkeit ausgewahlite Bilder
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Abb. 26: Einfiigen von Passpunkten zur duferen Orientierung der Bilder (Screenshot aus LPS).

4.3.4 Relative Orientierung

Die relative Orientierung findet in LPS iiber Verkniipfungspunkte statt (engl. tie points),
die in den Uberlappungsbereichen der Bilder eines Projekts, entweder manuell-visuell
eingefiigt oder automatisch berechnet werden. Die automatische ftie point-Berechnung
basiert auf dem Konzept, gleiche Bildpunkte in den Uberlappungsbereichen der Bilder zu
identifizieren. Dabei wird ein Verfahren der Bildkorrelation (engl. image matching)
eingesetzt, welches gleiche Bildpunkte (sog. feature points) extrahiert (siehe Kap. 5.2).
Dies funktioniert jedoch nur in kontrastreichen Bildabschnitten. Die Bildkorrelation wird
durch folgende Aspekte erschwert:

e schlechte Bildqualitit (unscharfe Bilder),
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¢ homogene Bildinhalte (einheitliche Oberflichen),

® ungenaue Angaben der inneren und dufleren Orientierung.

Die Objektkoordinaten eines Verkniipfungspunktes sind nicht bekannt, sie werden erst
im Zuge der Triangulation berechnet (siehe Kap. 4.2.5 und 4.4.4). Die Leica Geosystems
Literatur empfiehlt mindestens neun Verkniipfungspunkte pro Bild fiir eine erfolgreiche
Blocktriangulation (siehe Abb. 27) (ERDAS 1999:290; HILDEBRANDT 1996:208). Im
Folgenden wird die Umsetzung der relativen Orientierung in LPS knapp beschrieben. Fiir
ausfiihrlichere Informationen wird auf LEICA GEOSYSTEMS 2008b und WACHSMUTH
2007 verwiesen.

" n x
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Abb. 27: Empfohlene Anordnung von tie points in einem ideal aufgebauten Block (LEICA

GEOSYSTEMS 2007:52).

Um den Bildzusammenhang zu stirken und damit die Triangulationsergebnisse zu
verbessern, konnen Verkniipfungspunkte manuell eingefiigt werden. Dies empfiehlt sich
in Bereichen, in denen das Verfahren der automatischen Bildzuordnung aufgrund von
schwierigen Bildinhalten keine homologen Punkte identifizieren kann. Notwendig ist es
vor allem auf Bildern, die nicht mindestens drei GCPs enthalten. Manuell bestimmte
Verkniipfungspunkte sollten sich visuell gut von der Umgebung absetzen und in den
Uberlappungsbereichen aller Bilder eines Projekts auftreten. Technisch findet die
manuelle Bearbeitung von Verkniipfungspunkten in einem Menii-Fenster statt, das dem
der absoluten Orientierung entspricht (siehe Kap. 4.3.3 und Abb. 26). Verschiedene
Luftbilder konnen parallel betrachtet, eindeutig identifizierbare Stellen ausgewdhlt und
Verkniipfungspunkte gesetzt werden.

Die wichtigsten Einstellungen der automatischen Generierung von Verkniipfungspunkten
(engl. automatic tie point generation) werden nachstehend aufgefiihrt:

e Bei der Wahl des Ausgangspunkts des Suchprozesses kann zwischen Passpunkten
und Verkniipfungspunkten gewihlt werden, wobei ersteres vorzuziehen ist. Da
nicht auf jedem Bild drei GCPs vorkommen, wurden Verkniipfungspunkte als
Startpunkte selektiert.

® Die SuchfenstergroBe (engl. search size) entspricht der Grée des Ausschnitts in
Pixeln, innerhalb welchem nach einem tie point gesucht wird (21x21). Die
Fenstergrofle sollte der Topographie des Gelidndes angepasst werden. Bei starker



Photogrammetrische Bildorientierung und Stereomodellerstellung 32

Reliefierung sollte sie grofler, bei geringer kleiner gewihlt werden.

e Die Korrelationsfenstergrole (engl. correlation size) gibt die Grofe des
Ausschnitts in Pixeln an, innerhalb dessen die Korrelationsberechnung der
Bildpunkte erfolgt (Standardeinstellung 7x7). Liegen niedrige Relief- und
Grauwertunterschiede vor, sollte sie groler gewidhlt werden, bei hohen
entsprechend kleiner.

¢ Ein Korrelationsgrenzwert (engl. coefficient limit) definiert den minimalen Wert,
der im Zuge der Korrelation erreicht werden muss, damit Punkte als identisch
eingestuft und damit als tie points zugelassen werden. Je hoher der Wert
(maximal 0,99), je sicherer sind die Ergebnisse, aber je geringer ist auch die
Anzahl der tie points und umgekehrt.

e Die Verkniipfungspunkte sollten in einer einheitlichen Anordnung ermittelt
werden (Find points within: defined pattern). Deswegen wurde zum einen eine
gitterformige Anordnung und zum anderen eine minimale Anzahl (5) an
erwiinschten Punkten pro Gitterfeld vorgegeben.

4.3.5 Blocktriangulation

Der theoretische Hintergrund der Methode des Biindelblockausgleichs wurde in Kapitel
4.2.5 thematisiert. An dieser Stelle werden knapp die wichtigsten Einstellungen, die die
Ergebnisse der Blocktriangulation stark beeinflussen, erldutert, damit diese
nachvollziehbar bleiben. Detaillierte Angaben zu den Hintergriinden der einzelnen
Einstellungen finden sich in LEICA GEOSYSTEMS (2008b) sowie in WACHSMUTH (2007).

¢ Die maximale Anzahl der iterativen Triangulations-Rechnungen wurde auf 10
begrenzt. Spitesten nach 10 Berechnungsldufen wird die Iteration abgebrochen.
Der Konvergenz-Wert (engl. convergence value) ist ein variabler Grenzwert, der
bei Uberschreiten den iterativen Prozess ebenfalls beenden kann. Er ergibt sich
aus der Differenz nacheinander ablaufender Iterationen und wurde auf 0,001
festgelegt, da man bei der Auswertung der Bilder moglichst genaue Ergebnisse
erzielen mochte (LEICA GEOSYSTEMS 2008b:359).

¢ Die Standardabweichung der Bildpunkte (x, y) wurde auf 0,5 Pixel gesetzt. Das
bedeutet, dass bspw. die Lage manuell gesetzter Passpunkte um 0,5 Pixel
schwanken kann. Damit wurden Ungenauigkeit, die beim visuellen Einfiigen der
GCPs entstehen konnen, ausgeglichen. Fiir die Standardabweichung der GCPs
X, Y, Z) [m] wurden aufgrund der Messungenauigkeit des Tachymeters
unterschiedliche Gewichte definiert (fiir X 0,01 m, fiir Y 0,01 m, fiir Z 0,02 m).

¢ Die innere Orientierung wurde fiir alle Bilder als fest (engl. fixed) deklariert, da
Kalibrierungsdaten und somit Werte fiir die Kamerakonstante und die
Objektivverzeichnung vorhanden waren. Die Lage des Bildhauptpunktes ist
unbekannt und wurde auf x 0, y O festgelegt.
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Die &duBlere Orientierung ist unbekannt (no weight) und muss erst durch die
Triangulation bestimmt werden.

Die Zentralprojektion stellt nur ein unzureichendes Modell der
Abbildungsgeometrie dar. Auch im Rahmen der Kamerakalibrierung ermittelte
Werte der Verzeichnung beschreiben die Differenz zwischen Zentralprojektion
und Luftbildgeometrie nicht ausreichend (KONECNY 1984:135). Deswegen bietet
LPS die Moglichkeiten die Triangulationsergebnisse durch das Einbeziehen
verschiedener mathematischer Modelle zu verbessern. Diese korrigieren
systematische Fehler, wie die symmetrische Objektivverzeichnung. Als Modell
der zusitzlichen Parameter wurde lens distortion 2 gewihlt, welches die
Parameter der Objektivverzeichnung automatisch kalibriert. Erfahrungswerten
entsprechend werden die Triangulationsergebnisse dadurch optimiert (LEICA
GEOSYSTEMS 2008b:48, 335).

4.4 Ergebnisse der Triangulation

Das Ergebnis des LPS-Biindelblockausgleichs (engl. bundle block adjustments) sowie

einer statistischen Methode zur Minimierung der Fehler, die Kleinste-Quadrate-

Ausgleichung (engl. least square adjustment), setzt sich zusammen aus den:

Angaben der dufleren Orientierung jedes Bildes des Blocks und deren
Genauigkeit,

Angaben der inneren Orientierung jedes Bildes des Blocks und deren
Genauigkeit,

Angaben der Geldndekoordinaten der Verkniipfungspunkte und deren
Genauigkeit,

Angaben der angeglichenen Koordinaten der Passpunkte und deren Residuen,

Angaben der Residuen der Bildkoordinaten.

Diese Ergebnisse konnen fiir folgende Auswerteverfahren verwendet werden (siehe auch
Abb. 18):

44.1

DGM-Extraktion,
Differentialentzerrung zur Orthophotogenerierung,

Bildung  eines  Stereomodells und  damit einer Mess-  und
Digitalisierungsgrundlage,

Punktbestimmung.

Berichte und Fehlerwerte

Mit dem Beenden der Triangulation werden die wichtigsten Ergebnisse in dem Menii

triangulation summary zusammengefasst (siehe Abb. 28). Eine detaillierte Auflistung
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aller Ergebnisse liefert der Triangulationsbericht (engl. triangulation report). Beide
Formen der Ergebnisdarstellung werden im Folgenden besprochen.

Vorab werden die wichtigsten in LPS verwendetet statistischen Fehlerwerte knapp
definiert.

e Total Image Unit-Weight RMSE (Root Mean Square Error): Die Wurzel der
mittleren quadratischen Abweichung ist ein Mal fiir die allgemeine Qualitét der
Triangulation. Der RMS-Fehler gibt den durchschnittlichen Abstand zwischen
den Ausgangspositionen aller Bildpunkte und der nach der Triangulation

verdnderten Lage an. Die Rechnung basiert auf den Residuen der Bild- und
Gelandekoordinaten. Je  kleiner der Fehler, je besser ist das
Triangulationsergebnis (LEICA GEOSYSTEMS 2008b:336, 405).

e Controlpoint RMS error: Dieser Wert gibt den Abstand in X-, Y- und Z-Richtung
(Ground X, Y, Z) zwischen den Ausgangspositionen aller GCPs und den nach der

Triangulation geschitzten Positionen an. Hohe Werte bedeuten, dass die
berechneten Werte nicht mit den angegebenen iibereinstimmen. Der Betrag der
Abweichung zwischen den gemessenen Bildkoordinaten der GCPs und den neu
berechneten, wird als Controlpoint RMSE der Bildkoordinaten (Image X und
Image Y) angegeben (LEICA GEOSYSTEMS 2008b:336).

4.4.2 Gesamtblock

In einem ersten Durchlauf wurden alle Bilder in einem Block orientiert. Die
Triangulationsergebnisse waren, im Vergleich mit Erfahrungen aus anderen
Kleinbildblocken, unbefriedigend. Der Block hat einen Gesamt RMS-Fehler von 0,5056,
d.h. die mittlere Abweichung der Lage neu berechneter Punkte betrigt durchschnittlich
ca. 0,5 Pixel (sieche Abb. 28). Das entspricht ca. 0,02 m bei einem Bildmafstab von
1:6000 und ist fiir die folgende Ableitung der Erosionsrinnen-Netzwerke zu ungenau.
Deshalb wurden die Bilder des Gesamtblocks auf drei Sub-Blocke verteilt (siche Tab. 4).
Hauptkriterium war es, Bilder mit dhnlichen Aufnahmehdhen blockweise zu gruppieren.
Denn unterschiedliche Aufnahmehthen bedingen unterschiedliche BildmaBstibe und
damit variierende Parallaxen, wodurch die Triangulationsrechnung erschwert wird (siehe
Kap. 4.1.2). GroBere Fehlerwerte sind die Folge (LEICA GEOSYSTEMS 2007:66).
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Triangulation Iteration Convergence: Yes
Cl
Total Image Unitweight RMSE: 0.5056
Lipdat;
Control Point AMSE: Check Point AMSE: [ ]
Accept |

x

Ground ¥ 0.0217 [17) Ground¥:  0.0000 (0]
Ground:  0.0411 [17] Groundy:  0.0000 (0]
GroundZ:  0.0336 (17) GroundZ:  0.0000 (D) Review... |
Image x: 0.5644 [147) Image 0.0000 (0) Help |
Image'y: 06307 [147) Image’y:  0.0000(0)

RMSE Sigrificant Digits: I 4 _Ij

Abb. 28: Triangulations-Zusammenfassung des Gesamtblocks: der Total RMS-Fehler ist mit 0,5056
zu hoch und fiir die noch folgende Auswertung zu ungenau (Screenshot aus LPS).

4.4.3 Drei finale Blocke

Die unabhingige Triangulation der drei Blocke ergab im Vergleich zum Gesamtblock
bessere RMSE-Werte (sieche Tab. 4). Der Block Mitte weist Abweichungen der
Objektkoordinaten der GCPs von bis zu 0,8 cm in X-Richtung, 1,8 cm in Y-Richtung
und 1,3 cm in Z-Richtung auf. Die Bildpunkte wurden durchschnittlich um 0,7 und 1 (x
und y) Pixel korrigiert. Die durchschnittliche Genauigkeit der @u3eren Orientierung liegt
bei 7 cm (Mittelwert aus Xo, Yo, Zo) und 0,3° (Mittelwert aus ®, ¢ und k). Demnach
sind die absoluten vertikalen und horizontalen Genauigkeiten fiir jeden Punkt, der aus
einem Stereomodell des mittleren Blocks gemessenen wird, auf ca. 1- 7 cm beschrinkt.
Die Triangulationsergebnisse der Blocke Rechts und Links verhalten sich dhnlich (siehe
Tab. 5). Es ldsst sich festhalten, dass sich die Triangulationsergebnisse der Blocke Rechts
und Mitte nur minimal voneinander unterscheiden. GIMENEZ et al. (in press:3f.) erzielten
vergleichbare Werte, so dass die Ergebnisse der Triangulation als zufrieden stellend
betrachtet werden.

Fiir die weitere Auswertung wurden Bildpaare des Blocks Rechts und Mitte verwendet.
Das Bildpaar 37&42 steht primér im Fokus der Auswertung, da es eine der Hauptrinnen
samt Wasserscheide abdeckt. Das Bildpaar 40&49 wird vergleichsweise herangezogen,
da es tiber eine differierende Aufnahmebasis verfiigt (sieche Tab. 4, Kap. 5.3.2).
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Tab. 4: Eigenschaften der verwendeten Bilder. Fiir die weiteren Schritte werden die Bildpaare 37&42 und

40&49 verwendet
Bilder 111{?1111:]! weite© | malstab Pixe['fﬁﬁﬁe Bildblock
[m] M
37 159,6 0,0271 5897 0,04
41 166,4 | 0,0271 6148 0,04
42 165,7 0,0271 6122 0,04 Rechts
49 151,7 0,0271 5605 0,04
72 145,7 0,0271 5383 0,03
73 148,3 0,0271 5480 0,04
31 136,9 0,0271 5058 0,03
32 1452 | 0,0271 5365 0,03
33 1443 0,0271 5332 0,03
40 166,6 0,0271 6156 0,04
41 166,4 | 0,0271 6148 0,04 Mitte
42 165,6 0,0271 6119 0,04
49 151,6 0,0271 5601 0,04
56 153,6 0,0271 5675 0,04
57 151,8 0,0271 5609 0,04
9 104,1 0,0271 3846 0,02
29 109,6 0,0271 4050 0,03
30 119,5 0,0271 4415 0,03
31 137,1 0,0271 5066 0,03 Links
32 1454 | 0,0271 5372 0,03
33 144,6 0,0271 5343 0,03
34 145,1 0,0271 5361 0,03
Mittelwert 159,6 | 0,0271 5897 0,04
Tab. 5: Zusammenfassung der Genauigkeiten der Triangulation
Gesamt Mittlere
Bildblock Anzahl RMS RMS Fehler der Bild RMS Genauigkeit der
der GCPs | Fehler GCPs [cm] Fehler [pixel] duBeren
[pixel] Orientierung
X y z X y | [em] [°]
Links 12 0,3305 046 | 1,08 | 1,57 | 0,7245 | 0,89 6 0,04
Mitte 17 0,3326 0,80 | 1,78 | 1,33 | 0,6579 | 0,95 6 0,03
Rechts 14 0,3413 0,52 | 1,73 | 1,63 | 0,5674 | 0,55 7 0,03
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4.4.4 Triangulationsbericht Block Rechts

Die Triangulationsergebnisse werden im Nachfolgenden exemplarisch auf Basis des LPS
Triangulationsberichts des Blocks Rechts diskutiert. Der Bericht beinhaltet alle
Einstellungen (siehe Kap. 4.3.2 bis 4.3.4) sowie die Ergebnisse der Bildorientierung. Zu
den Einstellungen zédhlen die Einheiten. Bildkoordinaten sind in Pixel angegeben, Winkel
in Grad [°] und Geldndekoordinaten X, Y, Z in Metern [m]. Die Bildkoordinaten aller
Punkte (GCPs, tie points) sowie die affinen Transformationsparameter, die die
Umwandlung von Pixel- in Bildkoordinatensystem beschreiben (siehe Kap. 4.2.1),
werden fiir jedes Bild angegeben (siehe Abb. 29). Die einzelnen Bilder sind iiber eine
image ID eindeutig identifizierbar.

The Triangulation Report With LPS

The output imsge x, ¥ units: pixels
The output angle unit: degrees
The output ground X, ¥, Z units: meters

The Input Image Coordinates
image ID = 37

Point ID ® hrd
13 1543 .427 2298.452
12 1135.017 1791.054
11 622 . 466 1460.734
] 1772 .263 1427.870

Affine coefficientz from file (pixels) to film (millimeters)

A0 %) 22 BO B1 B2
-11.0906  0.006420  -0.,000000 7.3926  0.000000 -0,006420
Abb. 29: Triangulationsbericht — Einstellungen (Screenshot aus dem Triangulationsbericht).

Der Biindelblockausgleich ist ein iteratives Verfahren. Fiir jede Iteration wird ein RMS-
Fehlerwert (standard error) berechnet. Nach der vierten Iteration war die Verbesserung
geringer als der Konvergenz-Wert, so dass der Prozess an dieser Stelle beendet wurde
(siehe Abb. 30, Kap. 4.3.5) (LEICA GEOSYSTEMS 2008b:32).

THE OUTFUT OF 3ELF-CALIERATING EUNDLE EBLOCE ADJUITMENT

the no. of iteration =1 the standard error = 0.379%9
the mwaximal correction of the okbject points =  10,.014352
the no. of iteration =2 the standard esrror = 0.3413
the maximal correction of the ohject points = 0.49253
the no. of iteration =3 the standard error = 0.3413
the maximal correction of the object points = 0.01455
the no. of icteration =4 the standard error = 0.3413
the maximal correction of the object points = 0.00037
Abb. 30: Nach der vierten Iteration wird der Konvergenzwert von 0,001 unterschritten (Screenshot

aus dem Triangulationsbericht).

Die Blocktriangulation liefert die Werte der sechs Parameter der dufleren Orientierung
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(siche Abb. 31 und Kap. 4.2.2). Fiir jedes Bild wird die Lage des Projektionszentrums im
Geldndekoordinatensystem bestimmt, wobei Zs als Hohe iiber Grund definiert wurde.
Die Rotationswinkel geben die Lage des Bildes in Bezug auf die Geldndeoberfliche an.
Omega () und Phi (¢) definieren die Schrige des Bildes, Kappa (k) lediglich die
Drehung um die vertikale Photoachse. Es zeigt sich, dass die Bilder mit den Nummern
37, 41 und 72 besonders schrig sind. Auf sie konnte jedoch schon bei der Bildauswahl
(sieche Kap. 4.3.1) nicht verzichtet werden, da sie die Hauptrinnen ganz abdecken und
gute 3D Partner darstellen.

The exterior orientation parameters

image ID Zs ¥s zs OMEGL PHI KAPPA

37 -49. 6996 24.3219 159.5572  10.3256 -11.1205 -93.3251

41 -5.9498 3.6174 166.4239 0.1945 -15.8687 -115.8564

42 -16.2752 13.4836 165.6906 6.4273  -5.7875 -112.9897

49 -20.7633 -30.0501 151.7482 6.4167 -4.9746 -107.2943

72 36.5481 35.2614 145.7070 10,5869 4.1520 -51.143%

73 52.1038 25,7132 148.3481  11.4416 -3.5652 -50.7615

Abb. 31: Die Werte der duBleren Orientierung (Screenshot aus dem Triangulationsbericht).

Die  Qualitit der Parameter der  #duBeren  Orientierung  wird  iiber
Genauigkeitsabschitzungen angegeben. Diese werden auf Basis der Kovarianz-Matrix
der finalen Gleichung ermittelt (LEICA GEOSYSTEMS 2008b:324). Die Abweichungen der
Lagewerte der dufleren Orientierung liegen im cm-Bereich, mit Ausnahme des Bildes 49
(siehe Abb. 32). Die Schwankungen der Rotationswinkel befinden sich im Bereich der
zweiten und dritten Nachkommastelle. Die als besonders schrig eingestuften Bilder 37,
41 und 72 konnten real noch stéirker verkippt sein. An dieser Stelle muss betont werden,
dass die Werte der dufleren Orientierung malgebend sind fiir alle folgenden
Berechnungen. Ungenaue Angaben addieren sich zu den Berechnungsfehlern der GCPs
und der Verkniipfungspunkte.

The accuracy of the exterior orientation parameters

iwace ID mis my¥s mEs mOMEGL mPHT mELPPL
37 0.0761 0.0758 0.0Z66 0.0262 0.0265 0.0057
41 0.0588 0.0964 0.0z80 0.0335 0.0z00 0.0065
4z 0.0612 0.0793 0.0231 0.0271 0.0208 0.0052
49 0.1062 0.1z84 0.0706 0.0437 0.0392 0.0074
72 0.0751 0.1018 0.0308 0.0400 0.0286 0.0071
73 0.0893 0.1107 0.0349 0.0430 0.0325 0.0073
Abb. 32: Genauigkeitsabschidtzungen der &duBleren  Orientierung  (Screenshot aus dem

Triangulationsbericht).

Bei den Parametern der inneren Orientierung wurde nur ein Wert fiir die
Kammerkonstante angegeben (sieche Kap. 3.3). Sie sind als feste GroBen in die
Berechnung eingegangen. Es wurden keine Genauigkeitsabschidtzungen durchgefiihrt
(siche Abb. 33).
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The interior orientation parswteters of photos

image ID £ () X0 () o (o)
37 27.0645 0.0000 0.0000
41 27.0645 0.0000 0.0000
4z 27.0645 0.0000 0.0000
439 27.0645 0.0000 0.0000
7z 27.0645 0.0000 0.0000
73 z7.0645 0.0000 0.0000
Abb. 33: Parameter der inneren Orientierung (Screenshot aus dem Triangulationsbericht)

Zusitzliche Parameter und deren Genauigkeiten werden durch die Wahl des Modells lens
distortion 2 berechnet und reduzieren den Einfluss systematischer Fehler (sieche Abb. 34
und Kap. 4.3.5). Das Modell wurde in den Biindelblockausgleich integriert, da es die
Triangulationsergebnisse  erfahrungsgemall  verbessert, insbesondere vor dem
Hintergrund, dass Kalibrierungsdaten einer anderen Kamera verwendet wurden (siehe
Kap. 3.3).

The walues and accuracy of the additional parasmeters

o [w] hi mii MaxX Max¥
1 -5.9850E-005  1.9873E-006  -26.4193 17.8358
2 1.5485E-007  1.1353E-008 9.4096 -6.3539
Total 1655, 47Mx 1146.91My  -17.0037 11. 4860
Abb. 34: Ergebnisse der zusitzlichen Parameter und deren Genauigkeiten (Screenshot aus dem

Triangulationsbericht).

Nach der iterativen Ausgleichsrechnung werden die Koordinaten der Passpunkte
ermittelt. Die Residuen der GCPs zeigen die Differenz zwischen den gemessenen GCPs
und den berechneten. Ungenauigkeiten konnen zum einen durch fehlerhaftes oder
ungenaues Einmessen der GCPs im Geldnde hervorgerufen werden, zum anderen durch
ungenaues Verkniipfen der Passpunktkoordinaten mit den Bildkoordinaten im
Computerlabor (siehe Kap. 4.2.4). Die Residuen der GCPs bewegen sich im cm- bis mm-
Bereich (siehe Abb. 35). Die Ungenauigkeiten im cm-Bereich konnen auf die
erschwerten Messbedingungen (siehe Kap. 3.2) zuriickgefiihrt werden. Die aX-, aY- und
aZ-Werte geben die durchschnittlichen Residuen der GCPs an. Der Unterschied
zwischen gemessenen und berechnetet Passpunkten in der Hohenlage ist mit aZ 0,0053
m am hochsten. Die mX-, mY- und mZ-Werte stehen fiir die mittlere quadratische
Abweichung (RMSE-Werte) der Residuen der GCPs.

Die Geldndekoordinaten aller Punkte (The coordinates of object points), in diesem Fall
der GCPs und der tie points werden basierend auf den Angaben der dueren Orientierung
berechnet (sieche Abb. 36). Die Spalte overlap gibt die Redundanz der Punkte an, d.h. die
Anzahl der Bilder auf denen die Punkte vorkommen.
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The residuals of the control points

Foint ID r¥ rY rI
1 0.00486 -0.00&86 0.00z0
2 -0.0050 -0.01a83 -0.0056
3 0.0018 0.0004 -0.0037
[ 0.0011 -0.0038 0.00z0
T -0.0033 0.00s0 o.o10z
9 —-0.0000 0.0000 0.00z3
11 -0.0011 0.0007 -0.00235
12 -0.00z8 -0.0018 -0.001z
13 -0.0032 -0.0081 -0.0011
17 0.0157 0.0443 -0.0492
2z -0.0010 -0.0412 -0.0332
z3 0.00439 0.0008 -0.00z7
z4q -0.0044 0.0045 0.0041
5 0.0021 -0.0081 0.0037

ai a¥t al
o.opoy -0.0022 -0.0053

m¥ mt mZ
0.0052 0.0173 0.0163

Abb. 35: Die Residuen der GCPs (Screenshot aus Triangulationsbericht).

The coordinates of ohject points

Point ID X ¥ Z Crrer lap
1 Z0.7406 61.5504 1.4430 5
2 0.8190 22.6327 -0.9938 4
3 -10.5292 25.3744 0.6923 3
& 13.2191 -11.65946 0.z2030 3
7 —-6.2063 39.4380 0.1z252 3

Abb. 36: Die Objektkoordinaten aller Punkte und die RMS-Fehler aller X, Y und Z-Koordinaten
(Screenshot aus Triangulationsbericht).

4.4.5 Zusammenfassung: Bildorientierung und Triangulation

Die wichtigsten Ergebnisse der Triangulation, die sich auf die Eigenschaften der Bilder
beziehen, werden in Tab. 4 aufgelistet und an dieser Stelle zusammengefasst:
e die durchschnittliche Aufnahmehohe der ausgewerteten Luftbilder betrdagt 160 m,
e der durchschnittliche Bildmaf3stab betridgt 1:6000,

e die durchschnittliche Bodenauflésung betridgt 4 cm.

Die wichtigsten Angaben der Genauigkeiten, die aus der Triangulation resultieren, sind
in Tab. 5 abgebildet. Grundsitzlich ldsst sich festhalten, dass die
Triangulationsergebnisse der drei Bildblocke sehr dhnliche sind:

e die Abweichungen der Lage der Passpunkte schwanken zwischen 0,5 und 1,8 cm
(RMS-Fehler der GCPs),

e die Abweichungen der Lage der Bildpunkte schwanken zwischen 0,5 und 0,9
Pixel (RMS-Fehler der Bildpunkte),

e die durchschnittliche Genauigkeit der duleren Orientierung liegt bei 6-7 cm.
Aus diesen Aspekten ergibt sich, dass die absoluten vertikalen und horizontalen

Genauigkeiten fiir jeden Punkt, der aus einem Stereomodell berechnet wird, auf 1-7 cm
beschriankt sind.
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S DGM-Erstellung

,Die zahlenmédBige Beschreibung der dreidimensionalen Oberflachenform eines
Gelédndes... durch die Raumkoordinaten X, Y, Z einer (ausreichenden) Menge von
Punkten der Objektoberfliche wird als digitales Geldandemodell bezeichnet
(HILDEBRANDT 1996:256). Das Bezugssystem ist ein Geldndekoordinatensystem, in
diesem Fall ein kartesisches Koordinatensystem (HILDEBRANDT 1996:256). DGMs
beschreiben demnach das als Kontinuum verstandene Relief numerisch. Streng
genommen handelt es sich bei photogrammetrisch erzeugten Gelindemodellen um
digitale Oberflichenmodelle, da sich auf der Geldndeoberfliche befindende Objekte, wie
z.B. Vegetation, in den Hoheninformationen enthalten sind (MARZOLFF & POESEN in
press:8). Der Anteil der Vegetationsbedeckung und anderer stérender GroBen ist auf den
untersuchten Fldchen so gering, dass er in der Begriffsdefinition vernachlédssigt werden
kann. Die im Rahmen dieser Arbeit erstellten Modelle werden alle als DGM (DGM -
engl. DTM digital terrain model) bezeichnet (HILDEBRANDT 1996:257).

In den folgenden Kapiteln werden die Moglichkeiten der automatischen DGM-Erstellung
(engl. automatic dtm extraction - ATE) mit LPS aus dem orientierten Bildblock erliutert.
Die DGMs stellen die Voraussetzung fiir die daran anschlieBende GIS-Analyse zur
automatischern Ermittlung des Rinnen-Netzwerkes dar.

5.1 Datenstruktur von DGMs

Es gibt drei Strukturen zur Darstellung und Speicherung der Hoheninformation - das
Rasterformat, triangulierte irregulidre Netzwerke (TIN) und das Linienformat (siehe Abb.
37). Die erste Struktur besteht aus dquidistanten rechtwinkligen Rasterzellen (engl. grid).
Stiitzpunkte (bestehend aus X-, Y- und Z-Wert) sind in einem regelméBigen Punktgitter
angeordnet. Das Raster ist ein gingiges und beliebtes Format, da es leicht zu
visualisieren und in Computerprogramme zu integrieren ist (MOORE et al. 1992:9;
TARBOTON et al. 1992:87f.). Grundsitzlich weisen die drei Strukturen verschiedene Vor-
und Nachteile auf. Die Wahl der Datenstruktur hiangt von Anwendung und Fragestellung
ab (FURST 2004:198). Fiir diese Arbeit wurde das Raster als Hohendatenstruktur gewdhlt,
da Algorithmen zur Ableitung von topographischen Attributen aus Raster-DGMs in
vielen GISs implementiert sind. Attribute wie Hangneigung und Exposition kénnen auch
aus anderen DGM-Strukturen abgeleitet werden, jedoch ist die auf Rasterzellen
basierende Methode die effizienteste (MOORE et al. 1992:9).

In den folgenden Kapiteln wird die Generierung der Hoheninformation mit LPS
besprochen. In einem ersten Schritt entsteht ein Vektordatensatz aus Stiitzpunkten (siehe
Kap. 5.3), welcher im Weiteren zu einem Raster-DGM interpoliert wird (siehe Kap. 5.5).
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() (c)

Abb. 37: Datenstrukturen von DGMs. a) Ausschnitt aus einer rechtwinkligen Rastermatrix wobei
jeder Stiitzpunkt aus X, Y- und Z-Werten besteht; b) Skizzierung eines TIN; c) sowie eines
Linienmodells (MOORE et al. 1992:8).

5.2 Automatische DGM-Erstellung in LPS

Der Prozess der automatischen DGM-Erstellung in LPS setzt sich aus der automatischen
Bildzuordnung und der anschlieBenden Berechnung von Geldndepunkten zusammen.
Geldandepunkte werden auch als Massenpunkte (engl. mass points) bezeichnet. Das
Verfahren der Bildzuordnung (engl. image matching) ersetzt die klassische punktweise
stereoskopische Hohenmessung eines Stereometergerits durch automatisch ablaufende
rechnerische Prozesse. Es werden Ausschnitte aus den Matrizen sich iiberlappender
Bilder eines Verbandes verglichen und Orte der besten Ubereinstimmung gesucht. Durch
diese Bildkorrelation werden die Bildkoordinaten homologer Punkte ermittelt (ALBERTZ
2007:151f.; LEICA GEOSYSTEMS 2008a:12f.).

Die automatische Bildzuordnung beginnt bei einem als interest point bezeichneten
Startpunkt, der auf jedem Bild des Blocks automatisch definiert wird (so genanntes
feature-based matching). Dieser Punkt wird iiber Grauwert- und Kontrastabschitzungen
ausgewihlt. In der Regel entsprechen interest points auch markanten Bild- bzw.
Gelandepunkten. Ausgehend von einem auf Bild 1 identifizierten Startpunkt P werden
anhand der Bildwerte auf einem zweiten Bild mogliche korrespondierende Stellen
ermittelt. Wurde die ungefihre Lage dieser identifiziert, sucht der Algorithmus die exakte
Bildposition des homologen Punktes P’ in Bild 2 innerhalb eines rechteckigen
Suchfensters (so genanntes area-based matching). Die Grole des Suchfensters kann den
Bildinhalten entsprechend angepasst werden (siehe Abb. 38). Generell sollte die x-
FenstergroBe der Ausprigung der X-Parallaxe angeglichen werden, ebenso die y-
Fenstergrole der Y-Parallaxe (siehe Kap. 4.1.2) (LEICA GEOSYSTEMS 2008a:12ff.). Da
die Suchfenstergrofle die Qualitit und Anzahl der extrahierten Bildpunkte und damit
auch der Geldndepunkte stark beeinflusst, wurden Versuche durchgefiihrt, um in
Abhingigkeit vom Bildinhalt regionsspezifisch die optimale SuchfenstergroBe zu
ermitteln (siehe Kap. 5.2.3).
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Abb. 38: Eine ideales Schema des Suchfensterszenarios. Bilder 1 und 2 sind senkrecht (o und ¢ = 0),

in gleicher Hohe aufgenommen. Die optimale Suchfenstergroe (Sx) kann den
Hohenunterschieden (Zmax, Zmin) des Gelidndes, welche die Ausprigung der Parallaxen
beeinflussen, angepasst werden (Beschriftung verdndert nach LEICA GEOSYSTEMS

2008a:14).

Um die exakte Bildposition korrespondierender Punkte zu bestimmen, findet innerhalb
eines Korrelationsfensters eine Kreuzkorrelation statt. Auch die Grofe des
Korrelationsfensters kann entsprechend dem Bildinhalt angepasst werden. Die
StandardgroBe (default-Einstellung) von 7x7 Pixel wurde in dieser Arbeit jedoch
beibehalten, da die Inhalte der einzelnen Bilder eines Stereo-Paares heterogen sind.
Heterogen sind sie insofern, als dass durch unterschiedliche Belichtungen und
Aufnahmerichtungen eigentlich identische Bildpunkte zweier Bilder vom Algorithmus
als nicht homolog aufgefasst werden konnen. Ein groBeres Korrelationsfenster wiirde
deshalb dazu fiihren, dass weniger Punkte korreliert wiirden. Ein Korrelationskoeffizient-
Grenzwert entscheidet ob zwei Bildpunkte als identisch klassifiziert werden oder nicht.
Der Standard-Grenzwert (default-Einstellung) liegt bei 0,8. Korrelationen mit einem
Ergebnis < 0,8 werden als falsch beurteilt, d.h. die Punkte sind nicht identisch. Es gibt
keine Ubereinstimmung (engl. match) (LEICA GEOSYSTEMS 2008a:15).

Im néchsten Schritt werden die Geldnde- oder Objektkoordinaten der homologen
Bildpunkte rechnerisch iiber das Verfahren der space forward intersection ermittelt,
welches auf dem Kollinearitdtszusammenhang beruht (siehe Abb. 39 und Kap. 4.1.1).
Die photogrammetrische Hohenberechnung basiert, wie schon in Kapitel 4.1.1 erwéhnt,
auf dem Prinzip der stereoskopischen Parallaxe, die durch unterschiedliche
Aufnahmepositionen entsteht. Die Verschiebung der homologen Punkte zum
unverzerrten Bildmittelpunkt wird ermittelt.

Das Ergebnis ist eine Wolke aus ungleich verteilten Stiitzpunkten, aus der im Weiteren
durch Interpolationsverfahren eine kontinuierliche Oberfldche, ein DGM, erstellt werden
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kann (ALBERTZ 2007:151f.; LEICA GEOSYSTEMS 2007:52; LEICA GEOSYSTEMS
2008a:12f.; MARZOLFF & POESEN in press:8). Leica ATE bietet verschiedene
Datenstrukturen an, in denen die DGMs abgespeichert werden konnen:

* Environmental System Research Institute (ESRI) 3D shape: eine ASCII-Datei mit
3D (XYZ) Koordinaten, die mit den ESRI-Produkten und dem Stereo-Viewer
LSA kompatibel ist,

o ASCII (American Standard Code for Information Interchange): eine Text-Datei,
die Point ID, XYZ-Koordinaten und benutzerdefinierte Informationen enthilt,

e Raster-DEM (engl. digital elevation model — Digitales Hohenmodell): eine
Raster-Datei, welche die Hoheninformation in Form von dunklen und hellen
Pixeln darstellt (dunkel bedeutet tief und umgekehrt);

e Terra Model TIN: Dreiecksfldachen, die an unregelmifBig verteilten triangulierten
Stiitzpunkten aufgehéngt werden (LEICA GEOSYSTEMS 2008a:75ff).

Im Folgenden wird das Punkt-Vektor-Format 3D shapefile verwendet. Dieses
Ausgabeformat ist vorteilhaft, da das direkte Ergebnis der Hohenberechnung, die
Punktwolke, abgebildet wird. Die Qualitit der Hohenberechnung kann beurteilt werden,
indem die Lage der Punkte mit dem zugehorigen Stereomodell verglichen wird (siehe
Kap. 5.3).

01 «— Projektionszentren (0}

£-Geléndepunkt P

Zp

ad | x02
Xp :
Xo1 [T A
Yoi P e
- x
Abb. 39: Das Verfahren der space forward intersection bendtigt Angaben der dufleren Orientierung

sowie der Bildkoordinaten, um die entsprechende Geldndekoordinate (Xp, Yp, Zp) eines
Punktes P bestimmen zu konnen. Lichtbiindel zweier Projektionszentren durchstoB3en
jeweils den korrespondierenden Bildpunkt auf der Bildebene und schneiden sich im
entsprechenden Geldndepunkt (Beschriftung veréndert nach LEICA GEOSYSTEMS 2007:52).

5.2.1 Eigenschaften des DGMs

Die Eigenschaften, die ein automatisch berechnetes DGM aufweisen soll, konnen im
Vorhinein definiert werden. An dieser Stelle werden die wichtigsten Eigenschaften
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erlautert. Weitere Informationen finden sich in LEICA GEOSYSTEMS (2008a) und
WACHSMUTH (2007).

Die DGMs beziehen sich, wie die Bildblocke, auf das im Gelidnde definierte lokale
Koordinatensystem. Die horizontale und vertikale Einheit ist Meter [m]. Wichtige
Grundeinstellungen beinhalten den Ausgangstyp, in diesem Fall das 3D shape-Format,
und die ZielpixelgroBe. Die kleinstmogliche Pixelgroe entspricht 3x3 Pixel der
Bildauflésung. Der Wert der ZielpixelgroBBe stellt mit 0,15 m fiir x und y fast die
kleinstmogliche ZellgroBe dar (3 mm groBer als der minimale Wert). In der Leica
Geosystems Literatur wird jedoch darauf hingewiesen, dass der empfohlene Standard-
Wert der zehnfachen Auflosung der Bilder entspricht (LEICA GEOSYSTEMS 2008a:78).
Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass die durchschnittliche Auflosung der
verwendeten Bilder mit 0,04 m sehr nah an der ZielpixelgroBe 0,15 m liegt. Da die
definierte ZellgroBe nur knapp der vierfachen Auflosung der Bilder entspricht, wird ein
sehr dichtes Punktnetz erzwungen, was jedoch fiir eine moglichst genaue Reprisentation
der Geldndeoberfliche notwendig ist.

5.2.2 Definition von Regionen

Fiir jedes Stereopaar konnen spezifische Gebiete definiert werden, die in den Prozess der
DGM-Extraktion integriert werden, so genannte Inklusionsgebiete (engl. inclusion area),
oder von diesem ausgeschlossen werden (engl. exclusion area). Dafiir werden Bereiche
in Form von Polygonen digital abgesteckt. Jedem Polygon kann eine andere Strategie
zugewiesen werden (sieche Abb. 40). Dadurch kann die DGM-Generierung optimiert
werden. Die Uberdeckungsbereiche der verwendeten Bildpaare 37&42 sowie 40&49
wurden in verschiedene Regionen eingeteilt (siehe Abb. 41 und Kap. 5.2.3).

Die Suchfenstergrofen der Strategien wurden, wie in Kapitel 5.2 erldautert und im
folgenden Kapitel 5.2.3 detailliert besprochen, den Bildinhalten angepasst. Alle weiteren
Parameter sind in den definierten Strategien identisch (sieche Abb. 42). Fiir die
Korrelationsfenstergrofle wurde der Standard-Wert von 7x7 Pixel beibehalten (siehe Kap.
5.2). Der gewihlte Korrelations-Grenzwert ist mit 0,8 etwas hoher als der von LPS
allgemein empfohlene (<0,7), um Fehlkorrelationen vorzubeugen. Fiir die Bildzuordnung
wurde das Band 2, der griine Kanal, verwendet, da 50 % der Detektoren des Kamerachips
grilnempfindlich sind. Ein Viertel ist sensibel fiir Wellenldngen des griinen Lichtbereichs
und ein weiteres Viertel fiir jene des roten (LILLESAND & KIEFER 2008:97).
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Abb. 40: Die Regionen des Paares 37&42 wurden auf Basis des Bildes 37 abgegrenzt. Jedem
Polygon wurde eine spezielle Strategie zugewiesen. Die selektierte Strategie ist gelb
markiert (Screenhots aus LPS).

Abb. 41: Die vier digitalisierten Regionen der DGM-Genierung auf Basis von Bild 37 (Screenshot
aus LPS).
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Abb. 42: Die Einstellungen der Strategie-Parameter (Screenshot aus LPS).

5.2.3 Auswahl regionsspezifischer Suchfenstergrofien

Da bei der Verwendung einheitlicher Strategien fiir den gesamten Stereobereich die
Verteilung und Qualitdt der generierten Massenpunkte sehr unterschiedlich war, wurden
verschiedene Suchfenstergrofen getestet, um fiir jedes Gebiet diese optimal zu
definieren. Mehrere ATE-Prozesse wurden fiir den kompletten Stereobereich
durchgefiihrt. Um regionsspezifisch SuchfenstergroBen zu ermitteln, wurden DGMs
basierend auf Ausschnitten der Stereobereiche berechnet. Die resultierenden Z-
Koordinaten der Massenpunkte wurden anschlieBend beziiglich ihrer Verteilung
untersucht. Box-Plots dienten der Visualisierung der Ergebnisse. Die Bewertung der
Ergebnisse erfolgte relativ zueinander. Die Grundannahme dabei lautet, dass
Datenpunkte, die auBBerhalb der 10- und 90 %-Perzentile liegen, falsch korrelierte Punkte
sind. Falsch korrelierte Hohenpunkte im negativen Bereich werden von der
Ergebnisdiskussion ausgeschlossen, da sie in der folgenden GIS-Analyse korrigiert
werden (siehe Kap. 6.1).

Die x-FenstergroBe solle der Horizontalparallaxe angeglichen werden (siehe Kap 4.1.2
und 5.2). Die Verteilung der Hohenwerte unterschiedlicher x-Gréfen bei konstanter y-
GroBe zeigt, dass bei einer x-Fenstergrofe von 9 Pixeln die Ausreifler geringere
Hohenwerte aufweisen (siehe Abb. 43). Eine x-Fenstergrofle von 9 Pixeln wird demnach
als beste Losung fiir den gesamten Stereobereich betrachtet. Bei groleren x-Suchfenstern
ist die Spannbreite der Hohenwerte groBer, was auf vermehrte Fehlkorrelationen
zuriickgefiihrt wird.
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Abb. 43 Verteilung der Hohenwerte bei verschiedenen X-Fenstergrofen, basierend auf dem

gesamten Stereobereich 37&42.

Bei der Wahl der y-FenstergroBe ist die Vertikalparallaxe richtungweisend (siehe Kap.
4.2.3 und 5.2). Sie ist ein Restfehler der Triangulation. Die Vertikalparallaxe ist wie die
Objektivverzeichnung ein systematischer Fehler und wirkt radial, nach auflen
zunehmend. Deswegen verstidrkt sich auch der Effekt der Y-Parallaxe zu den Rindern
des Stereobereichs hin. Die y-Fenstergrole von 11 Pixeln zeigt fiir Ausschnitte aus
Regionen 1 und 3 die niedrigsten Ausreiflerwerte (sieche Abb. 41 und Abb. 44) und wird
somit als optimal bewertet. Fiir Region 4 wurde die y-FenstergroBe auf 15 Pixel
vergroBert, bedingt durch eine stirkere Y-Parallaxenwirkung. In der zentralen Region 2
wurden die besten Ergebnisse bei 3 Pixeln erzielt. Der Einfluss der Vertikalparallaxe ist
dort gering. Zusammengefasst lassen sich fiir das Stereopaar 37&42 folgende
SuchfenstergroBen festhalten (sieche Abb. 41):

e Region 1: 9x11

e Region 2: 9x3

e Region 3: 9x11

e Region 4: 9x15
Die Ergebnisse dieser Analyse wurden auf das zweite Stereopaar 40&49 iibertragen,
welches in 3 Regionen aufgeteilt wurde (siehe Abb. 45):

e Region 1: 9x11

e Region 2: 9x3

e Region 3: 9x11
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Abb. 44: Verteilung der Hohenwerte bei verschiedenen Y-Fenstergrofen, basierend auf einem

Ausschnitt aus Region 1 des Stereopaars 37&42.
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Abb. 45: Drei Regionen fiir die DGM-Erstellung des Bildpaares 40&49, auf Basis von Bild 40
digitalisiert (Screenshot aus LPS).

5.3 Ergebnisse der automatischen DGM-Erstellung

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der DGM-Generierung mit dem
Ausgangsformat 3D shapefile thematisiert. Die DGMs wurden wie bei RIEKE-ZAPP &
NEARING (2005:78) visuell ausgewertet.

5.3.1 Datensatz A

Das Ergebnis der automatischen DGM-Erstellung aus dem Stereopaar 37&42 ist eine
Wolke aus ca. 130.000 Gelidndepunkten (Datensatz A). Bei entsprechender
Symbolisierung mit einem Farbverlauf, lila (hoch) bis orange tief, konnen die
Geldnderoberfldache und der Verlauf der Hauptabflusslinien 2D nachvollzogen werden
(siche Abb. 46). Weille Stellen innerhalb der bunten Punktwolke spiegeln Bereiche
wieder, in denen wenige bis keine homologen Punkte im Zuge des image matching
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generiert wurden. Somit ist dort keine Hoheninformation vorhanden. Zu einer geringeren
Punktdichte kommt es vor allem am oberen Rand, sowie an zentralen Stellen des
Uberlappungsbereichs.

Eine 3D Visualisierung des Datensatzes in ArcScene ermoglicht eine erste Abschitzung
der Giite der Geldndepunkte. Aufgrund der hohen Anzahl an Datenpunkten, war es nicht
moglich denselben Farbverlauf wie 2D in ArcGIS zu verwenden. Grundsitzlich zeigen
sich starke negative und positive Ausreiller, im Zuge der automatischen Bildzuordnung
fehlerhaft korrelierte Punkte (sieche Abb. 47). Eine fehlerhafte Bildzuordnung bedeutet,
dass nicht identische Bildpunkte zweier Bilder als homolog betrachtet werden, was im
Weiteren zu einer falschen Berechnung der Hohenkoordinate fiihrt. Diese fehlerhaften
Massenpunkte werden im negativen Bereich als pits (engl. fiir Vertiefung) im positiven
als peaks (engl. fiir Gipfel) bezeichnet (siche Abb. 47 b, d). Sie fiihren stellenweise zu
einer falschen Reprisentation der Geldndeoberfliche und  verschlechtern
dementsprechend das Ergebnis der folgenden DGM-Interpolation (sieche Kap. 5.5). Der
Einfluss der kiinstlichen Ausreier auf die DGM-Interpolation und damit auf die
Ableitung des Rinnen-Netzwerks soll in einem einfachen Korrektur-Verfahren reduziert
werden (siehe Kap. 5.3.2).

Wird der Datensatz A im Stereo-Viewer vor dem Hintergrund des Stereomodells
betrachtet, zeigt sich, dass Massenpunkte aufgrund falscher Hohenkoordinaten nicht auf
der realen Gelidndeoberfliche aufliegen. Des weiteren wird deutlich, dass verschattete
Rinnen schwierige Bereiche fiir die Stereo-Autokorrelation darstellen und es dort
vermehrt zu Fehlkorrelationen, und damit auch zu pits und peaks kommt. Besonders
problematisch scheinen waagerechte verschattete Rinnen zu sein, die parallel der
Bildbasis liegen. Sie befinden sich vermehrt im zentralen Stereobereich (siehe Abb. 48).
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Abb. 46: Datensatz A, 2D in ArcGIS. Die Struktur der Hauptrinne und einiger tributirer Rinnen ist
erkennbar, ebenso Bereiche, in denen keine Punkte korrelieren werden konnen. Die
Regionen 3 und 4 sind durch zunehmende Punktdichte im unteren Teil abgrenzbar.
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Abb. 47: a und b: Datensatz A — Blickrichtung und Horizontalansicht; ¢ und d zum Vergleich:
Orthophotos basierend auf Datensatz A, gleiche Ansicht (Screenshot aus ArcScene,
zweifach iiberhoht).



DGM-Erstellung 53

Abb. 48: Zentraler Ausschnitt aus dem Stereobereich des Paares 37&42; das Orthophoto basiert auf
Bild 37 und auf Hohenwerten des Datensatzes A. Rot markiert sind Bereiche mit
fehlkorrelierten Punkten, welche zu fehlerhaften Strukturen im Orthophoto fiihren.

5.3.2 Datensatz E

Das Ergebnis der automatischen DGM-Erstellung aus dem Stereopaar 40&49 ist eine
Wolke aus ca. 230.000 Gelidndepunkten (Datensatz E). Aufgrund der hoheren Anzahl an
Punkten kann Datensatz E nicht wie Datensatz A 2D in ArcGIS symbolisiert werden
(siche Abb. 46). Die 3D Ansicht der Punktdaten in ArcScene zeigt, dass sich grobe
Strukturen, wie die Hauptabflusslinie und teilweise auch feinere Strukturen klar
abzeichnen (siehe Abb. 49 a, b). Auch wird deutlich, dass es keine extremen Ausreifler
gibt, die auf eine fehlerhafte Bildzuordnung zuriickzufiihren sind. Es ist lediglich ein
hervorstechendes peak zu erkennen.

Die 3D Analyse des Datensatzes E vor dem zugehorigen Stereomodell im Stereo-Viewer
unterstiitzt die generell positive Ergebnisbeurteilung. Trotzdem zeigen sich
Ungenauigkeiten in der Lage einzelner Punkte oder Punktgruppen, die jedoch ein sehr
viel geringeres Ausmal} haben und deshalb im Folgenden also lokale pits und peaks
angesprochen werden. Somit ist eine manuelle Korrektur im Sinne von Datensatz A fiir
diesen nicht sinnvoll und notwendig. Jedoch wird ein anderer Korrekturansatz getestet
(siche Kap. 5.4.2), da diese minimalen Lageabweichungen von der realen
Gelidndeoberfldche auch die Ausbildung des Rinnennetzes beeinflussen kénnen.
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Abb. 49: a und b: Datensatz E — Blickrichtung und Horizontalansicht; ¢ und d zum Vergleich:
Orthophotos basierend auf Datensatz E, gleiche Ansichten (Screenshot aus ArcScene,
zweifach iiberhoht).
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5.3.3 Diskussion der Ergebnisse

Die im Falle von Datensatz A gehduft auftretende fehlerhafte Zuordnung von
Bildpunkten, die sich einerseits daran zeigt, dass stellenweise keine Massenpunkte
vorhanden sind, andererseits durch das Vorkommen von pits und peaks ersichtlich wird,
kann auf Restfehler der Bildorientierung (Vertikalparallaxe) sowie eine homogene
Bildtextur zuriickgefiihrt werden. Die Vertikalparallaxe beruht auf einer nicht exakten
Orientierung des Stereomodells. Dies fiihrt dazu, dass Bildpunkte der Stereopartner
vertikal verschoben sind und somit die automatische Identifizierung homologer
Bildpunkte erschwert wird. Der Einfluss der Vertikalparallaxe konnte trotz spezifischer
Strategien nicht ginzlich ausgeglichen werden (siehe Kap. 5.2.3). Eine schlechte
Bildqualitdt oder eine homogene Bildtextur erschweren dariiber hinaus eine erfolgreiche
Bildzuordnung. Dies wird besonders im oberen Teil des Ausschnitts deutlich (siehe Abb.
46). RIEKE-ZAPP & NEARING (2005:78), sowie WEGMANN et al. (2001) konstatieren
ebenfalls, dass Bereiche mit geringem Umgebungskontrast zu einer fehlerhaften
Zuordnung fithren oder keine automatische Erfassung von Massenpunkten ermoglichen.
Das gleiche gilt fiir Unstetigkeitsstellen im Geldnde, zu denen auch Rillen und Rinnen
zahlen. Insbesondere tiefe und schmale lineare Objekte stellen durch den
Abschattungseffekt problematische Bereiche fiir das Verfahren der automatischen
Bildzuordnung dar. Verschatte Rinnen treten durch direkte Beleuchtung wihrend der
Aufnahme, also in sonnigen Bedingungen auf. Doch auch bei diffuser Beleuchtung
entsteht derselbe Schatteneffekt aufgrund des zentralperspektivisch induzierten
Sichtschattens (MARZOLFF & POESEN in press:8; RIEKE-ZAPP et al. 2001; WEGMANN et
al. 2001).

Die fiir Datensatz A typische fehlerhafte Bildzuordnung in Bereichen mit verschatteten
Rinnen kann zusitzlich durch folgende Uberlegung erklirt werden. Die Schattenbereiche
weisen dhnliche Pixelwerte auf. Der Prozess der automatischen Bildzuordnung orientiert
sich an der Epipolarlinie (siehe Kap. 4.1.1). Diese hat die gleiche Ausrichtung wie die
Bildbasis bzw. die Flugrichtung. Entspricht der Verlauf der verschatteten Rinnen
(dhnliche Bildwerte) der Suchrichtung des image-matching-Algorithmus, wird eine
korrekte Identifikation homologer Punkte erschwert (siehe Abb. 50). Werden dann falsch
korrelierte  Bildpunkte als homolog betrachtet, ist die Berechnung der
Gelandekoordinaten (siehe Kap. 5.2) ebenso fehlerhaft, so dass vermehrt kiinstliche pits
und peaks entstehen (siehe Abb. 47).
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Abb. 50: Die Anaglyphendarstellung des Bildpaares 37&42 zeigt, dass die Bildbasis parallel der
waagerechten Rinnen verlduft (siche griine Markierung) (Screenshot aus Stereo-Viewer
LSA).

Abb. 51: Das Anaglyphenbild stellt das Bildpaar 40&49 dar und zeigt, dass die Bildbasis fast
senkrecht zu den Rinnen verlduft (siehe griine Markierung) (Screenshot aus Stereo-Viewer
LSA).

Die Ergebnisse der DGM-Erstellung des Bildpaares 40&49 stiitzen diese logische
Erkldrung jedoch nur bedingt. Das Stereopaar 40&49 weist in Bezug auf das Paar 37&42
eine andere Aufnahmerichtung auf. Diese verlduft fast senkrecht zu der Ausrichtung der
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verschatteten Rinnen und zur Suchrichtung des image-matching-Algorithmus (sieche Abb.
51). Anhand des auf Datensatz E basierenden Orthophotos wird ersichtlich, dass
verschattete Rinnen das Ergebnis der automatischen Bildzuordnung nur wenig
beeinflussen. Fehlerhafte Strukturen, wie in Datensatz A (siehe Abb. 48) sind nicht zu
erkennen (sieche Abb. 52). Dies gilt fiir die Mehrzahl der Bereiche mit verschatteten
Rinnen, wobei die Ausrichtung der Rinnen zur Aufnahmebasis irrelevant ist. Insofern
hiingt eine qualitative Verschlechterung der Ergebnisse der Stereo-Autokorrelation nicht
mit der Ausrichtung verschatteter Rinnen bezogen auf die Suchrichtung des image-
matching-Algorithmus zusammen. Die im vorhergehenden Absatz besprochene
Uberlegung kann demnach nicht auf die Ergebnisse des Bildpaares 40&49 angewendet
werden.

Das singulidre Auftreten des positiven Ausreillers in Datensatz E hat einen natiirlichen
Grund (siche Abb. 49 b, d). Er ist auf Personen, die sich wihrend der Luftbildaufnahmen
auf der Fliche bewegten, zuriickzufiihren. Sie sind auf der 3D Orthophoto-Darstellung
(siehe Abb. 49 d) nicht als solche zu identifizieren, jedoch auf den Originalbildern.

Abb. 52: Ausschnitt aus dem Stereobereich des Paares 40&49, das Orthophoto basiert auf dem Bild
40 und auf den Hohenwerten des Datensatzes E. Rot markiert sind Bereiche, die in Abb. 48
fehlkorrelierte Punkte und dementsprechend Fehler im Orthophoto aufweisen. Hier sind
selbige fehlerhafte Strukturen nicht zu erkennen (siche Abb. 48). Da der Stereobereich des
Paares 40&49 nur teilweise dem des Paares 37&42 entspricht, befinden sich zwei
Markierungen auferhalb des abgebildeten Orthophotos.

Demnach ldsst sich festhalten, dass die Ergebnisse der automatischen DGM-Erstellung
von Datensatz E im Vergleich zu Datensatz A grundsitzlich besser sind. An dieser Stelle
sei darauf hingewiesen, dass sich diese qualitative Diskrepanz nicht in den
Triangulationsergebnissen der Bildblocke widerspiegelt (siehe Kap. 4.4.3). Die
divergierenden Ergebnisse konnen durch unterschiedliche Neigungswinkel der Bilder
erklidrt werden. Die Bilder des Stereopaares 40&49 sind nur geringfiigig geneigt. Die
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Schrige des Stereopaares 37&42, insbesondere des Bildes 37 mit ca. 10° (w) Lings- und
-11° () Querneigung, ist deutlich hoher (siehe Kap. 4.4.4).

5.3.4 Zusammenfassung: DGM-Erstellung

Die wichtigsten Ergebnisse der automatischen DGM-Erstellung werden im Folgenden
zusammengefasst:

e die Ergebnisse der automatischen DGM-Erstellung von Datensatz E sind im
Vergleich zu Datensatz A grundsitzlich besser,

e die Qualitit eines DGMs kann nicht ausschlieBlich auf die
Triangulationsergebnisse der Bildblocke zurtickgefiihrt werden,

e Restfehler der Orientierung beeinflussen die Qualitit der DGM-Erstellung
(Stereopaar 37&42),

e verschattete Rinnen stellen grundsatzlich problematische Bereiche fiir die
automatische Bildzuordnung dar,

e die Hypothese, dass die Qualitdt der Punktkorrelation im Bereich verschatteter
Rinnen schlechter ist, wenn diese parallel zur Epipolarlinie und damit zur
Flugrichtung ausgebildet sind, kann durch die Ergebnisse des Stereopaars 40&49
nicht unterstiitzt werden.

5.4 Manuelle DGM-Aufbereitung

Im Folgenden werden zwei Moglichkeiten der manuellen Korrektur von DGMs
vorgestellt, welche darauf zielen, die Qualitit dieser durch das Entfernen von kiinstlichen
Ausreilern zu verbessern. Die flichendeckende Korrektur (siehe Kap. 5.4.1) wurde
spezifisch fiir die Entfernung der extremen pits und peaks aus Datensatz A entwickelt.
Die Methode der punktuellen Korrektur (sieche Kap. 5.4.2) des Datensatzes E betrifft
ausschlieBlich lokale pits und peaks. Wie sich die Methoden auf die DGM-Interpolation
und damit auf die Rinnen-Extraktion auswirken, wird in Kapitel 6.7 diskutiert.

5.4.1 Fliachendeckende Korrektur - Datensatz A

Der Schritt I der Korrektur der Punktwolke, erfolgt manuell und 2D in ArcGIS. Ziel der
Korrektur ist es, Punkte mit einem falschen Hohenwert aus dem Datensatz A
(roh_hp.shp) zu entfernen und damit die Qualitit des DGMs zu verbessern. Uber eine
passende farbliche Symbolisierung werden die negativen und positiven Ausreiller
visualisiert. Uber eine ausschnittsweise VergroBerung des Bildschirminhalts werden
Bearbeitungseinheiten definiert (sieche Abb. 53). Die Editierung erfolgt nach der
Selektion aller Punkte eines Bearbeitungsbereichs iiber eine erneute attributbezogene
Selektion (select by attribute). Die durch die Farbsymbolisierung als zu hoch bzw. tief
bewerteten Hohenwerte werden fiir jeden Bereich abgegriffen und in eine Abfrage
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integriert (siche Abb. 54). Die nach der Ausfithrung der Abfrage markierten Punkte
werden geldscht, ein korrigierter Datensatz (korrekt_hp.shp) entsteht.

Diese Korrektur hat zur Folge, dass an den bearbeiteten Stellen die Punktdichte abnimmt.
Es entstehen weile Bereiche, also Liicken, welche in einem weiteren Schritt II wieder
geschlossen werden konnen, damit bei der folgenden Raster-Interpolation eine genauere
Abbildung des realen Gelidndes entsteht. Das manuelle 3D Nachkartieren von korrekten
Geldndepunkten wird mit dem Stereo-Viewer LSA durchgefiihrt. Ein weiterer Datensatz
entsteht (zusatz_hp.shp).

In einem letzten Arbeitsschritt IIT werden die korrigierten Datensitze in ArcGIS iiber die
Funktion merge verschnitten, Datensatz B entsteht (final_hp.shp).

Tab. 6: Arbeitsschritte der manuellen Punktkorrektur

Schritt Input Qutput
I roh_hp.shp korrekt_hp.shp
I korrekt_hp.shp | zusatz_hp.shp

korrekt_hp.shp
I und final_hp.shp
zusatz_hp.shp
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Abb. 53: Datensatz A mit einem Farbverlauf visualisiert. Jedes schwarze Rechteck stellt eine
Bearbeitungsfliche dar. Diese wurden mit einer von den Hohenwerten des Bereichs
abhingigen Formel editiert. Die zusétzlichen Hohenpunkte (zusatz_hp.shp) sind in grau

hinterlegt.
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Abb. 54: ArcGIS-Menii-Fenster select by attributes, im Hintergrund Projektdatei mit markierten

Massenpunkten und Layer-Ubersicht (table of contents — TOC) (Screenshot).
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5.4.2 Punktuelle Korrektur - Datensatz E

Die manuelle Korrektur des Datensatzes E hat eine qualitative Verbesserung der Lage
von einzelnen Massenpunkten zum Ziel. Kleinrdumige Fehler im Punkt-Datensatz, die
sich auf das Rinnen-Netzwerk negativ auswirken, sollen ausglichen werden. Demnach ist
das Vorhandensein eines automatisch abgeleiteten Rinnen-Netzwerks voraussetzend
(siehe Kap. 6). Zur Lokalisierung exemplarischer Stellen wurden Massenpunkt- und
Rinnendatei vor dem zugrunde liegenden Stereomodell 3D betrachtet. Fiinf
Rinnenabschnitte, deren Verlauf aufgrund lokaler pits und peaks fehlerhaft war, wurden
identifiziert (siche Abb. 77). Punktgruppen, die zu kleinrdumigen Fehlern im Rinnen-
Netzwerk fithrten, wurden entfernt. In einem weiteren Schritt wurden korrekte Punkte
manuell erginzt (siehe Kap. 5.4.1, Schritte 2 und 3).

5.5 Raster-Interpolation in ArcGIS

Die Interpolation der 3D shapefiles zu Raster-DGMs wurde in ArcGIS durchgefiihrt.
ArcGIS bietet mehrere Moglichkeiten der rdumlichen Interpolation von diskreten
punkthaften Vektor-Daten zu einer kontinuierlichen Raster-Oberflache. Das Ziel der
Methodenwahl war, ein Verfahren zu finden, das eine Oberfldche so exakt wie moglich
durch die Hohenpunkte legt und somit die Eigenschaften der Geldndeoberfliche
nachbildet (FURST 2004:174). Die Betonung kiinstlicher Ausreiler und damit die
Verstiarkung von peaks sollte vermieden werden. QUINN et al. (1992:64) bezeichnen die
Raster-Interpolation eines DGMs aus unregelmiflig verteilten Stiitzpunkten als
schwierigsten Teil der digitalen Geldndeanalyse, da falsche Geldndemerkmale auftreten
konnen, wenn die interpolierten Hohenwerte bezogen auf die korrekte Oberfliche
kiinstlich gehoben oder gesenkt werden. Diese von QUINN et al. (1992:64) als Senken
(engl. sinks) und Damme (engl. dams) angesprochenen fehlerhaften Elemente eines
DGMs werden in dieser Arbeit analog als pits und peaks bezeichnet.

Grundsitzlich eignen sich zur Interpolation der Geldndehohe exakte deterministische
Verfahren, die versuchen, eine Fliche an eine Anzahl von Stiitzpunkten anzupassen
(FURST 2004:168). Tests mit der deterministischen spline-Methode (der ArcGIS
Toolbox) zeigten, dass diese die Ausbildung von pits und peaks verstiarkt, was darauf
zuriickgefiihrt werden kann, dass sich ergebende Maximal- und Minimalwerte nicht
zwangsldufig mit den Eingangsdaten der Interpolation iibereinstimmen miissen
(BURROUGH & MCDONNELL 1998:190). Die spline-Interpolation ist somit fiir die
Hohendaten dieser Arbeit nicht geeignet. Folglich musste ein anderes Verfahren
verwendet werden, wobei hier die im ArcGIS-Zusatz Geostatistical Analyst integriert
Methode der lokalen Polynominterpolation gewéhlt wurde. Dieser Ansatz eignet sich gut,
da iiber verschiedene Einstellungen der Grad der Abweichung von den Eingangswerten
beeinflusst werden kann. Von lokaler Interpolation wird gesprochen, wenn ein
Algorithmus wiederholt auf kleine, abgegrenzte Bereiche der Gesamtfliche und damit
nur auf eine beschrinkte Anzahl von Hohenwerten angewendet wird. Es werden
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demnach Punkte, die sich in einer definierbaren Umgebung, der Nachbarschaft, des zu
interpolierenden Punktes befinden, in die Rechnung integriert. Im Gegensatz dazu stehen
global arbeitende Interpolationsverfahren, die alle Hohenwerte in die Hoheninterpolation
jedes Punktes eingehen lassen, was einen glittenden Effekt zur Folge hat (FURST
2004:168; Lo & YEUNG 2007:349).

5.5.1 Lokale Polynominterpolation

Da das Ziel der Interpolation darin bestand, eine Oberfliche moglichst exakt durch die
Stiitzpunkte zu legen, wurde das Verfahren der lokalen Polynominterpolation (engl. local
polynomial interpolation) verwendet. Die folgenden Einstellungen wurden durch
Testldufe ermittelt und anhand der RMS-Fehlerwerte sowie der visuellen Betrachtung der
Ergebnisse als zufrieden stellend eingestuft. Informationen zu den Einstellungen wurden
der ArcGIS desktop help (ESRI 2008a), sowie der Direkthilfe (ESrR1 2008b) entnommen.
Der Zugriff auf letztere ist nur im Geostatistical Analyst Wizard moglich, iiber den
rechten Mausklick auf die Benutzeroberfldche (siehe Abb. 55).
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N '\
Direkthiife Fr
ety DI M W60, IR
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|
E |
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Abb. 55: Die erste Datenvorschau sowie exemplarisch die Direkthilfe zum Schieberegler

neighbourhood (Screenshot).

Schritt 1: Einstellungen

Nach der Wahl der Methode und des Datensatzes findet eine Datenvorschau statt. Die
GroBe des Nachbarschafts-Suchfensters kann grob iiber den Schieberegler bestimmt
werden, wobei 0 % einem globalen und alles > 0 % einem lokalen Interpolationsansatz
entspricht (siehe Abb. 55). Im Weiteren konnen spezifische Eigenschaften definiert
werden, die der Interpolationsrechnung zu Grunde liegen sollen:

¢ Die Anzahl der neighbours, also der Nachbar-Werte, die fiir die Berechnung eines
Hohenwertes verwendet werden, wird auf maximal 50 und minimal 5 gesetzt
(sieche Abb. 56). Die Geometrie des Suchfensters (engl. moving window) der
benachbarten Werte wird unter sector type determiniert, wobei die Standard-
Einstellung Ellipse beibehalten wird. Die Ellipsenachse erhalten den Lingenwert
0,6 so dass eine symmetrische Form, ein Kreis vorliegt. Dies zeigt auch der
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Anisotropie-Faktor 1 an (ESRI 2008a). Die Einheit des Achsenwerte kann nicht
separat definiert werden, so dass sie denen des Projekts (map units) entspricht, in
diesem Fall Meter.

e Der Glattungsfaktor (engl. smooth factor) wird auf 0 gesetzt, da keine mittelnde

Glittung erwiinscht ist. Die Angaben der Ellipse werden iibernommen (siehe

Abb. 57).

Eine erste punktuelle Vorschau der Interpolation zeigt das Fenster identify (sieche Abb.
57). Der berechnete Hohenwert, sowie die Anzahl der in die Rechnung einbezogenen
Nachbarn werden fiir einen selektierten Punkt angegeben. Dieser muss im Vorschau-

Fenster mit der Maus markiert werden. Der Mauszeiger idndert automatisch seine

Darstellungsform zu einem Fadenkreuz, wenn er das Vorschau-Fenster erreicht.
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Abb. 56: Einstellungen des Standard-Reiters. Nach jeder Verdnderung wird das Vorschau-Fenster
entsprechend angepasst (Screenshot).
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Abb. 57: Glittungs-Einstellungen sowie Informationen zu einzelnen Bildpunkten (Screenshot).
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Schritt 2: Ergebnisdarstellung

Die Interpolation wird {iiber eine iterative Kreuz-Validierung optimiert, deren Ergebnis
iiber zwei Regressionsgeraden visualisiert wird (siehe Abb. 58) (ESR1 2008a). Die Gerade
Predicted beschreibt den Zusammenhang zwischen den berechneten (predicted) und den
originalen Werten (measured). Die Gerade Error zeigt den Fehler (Originalwert minus
berechneter Wert) pro Datenpunkt an. Je ndher der Wert des mittleren Fehlers (engl.
mean) an 0 ist, umso besser werden die Originalwerte wiedergegeben. Der RMS-Fehler
wird aus der Kreuzvalidierung berechnet. Der RMSE-Wert ist ein allgemeines Maf} fiir
die Qualitét der berechneten Oberfliche. Es sagt aus, wie gut die originalen Werte durch
die berechneten wiedergegeben werden. Die Kreuz-Validierungs-Tabelle mit allen
Werten kann separat abgespeichert werden, ebenso eine Zusammenfassung der
Einstellungen, der method report (ESRI 2008b).
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Abb. 58: Ergebnisdarstellung der Interpolation im Geostatistical Analyst Wizard (Screenshot).

Nach dem Abschluss der Schritte 1 und 2, erscheint in der Ebeneniibersicht (engl. rable
of content - TOC) des ArcGIS Kartendokuments eine Ebene namens Local Polynomial
Interpolation sowie eine weitere Vorschau in der Datenansicht (engl. data view). Die im
Geostatistical Analyst Wizard getitigten Einstellungen konnen weiter bearbeitet werden.
Die Interpolationsergebnisse werden iiber einen Datenexport als Vektor- oder Rasterdatei
abgespeichert. Letzteres Format wird im Rahmen dieser Arbeit verwendet, da es die
Voraussetzung fiir die folgende GIS-Analyse zur Ableitung der Erosionsrinnen-
Netzwerke bildet.

5.5.2 Ergebnisse der Raster-Interpolation

Insgesamt werden vier Raster-DGMs erstellt, die auf zwei verschiedenen Stereopaaren
beruhen (siche Tab. 7). An dieser Stelle werden die DGMs und ihre Unterschiede kurz
vorgestellt. In Kapitel 6.7 erfolgt ihre genauere Besprechung im Zusammenhang mit den
Ergebnissen der Netzwerkextraktion.
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Tab. 7: Ergebnisse der DGM-Interpolation

DGM Stereopaar | Datensatz Korrektur RMSE Mean Cell size
[*.shp] [m] [pixel]
A 37&42 A nein 0,0633 0,0002899 0,15
B 37&42 B ja (Kapitel 5.4.1) | 0,05934 | 0,0002459 0,15
E 40&49 E nein 0,03203 | 0,0007142 0,15
z.T. (Kapitel
F 40&49 F 5.4.2) 0,03211 | 0,0002148 0,15

Die Unterschiede zwischen dem unverinderten DGM A und dem korrigierten B werden
iiber eine Differenzbildung von DGM A und DGM B veranschaulicht (sieche Abb. 59).
Die graue Fliche stellt den Bereich dar, der nicht editiert wurde und demnach in beiden
Modellen gleich ist. Die dunklen und hellen Flecken sind entfernte peaks, bzw. pits
(siche Abb. 59c¢).

Auch die Modelle E und F wurden voneinander subtrahiert (siche Abb. 60b). Da DGM E
nur an exemplarischen Stellen editiert wurde, sind nur minimale, 3D nicht visualisierbare
Unterschiede zu erkennen (siche Abb. 60a).

Generell liasst sich festhalten, dass die DGMs A und B mehr kiinstliche Ausreifler
aufweisen, als E und F. Diese Thematik wurde bei der Diskussion der Ergebnisse der
DGM-Erstellung in Kapitel 5.3.3 schon besprochen. Auch die Interpolationsergebnisse
spiegeln diesen Trend wieder. DGM A und B haben RMS-Fehlerwerte von ca. 0,06,
withrend die von E und F bei ca. 0,03 liegen (sieche Tab. 7). Die grundsitzlich besseren
Interpolationsergebnisse des Paares 40&49 konnen auf die Neigung der Bilder
zuriickgefiihrt werden. Bild Nummer 40 ist mit -2° (o) Langs- und — 6° (¢) Querneigung
am geringsten geneigt. Bild 49 ist mit 6° (o) und -2° (@) etwas schriger. Die
Neigungswinkel des anderen Stereopaares, besonders des Bildes 37 (10° o, -11° ¢) sind
deutlich hoher. Die Schrige des Bildes 37 scheint also die Qualitit der Ergebnisse der
automatischen DGM-Erstellung und damit auch der Interpolation zu beeinflussen, denn
die Triangulationsergebnisse der zugrunde liegenden Bildblocke unterscheiden sich
kaum (siehe Tab. 4).
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Abb. 59: a: DGM A unverindert, b: korrigiertes DGM B (Screenhots aus ArcScene) und c:
Differenzbildung A und B, die entfernten positiven Ausreifler sind weill dargestellt, die
negativen schwarz.
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Abb. 60: a: DGM E unveridndert (Screenhots aus ArcScene); b: Differenzbildung E und F, die
entfernten positiven Ausreifler sind weifl dargestellt, die negativen schwarz.
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6 Automatische Ableitung von Erosionsrinnen-Netzwerken

Wie schon in Kapitel 5.1 erwiéhnt, gibt es verschiedene Strukturen fiir die Darstellung
und Speicherung kontinuierlicher Informationen, zu denen auch die Hohe zéhlt. Die
Raster-Struktur ist eine gingige und einfache Grundlage fiir die mathematische
Berechnung rdumlich-kontinuierlicher Daten. An jedem Raster-Punkt konnen gewisse
Gelédndeeigenschaften abgeleitet werden. Zu den primédren Attributen zdhlen die
Hangneigung (engl. slope) und die Exposition (engl. aspect) der Oberfliche. Die
Hangneigung besteht aus zwei Komponenten, dem Gradienten (engl. gradient), also der
maximalen Rate der Verdnderung der Hohe, und der Exposition (engl. aspect), der
Kompassrichtung dieser maximalen Verdnderung (BURROUGH & MCDONNEL
1998:183ff.; MOORE et al. 1992:16).

Die Ableitung topographischer Attribute bildet demnach die Basis der automatischen
Extraktion von Abfluss- bzw. Erosionsrinnen-Netzwerken. Lineare Erosionsformen
entstchen durch konzentrierten Abfluss auf einer geneigten Flidche entlang von
Tiefenlinien. Die Abflussrichtung wird zu einem groen Teil von der Topographie
bestimmt (BURROUGH & MCDONNEL 1998:193). Es gibt verschiedene mathematische
Algorithmen (engl. flow routing algorithms) zu Ermittlung dieser auch als FlieBrichtung
bezeichneten Grofle aus einem Raster-DGM (WILSON et al. 2007:1026ff.). Grundlegend
unterscheiden sich die Algorithmen danach, ob der Abfluss in nur eine benachbarte Zelle
oder gleichzeitig in mehrere Zellen erfolgen kann. In dieser Arbeit werden zwei
Algorithmen vergleichend betrachtet, ein klassischer single flow, sowie ein neuerer
multiple flow-Algorithmus. Der gebriuchlichste und einfachste single flow-Algorithmus
D8 wurde von O’CALLAGHAN & MARK (1984) entwickelt und ist in vielen GIS-
Programmen implementiert, bspw. in den Hydrology Tools der ArcGIS Toolbox oder der
Programmerweiterung ArcHydro. Letztere wurde in der folgenden DGM-Analyse
verwendet. Der eingesetzte multiple flow-Algorithmus Dinfinity (auch als Dinf oder Doo
bezeichnet), geht auf TARBOTON (1997) zuriick. Er ist in die ebenso kostenfreie
Erweiterung TauDEM (Terrain Analysis Using Digital Elevation Model) integriert, die
u.a. mit ArcGIS kompatibel ist (TARBOTON 2008). Die Anwendung von flow routing-
Algorithmen ist in der Hydrologie weit verbreitet, nicht nur zur Ermittlung der
FlieBrichtung von Oberflichenwasser aus Raster-DGMs, sondern auch zur Bestimmung
der Verlagerung von Sediment und anderen Stoffen (TARBOTON 1997:309). Die in den
folgenden Kapiteln beschriebenen Schritte sind fiir die automatische Generierung von
Abfluss-Netzwerken und damit zur Extraktion von Erosionsrinnen aus einem Raster-
DGM notwendig.

6.1 Verfiillung kiinstlicher Senken

Als kiinstliche Senken (engl. pits) werden Zellen in einer Hohenmatrix bezeichnet, die
von Zellen mit groBeren Hohenwerten umgeben sind. Der Abfluss wird in den pit-Zellen
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akkumuliert, es kann keine Drainage in tiefer liegende Zellen stattfinden. Kiinstliche oder
abflusslose Senken konnen aufgrund fehlerhafter Punktkorrelation wihrend des
automatischen image-matching Prozesses, sowie im Zuge der Raster-Interpolation
entstehen (siehe Kap. 5.3 und 5.5.2). Da sie die Topologie des Abflussnetzes storen,
empfiehlt sich eine DGM-Korrektur. Es gibt grundsitzlich zwei Korrektur-Ansitze, die
Absenkung der Umgebungszellen (engl. cutting through) und die Auffillung der
Senkenbereiche (engl. filling up). Letztere Methode ist in dem verwendeten ArcGIS
Zusatz ArcHydro integriert und wird auf alle Datensdtze in dieser Arbeit angewandt
(siche Abb. 61). In der Literatur wird meist der Begriff pit (engl. fiir Vertiefung)
verwendet, um kiinstliche Vertiefungen, also Senken in DGMs anzusprechen
(BURROUGH & MCDONNEL 1998:194f.; JENSON 1992:35; TARBOTON et al. 1992:88). In
ArcHydro wird synonym der Begriff sink (engl. fiir Senke) verwendet (ESRI 2008c).

F‘% '\\‘

Abb. 61: Schematische Darstellung einer abflusslosen Senke, links vor der Korrektur mit der filling
up-Methode, rechts danach (SCHAUBLE 2004:4).

6.1.1 ArcHydro fill sinks

Die Funktion fill sinks fiillt abflusslose Senken in einem DGM solange auf, bis eine
Hohengleichheit zur Umgebung hergestellt ist (sieche Abb. 62). Es besteht die
Moglichkeit einen Grenzwert der Auffiillung zu definieren (fill threshold), so dass
lediglich niedrigere Senken als kiinstlich angesehen und dementsprechend gefiillt
werden. Des Weiteren konnen Flichen von der Auffiillung ausgeschlossen werden
(deranged polygon). Im Rahmen der durchgefiihrten Analyse wurden alle abflusslosen
Pixel-Zellen als kiinstliche Senken verstanden und aufgefiillt (ESRT 2008c¢).
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Abb. 62: Das Menii fill sinks in ArcHydro (Screenshot).

6.1.2 TauDEM fill pits

In TauDEM findet die Erhohung aller Senken im DGM iiber die Funktion fill pits statt.
Falls schon ein FlieBrichtungs-Raster des DGM-Ausschnitts gegeben sein sollte, kann es
als zusitzliche Information in den Auffiillungs-Prozess integriert werden (sieche Abb. 63).
Dann werden Pixelwerte ggf. erniedrigt, so dass keine hangaufwirtige FlieBrichtung
entsteht. Sollen Bereiche von der Auffiillung ausgeschlossen werden, muss der
Hohenwert ,,no data* lauten (TARBOTON 2008).

< Jilbis LX)

Input
Base DEM Grid  |C:\Dokumente und EinstellungenténnatEigene
I Use Flow Path Grid

Flaws Path Grid [
Dutput
Pit Filled Elevation Grid |E:\Dokumente und Einstellungen'dnna =
Verified Flow Path Grid |

[ Add layver(s] upon completion

Cancel Compute

Abb. 63: Das Dialog-Fenster fill pits in TauDEM (Screenshot).

6.1.3 Ergebnisse der Auffiillung

Bei gleicher Einstellung unterscheiden sich die Ergebnisse der Auffiillfunktionen von
ArcHydro und TauDEM nicht. Beispielhaft wird an dieser Stelle demonstriert, wie sich
die aufgefiillten DGMs B und F jeweils von den unaufgefiillten unterscheiden (siche
Abb. 64). Es zeigt sich, dass trotz flichendeckender Korrektur des Datensatzes, das
DGM B von tiefen pits gekennzeichnet bleibt. Die maximale Auffiillung betrdgt 11,23 m
(sieche Abb. 64). Dieser auffallend hohe Wert deckt sich mit den generellen
Schwierigkeiten des Datensatzes, auf die schon in Kapitel 5.3.1 eingegangen wurde.
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Deutlich wird auch, dass Datensatz F die Geldndeoberfliche grundsitzlich besser
abbildet. Der maximale Auffiillungswert abflussloser Senken betrdgt nur 0,45 m. Dies
scheint eine angemessene Grofe, besonders im Hinblick darauf, dass das DGM die
Grundlage fiir eine exakte automatische Netzwerkextraktion darstellt.

Héhe [m] Héhe [m]
High : 11,2355 High : 0.452847

. Low:0

Low: 0

0 510 20 Meter
S -

0 510 20 Meter
| S T -

Abb. 64: a Differenzbildung aus DGM B verfiillt und DGM B; b Differenzbildung aus DGM F
verfiillt und DGM F. Die weiflen Flichen sind aufgefiillte pits, wobei der maximale Wert
der Auffiillung bei a 11,23 m und bei b nur 0,45 m betrigt.

6.2 Berechnung der FlieBrichtung

Es gibt verschiedene Algorithmen zur Berechnung der FlieBrichtung, wobei der Fokus in
dieser Arbeit auf den D8- sowie den Dinf-Algorithmus gelegt wurde. Die Codierung des
berechneten FlieBrichtungs-Datensatzes hidngt von der Wahl des Algorithmus ab
(BURROUGH & MCDONNEL 1998:193f.).

6.2.1 ArcHydro D8-flow direction

Der deterministische D8-Algorithmus basiert auf der Annahme, dass eine Zel