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Zusammenfassung

Die vorliegende Diplomarbeit beschéftigt sich mir dlachenhaften Erfassung von
linearen Formen der Bodenerosion durch WasserUbésrsuchungsgebiet befindet sich
in der Souss-Ebene Marokkos. Ein methodisches Kiinag automatischen Ableitung
von Erosionsrinnen-Netzwerken aus hochauflésendégitalén Geldndemodellen
(DGMs) mittels Geographischer InformationssystefEs] wird vorgestellt. Die DGMs
werden Uber stereo-photogrammetrische Auswertdwenfiagro3mafistabiger Luftbilder
generiert und bilden die Grundlage fur die Ableguder Erosionsrinnen-Netzwerke,
wobei zwei FlieRalgorithmen vergleichend betrackietden. Dariber hinaus wird ein
Erosionsrinnen-Netzwerk analysiert, um den Einfldes rezenten Landnutzung auf die
Ausbildung der Erosionsrinnen zu bewerten.

Abstract

This thesis focuses on the detection of linear foohwater induced soil erosion. The
study area is situated in the Souss area of Mordkenethod is presented for extracting
ephemeral gully networks from high resolution diyiterrain models (DTMs) using
geographic information systems (GISs). The higholtgeon DTMs are achieved by
stereo-photogrammetry of large-scale aerial imagks.DTMs form the input data for a
GIS-based network extraction that is carried oungiswo different flow routing
algorithms. Furthermore, an ephemeral gully netwsrinalysed in order to assess the
impact of recent land use on the formation of galli
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1 Einleitung

Die vorliegende Diplomarbeit entstand im Zusammeghiait dem von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft geférderten Projekt Mo®4dn{toring of Guly Erosion in
semi-arid Landscapgswelches 2007 seinen Abschluss fand. ,Das Forsgsprojekt
MoGul... untersucht[e] Typen, Formenentwicklung undéh&ngigkeiten vorgullies
sowie die Art und Bedeutung der agully-Erosion beteiligten morphologischen
Prozesse... entlang eines Transektes von NordspaiseWestafrika“ (MoGul 2007).
Den Untersuchungsgegenstand dieser Diplomarbeitlemil lineare Formen der
Bodenerosion durch Wasser, Erosionsrinnen, dieisichuge von Landnutzungswandel
und Landdegradation im semiariden Stidwesten Mamkkomehrt ausgebildet haben.

Die Datenaufnahme der Arbeit fand in der letztetd@@dephase des Forschungsprojekts
MoGul im Fruhjahr 2006 in der Souss-Ebene Maroksagt. Ziel des Aufenthalts war
es, neben der reinen Datenerhebung, eine Kooperatida Wissenschaftlern der
Université Ibn Zohr, Agadir einzugehen. Die Komnkation mit Professor Ali Ait-
Hssaine erschloss wichtige fachliche Aspekte, issbdere bezlglich der historischen
Entwicklung von Bodenerosion und Landnutzung imddsitichungsgebiet. Geplant ist
ein gemeinschaftliches Projekt zur Untersuchung lderddegradation in der Souss-
Ebene. Diese Diplomarbeit soll dem Projekt methddisAnstoR3e fir ein flachenhaftes
Monitoring der linearen Erosionsformen geben.

1.1 Untersuchungsgegenstand, Zielsetzung und Fragestatlg

Die vorliegende Arbeit hat die flachenhafte Erfagsund Analyse von Erosionsrinnen-
Netzwerken zum Inhalt. Das Ubergeordnete Ziel debeh ist es, diese linearen
Strukturen auf Basis digitaler Gelandemodelle (DGBistematisch aufzunehmen. Der
Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Entwicklung @inMethode zur automatischen
Kartierung von Erosionsrinnen, vor dem Hintergrundines flachenhaften

Erosionsrinnen-Monitorings. Die dafir bendétigtercimauflosenden DGMs werden uber
stereo-photogrammetrische  Auswerteverfahren aus3nga8stabigen Luftbildern

generiert. Daruber hinaus wird der Einfluss vonhesgiogenen Nutzungsspuren im
Untersuchungsgebiet auf die Ausbildung des RinnetrhMerks analysiert.

Das erste Ziel der Arbeit besteht in der Erstellupiges genauen DGMs des
Untersuchungsgebiets. Das zweite Ziel der Arbeintmdtet die Entwicklung der
Methode zur automatischen Ableitung von ErosiomsamNetzwerken auf Basis der
DGMs und unter Einsatz eines Geographischen Infbomssystems (GIS). Dabei
werden zwei mathematische Verfahren zur Ermittlwog Fliel3richtungen verwendet
und verglichen. Das abschlieBende Ziel der Arbemfasst die Analyse des
Erosionsrinnen-Netzwerks, insbesondere hinsichtiehanthropogenen Einflussnahme.
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Daraus ergeben sich fur diese Diplomarbeit vietraés Fragestellungen:

Mit welcher Methode kann ein Rinnen-Netzwerksystaotomatisch erfasst
werden?

Wie genau bildet ein automatisch generiertes Rifetzwerk die Realitat ab?
Ist die Methode flr ein Monitoring geeignet?

Inwieweit wurde die Ausbildung der Erosionsrinn@m\anthropogenen Faktoren
(wie Planieren, Pfligen) beeinflusst?

1.2 Aufbau

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

In Kaptitel 1 wird der Rahmen der Arbeit aufgesgansowie der
Untersuchungsgegenstand und die Zielsetzung erainieKapitel 2 werden physisch-
geographische Aspekte des Untersuchungsgebietsatisesrt, wobei das besondere
Augenmerk auf Bodenerosion und Landnutzung gelegt. wias Kapitel 3 widmet sich
der Datenaufnahme im Gelande sowie der dafir edtgfens Gerate. Die folgenden
Kapitel 4, 5 und 6 bilden die drei methodischerf&tulieser Arbeit:

die photogrammetrische Bildorientierung und Steredatierstellung (siehe Kap.
4),

die DGM-Erstellung (siehe Kap. 5)
die automatische Ableitung von Erosionsrinnen-Netken (siehe Kap. 6).

Letztgenannte Methoden bauen stark aufeinanderveedgywegen jedes dieser Kapitel
einen eigenen Theorie-, Praxis- und Ergebnistethd@h (siehe Abb. 1). Kapitel 7
behandelt die Analyse eines Erosionsrinnen-Netzsverer wird der Zusammenhang
zwischen der Ausrichtung der Rinnen und der anthgeper Nutzungsspuren hergestellt.
Das letzte Kapitel 8 fasst die Ergebnisse der Arkasammen und betrachtet diese
abschliel3end.
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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 (eigeBetwurf).

1.3 Forschungsstand

Traditionell gehdrt die Modellierung von Abflussd¥eerken (englchannel networRs

in die Hydrologie. Das Aufkommen von digitalen Alshingen der Erdoberflache in den
1980er Jahren hat die Entwicklung von Verfahren automatischen Ableitung von
FlieRrichtungen und damit die automatische Erfagswon Abfluss-Netzwerken
gefordert, welche auch im Bereich der Kartographied der Geomorphologie
Anwendung fanden @RBOTON et al. 1992:85). Eines dieser Verfahren zur
Determinierung von FlielBrichtungen aus DGMs, der-Adgorithmus, wurde von
O'CALLAGHAN & MARK (1984) begrundet. Obwohl seitdem weitere komplexer
Algorithmen entwickelt wurden, wird der D8-Algorittus heute noch haufig zur
Ermittlung von Stoffbewegungen eingesetzt.

Die zunehmende Verflgbarkeit nationaler und glabalgitaler Hohendaten, bspw.
SRTM-Daten ghuttle radar topography missipnunterstitzt den Einsatz von DGM-
basierten Gelandeanalysen. In der Hydrologie wabed hauptsachlich grof3skalig, auf
kleiner Mal3stabsebene gearbeitet. Die raumlichdt8uhg der verwendeten DGMs
liegt haufig im zweistelligen Meterbereich (sieheLEETIER 2008:70; @INN et al.
1992:67; TRRBOTON & AMES 2001). Von wissenschaftlichem Interesse ist die
flachenhafte Ermittlung von FlieBrichtungen, dadiree Grundlage fur rdumlich verteilte
hydrologische Modellierung darstellt, z.B. fiir diModellierung von Transport von
Schadstoffen in einem Einzugsgebiet oder die Vedmgr von Hochwasserereignissen
(PELLETIER 2008:72f.). Des Weiteren kann entsprechend denurbades zugrunde
liegenden DGMs der aktuelle Verlauf von Gewassenregeneriert werden ¢BULER et
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al. 2005:4). Dieser Ansatz ist vor allem in Regmnen denen das amtliche
Kartenmaterial veraltet oder schwer zugénglichvstteilhaft.

Die automatische Herleitung von Abfluss-Netzwerkéndet auch auf kleineren
Skalenniveaus in der Geomorphologie ihren Einsatd. einer experimentellen Ebene
werden im Bereich der Bodenerosionsforschung Stuzlie automatischen Bestimmung
von Oberflachen und zur Entwicklung von Netzwerlaars linearen Erosionsformen
durchgefihrt (REKe-ZAPPet al. 2001RIEKE-ZAPP & NEARING 2005:69ff.; W\EGMANN et

al. 2001). Digitale Oberflachenmodelle werden reerbiber Methoden der
Nahbereichsphotogrammetrie generiert, die groliterten in dieser Arbeit verwendeten
Methoden entsprechen (siehe Kap. 4 und 5). Ubedddsehlagssimulationen auf
Testflachen, die Grol3en von ca. 1 bis 20 m? aubweisverden Erosionsereignisse
kinstlich erzeugt und in einer hohen =zeitlichen und@umlichen Auflésung
photographisch festgehalteni€Re-ZAPP & NEARING 2005:69). REKE-ZAPP & NEARING
(2005:74) arbeiten in Mal3stabsbereichen von 1:a00Erosionsraten zu bestimmen und
die Entwicklung von Rillen-Netzwerken zu erfass&fEGMANN et al. (2001) und RKE-
ZAPP & NEARING (2005:83) leiten in diesem Zusammenhang ein RNetzwerk tber
den D8-Algorithmus automatisch aus den stereo-gatometrisch erzeugten
Oberflachenmodellen ab. Die extrahierten Netzwedienen der Visualisierung des
Rillenverlaufs. Sie werden jedoch nicht flr weit&malysen eingesetzt. FRSINGTON &
SMART (2003:232f.) verfolgen einen ahnlichen methodischesatz, wobei das Ziel in
der Quantifizierung von sich verlagernden Sedimeaniwina liegt. Der Schritt der
Netzwerkextraktion wird ausgelassen.

In dieser Arbeit geht es darum herauszufinden,solm@&glich ist, lineare Erosionsformen
auf Basis hochauflosender DGMs exakt und autontatdzuleiten, mit dem Ziel, die
Entwicklung dieser Formen im Sinne eines Monitosirigsthalten und beobachten zu
koénnen. Der verwendete Maldstab ist mit 1:6000 grééde der einer typischen
hydrologischen  Modellierung, jedoch  kleiner als  derexperimenteller
geomorphologischer Untersuchungen. Auf dieser Midissbene liegen keine
wissenschaftlichen Arbeiten vor, in denen Abflusaw. Erosionsrinnen-Netzwerke aus
DGMs mittels gromal3stabiger Photogrammetrie ulgsatz von GIS abgeleitet
werden.
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2 Physisch-geographische Aspekte des Untersuchungsgb

Das Untersuchungsgebiet El Houmer befindet sicdan Souss-Ebene im Sudwesten
Marokkos (siehe Abb. 2). Die namensgebende Gemdiegesudlich der untersuchten
Flache (siehe Abb. 3). Das Gebiet wird im Nordegreezt durch das Wadi Oued el
Ouaar, im Osten durch landwirtschaftlich genutZéiciiren und im Westen durch eine
Orangenplantage. Die Provinzhauptstadt Taroudan&iss km von El Houmer entfernt.

35°48 N' &

5°54'W A

Abb. 2: Die Lage der Souss-Ebene innerhalb Marskkue territoriale Grenze ist weil3 markiert
(Eigene Abbildung auf Basis vdboogle Earth 22.11.2008).
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Untersuchungsgebiet 0 100 200 400 Meter
I S S T— |
[ Testflache
[] gesamt
Abb. 3: Das Untersuchungsgebiet EI Houmer ist &aha grof3. Die folgenden Auswertungen

beziehen sich auf die ca. 2 ha groRRe Testflachge(t& Abbildung auf Basis voBoogle
Earth, 22.11.2008).

2.1 Geologie der Souss-Ebene

Die Ebene ist nach dem Fluss Souss benannt, waleseGebiet entwéassert und sudlich
von Agadir in den Atlantik miindet. Sie erstrecldhskeilformig von der Kiste bis ins
Landesinnere Uber eine Strecke von ca. 160 km.eBegwird die Ebene im Norden von
einem alpidischen Faltengebirge, dem Hohen Atlas,d&m nordafrikanischen Atlas-
Gebirgssystem zuzuordnen ist und im Suden vom Aiis, der geologisch gesehen
einen Teil des afrikanischen Kontinents bildet {siAbb. 4) (ADRES 1977:10f.). Die
Souss-Ebene verlauft entlang einer morphostrukéurdllbergangszone (A HSSAINE
2002:22). Sie bildet den westlichen Teil der pakafrischen Senke und ist mit
kretazischen und tertidren Sedimenten verfUlNRES 1977:11.). Dabei handelt es sich
hauptsachlich um kontinentalen AbtragungsschuttHigsen Atlas (8oussi 1988:63).
Die jungsten fluvialen Akkumulationen sind quart&ehotter, Lehme sowie lakustrine
Kalke, die in Form von Schwemmfachern und allunaleerrassen die Ebene fillen
(ANDRES 1977:11.). Im Pleistozan einsetzende Senkungsheweq der zentralen
Souss-Ebene erklaren die Ausbildung von Waditeerasdie aus kalkhaltigem Substrat
des Anti-Atlas sowie des Hohen Atlas bestehena@® 1997:161). Die noch heute
andauernden  Absenkungsbewegungen verlaufen entlamgn  tektonischen
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Stérungszonen, die die aktuelle Morphodynamik Heessen (ADRES1977:11).

ANl schwemmkegel - Sedimente aus Kreide/ Tertiar

w4 litorale Diinen . 0 30 Km

kontinentale Diinen

Abb. 4: Die Souss-Ebene (Legende Ubersetzt undstda¥erandert nachiAHSSAINE 2002:22).

2.2 Geomorphologie und Bodenerosion

El Houmer liegt auf dem unteren Teil eines Schwergeks des Oued Irguitene, der sich
auf etwa 17 km Lange von den Flanken des Hohers Al in die Ebene erstreckt. Die
bis zu 250 m méachtigen Schwemmfécher sind chaiaksshe Aufschittungsformen
der Flusse, die aus dem Hohen Atlas in die SousswEleintreten (A HSSAINE
1998:125;AHNERT 1996:242; GAKIR 1997:79). Der das Untersuchungsgebiet nordlich
begrenzende Oued el Ouaar mundet westlich von @argun den Oued Souss (siehe
Abb. 4). Er schneidet sich aufgrund einer tektdmscFlexur nordostlich von Taroudant,
nicht nur in seinen eigenen Schwemmkegel, sondeen B3 Houmer mit einer
durchschnittlichen Tiefe von sieben Metern auchilie alluvialen Sedimente des Oued
Irguitene ein. Diese tektonische Besonderheit fiirddurch die Absenkung der
Erosionsbasis die aktuelle Morphodynamik und dawoit allem die rtickschreitende
Erosion im Untersuchungsgebieti{AISSAINE1998:137).

Bodenerosion ist eine zentrale Problematik in dmrsS-Ebene, vor allem in der Gegend
um Taroudant. Historisch kann sie auf die Rodungetelemischen Arganienwalder in
der Zeit des Zuckerrohranbaus (12. bis 17. Jahsmtindurtckgefihrt werden (A
HssAINE 1998:124, 139). Doch auch nicht angepasste rezkeatiutzungsformen,
gekoppelt mit den naturraumlichen Bedingungen, diivd Landdegradation und
Bodenerosion. Nach iA HssAINE (2002:26) wird die Bodenerosion durch einen
Komplex an Faktoren begunstigt:

sandig-schluffiges Substrat mit inkoharentem Geflige
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semiarides Klima mit mediterranem Charakter,

kalte Winter mit Starkniederschlagsereignissen,ev@AIMESSE et al. (1987:10)
fur Taroudant folgende Werte dokumentiert: 212 mneddrschlag im
Jahresdurchschnitt sowie durchschnittliche Wintepgeraturen von 2° C mit
Nachtfrostereignissen,

heiRe Sommer mit ausgedehnten Trockenperioden, iwSbaemMESSE et al.
(1987:10) fur Taroudant durchschnittiche monagidlaximalwerte von 45° C
angibt,

komplette Abholzung der endemischen Arganienwéiaeunteren Bereich des
Schwemmkegels.

In den heiRen Sommerperioden kommt es zur Austrogkmles Substrats und dadurch
zur Bildung von Trocken- und Entlastungsrissen. W& der winterlichen
Starkniederschlage sammelt sich das UberschissapgsaN darin, da es aufgrund der
Verschlammung der Bodenoberflache nicht infiltmerdeann. Dadurch sind optimale
Bedingungen fur eine Zerschneidung von Flachen lgEgéAT HSSAINE 1998:136). Im
Arbeitsgebiet konnten folgende typische Formen 8edenerosion durch Wasser
beobachtet werden:

Flachenhafte Erosion (engkheet floy, welche eine Verschlammung der
Oberflache und Bodenkrustenbildung zur Folge hat,

Rillenerosion (englrill erosion) (bis ca. 10 cm tief), im Zwischenrillenbereich
wirkt weiterhin die flachenhafte Erosion,

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

Grabenerosion (enghully erosior) (mehrere Meter breit und tief), wenn die
Rinne nicht mehr durch Bodenbearbeitung verfillrdea kann und dauerhaft
erhalten bleibt,

Tunnelerosion (engpiping), unterirdische Erosion, die entsteht, wenn Wasser
den Boden infiltriert, hangparallel abflie3t undsprgierte Bodenteilchen
ausschwemmt.

Da die fluvialen Bodenerosiosformen in der Literatinterschiedlich angesprochen
werden (siehe ANERT 1996; MORGAN 1999; WAINWRIGHT & THORNES 2003), wurden
aus Grunden der Einheitlichkeit alle Definition &AJERSWALD (1998:37f.) bezogen. Im
Folgenden wird hauptséchlich der Terminus Erosiansrverwendet. Zum einen, da es
die dominierende Erosionsformen im Untersuchungsgiest, zum anderen, da in der
Analyse nicht zwischen den linearen Formen dereRill Rinnen- und Grabenerosion
unterschieden werden kann.
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2.3 Aktuelle Landnutzung

Die lehmigen quartdren Alluvionen stellen die Ghage fur eine moderne
Bewasserungslandwirtschaft dar. Insbesondere sgit X80er Jahren findet in der
Souss-Ebene der Anbau von Zitrusfrichten in  modernexportorientierten

GroR3plantagen statt. In der ndheren Umgebung Elmdosi werden in diesen
hauptsachlich Orangen angebaut (siehe Abb. 5uMBF 2007:44). Neben den
GroR3plantagen existieren in der Umgebung des Umthtggsgebiets kleinférmige
traditionelle Anbauformen der lokalen Bevdlkerumgybei Getreide, Obst und Gemise
zum Eigenbedarf noch im Regenfeldbau angebaut we&tempPr 2007:48).

Landnutzung

I Siedlung

[ StraBe

Il \Wasserflache

 \Wadi
Gully-Erosionsflachen
Restliche Brachflichen
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 UntersuchungstebEl Houmer zeigt wie stark die
Verflechtung von kleinbduerlicher Landnutzung, etpoentierten Anbauformen
(zitrusfriichte in  GroRplantagen) und Degradatiosdeeinungen ist  (Gully-
Erosionsflachen) (Signaturen bearbeitet narENBEL 2009).

Das Arbeitsgebiet, der erosiv zerschnittene AckerHBumer, wurde in den Jahren
2000/01 maschinell eingeebnet. Hierdurch wurde ekuezfristige ackerbauliche
Nutzung in Form von Maisanbau ermdglicht. Das Lamdrde mit abnehmenden
Ertrdgen zwei bis drei Jahre lang kultiviert undhveéinddessen mit einem Traktor
gepflugt. Aufgrund erneuter Zerschneidung fiel diekerflache wieder brach (A
HssAINE 2008; SumpPF 2007:68). Obwohl diese seit ca. drei Jahren bliagh sind die
Spuren der Planierungsraupe sowie des Traktorglhkioch sichtbar. Im Rahmen dieser
Arbeit geht es auch darum, die Einflussnahme déirapogenen Nutzungsspuren auf
die Ausbildung und Ausrichtung der Erosionsrinnaranalysieren.
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Bezuglich des Zeitpunkts der Einebnung des Untérsugsgebietes gibt es
unterschiedliche Informationen. NachiTAHSSAINE (2008) fand die Einebnung der
Flache schon im Jahre 1996 statt wahremdMBr (2007:68) sie in den Zeitraum
2000/01 einordnet. ik HssSAINE (2008) ergénzte weiterhin, dass die lineare Erogio
der regenreiche Phase des auf die Planierung fdégedahres (1997) stattfand. Nicht
auszuschliel3en ist, dass eine Planierung zur Essakampfung gefolgt von erneuter
Einschneidung mehrmals stattgefunden hat, besonderdem Hintergrund, dass diese
Methode zur Erosionsbekampfung nadim AsSsAINE (2008) vermehrt in der Gegend um
Taroudant eingesetzt wird. Grundséatzlich sei e®dgbdeine lokale Erscheinung und
keine gangige Methode innerhalb Marokkos.
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3 Datenaufnahme

Die Datengrundlage dieser Arbeit besteht aus 7%9blldérn und 22 Passpunkten, die
wahrend der letzten Gelandephase des DFG-Proj®td&ail im Marz 2006 in Marokko
aufgenommen wurden. Im Folgenden werden technisodemethodische Aspekte der
Datenerhebung erlautert.

3.1 Grolmalfistabige Luftbildaufnahme mit dem Fesseldracbnsystem

Ein Luftbild wird per Definition von einem Flugkéep aus aufgenommen
(HILDEBRANDT 1996:74). Fur die Aufnahme der in dieser Arbeitessuchten Bilder
wurde ein Fesseldrachen verwendet, der wie Helf#liéne und Modellflugzeuge schon
seit Mitte des 19. Jahrhunderts als unbemanntekBhper zu diesem Zweck eingesetzt
wird (ABER et al. 2002; NSEN 2000:58ff.). Das Fesseldrachensystem unterschsiclet
grundlegend von den zuvor genannten durch die Midkgit seines Einsatzes unter
Windeinfluss. Generell wird zwischen zwei Drachesteynen unterschieden, einem
Leichtgewichtmodell und dem soliden Rokakku-Drachdgrsteres verfugt Uber
Tragflachen von ca. 1,5 m2 und kommt bei geringendgeschwindigkeiten (15- 25 km/
h) zur Anwendung. Letzteres kann Grol3en zwische® Br? aufweisen und erzielt in
einem windreichen Umfeld (25- 40 km/ h) gute Ergeba (AER et al. 2002; BER
2003:1). Fur die Aufnahme der in dieser Arbeit usiiehten Bilder wurde der solide
Rokkaku-Einleiner verwendet (siehe Abb. 6¢c)AROLFF et al. 2002:18; MRZOLFF et
al. 2003).

Der Einleinerdrachen muss an einem Fahrzeug odderiamker befestigt werden, da
sich Zugkrafte bis 400 kg aufbauen (siehe Abb.cjbEine auf Rollen laufende Gondel
wird entlang des Drachenseils aufgezogen. In dend@oist das Kamerasystem
aufgehangt, welches durch Fernauslosung bediemt Wire Kameragondel kann mit
Hilfe eines zweiten Seils, welches durch eine uraéx des Drachens montierte
Umlaufrolle gefiuihrt wird, unabhangig vom Drachenlieat werden (siehe Abb. 6a, b).
Innerhalb der Gondel kann die Kamera ferngestewertikal und horizontal gedreht
werden, so dass sowohl senkrechte, als auch schkéffmhmen gemacht werden
kénnen (siehe Abb. 6a). Senkrechte Bilder sind ramig) der Bewegung des Drachens
selten. Meist entstehen Schragaufnahmen, die \fermgen aufweisen, jedoch trotzdem
photogrammetrisch auswertbar sind (siehe Kap. ®.1Dks Weiteren ermdglichen
Schragaufnahmen die Einordnung  des Untersuchunigsgeb in den
Landschaftszusammenhangsf@R 2003:2; MaRzOLFF et al. 2002:19; MRZOLFF et al.
2003). Fur eine Befliegung werden im Gegensatz BERA(2002) mindestens vier
Personen benotigt, je eine zur Bedienung der Ferasing sowie des Kamera- und
Drachenseils (siehe Abb. 6c¢). Eine weitere Persod benotigt, die der Kamera folgt
und dadurch die Kameraposition bzw. das Aufnahmegetarkiert.
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Abb. 6: Der Rokkaku-Drachen im Einsatz (a und lsdeiftung veréandert nach ARzoLFF et al.
2002:19, c eigene Aufnahme).

Der Drachen kann Hohen bis ca. 200 m erreichemadd Objektiv und Flughthe
ergeben sich Bildmalstabe zwischen 1:250 und 1;&@¥@e Bodenauflosungen von 0,3
bis 6 cm (MER 2002; MARzOLFF et al. 2002:19). Die in dieser Arbeit ausgewerteten
Bilder wurden durchschnittlich in einer Flughhenvd60 m aufgenommen und
erreichen bei Bildmal3stdben von ca. 1:6000 mit nein8 mm Objektiv
Bodenaufldsungen von ca. 4 cm (siehe Kap. 4.4.3s Drachensystem eignet sich
besonders flir ein Monitoring von Bodenerosionsfarnaa es den zeitlich und raumlich
dynamischen Anspriichen dieser Prozesse gerecht savde hochauflosende Bilder in
stereoskoper Qualitat liefert (zoLFF et al. 2003). Zuséatzlich ist es eine bezlglich der
Aufristungs- und Betriebskosten giinstige Methode.

3.2 Vermessung der Passpunkte

Ziel der Einmessung von Passpunkten ist es, XYZrHioaten des
Untersuchungsgebiets zu erhalten, um die Luftbildge@ometrisch entzerren und
photogrammetrisch auswerten zu konnen. Passpunléedew fir die absolute
Orientierung der Bilder benétigt, mit der die Lader Kamera zum Zeitpunkt der
Aufnahme rekonstruiert wird (siehe Kap. 4.2.4). Déssswerkzeug, eine Totalstation,
wurde fur die Gelandeaufnahme frei stationiert. Eiokales kartesisches
Koordinatensystem wurde angelegtiR@Us 1994:474; MRzOLFF et al. 2003). Die zur
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Georeferenzierung der Bilder verwendeten Passpumkieden im Gelande farbig
markiert und anschlieBend mit einem elektronischEachymeter (Totalstation)
eingemessen, wobei die Genauigkeit ca. 1 cm bet@gindsatzlich gilt, dass die
Ergebnisse der Bildorientierung stark von den Patam der auf3eren Orientierung
abhangen, welche wiederum auf den Passpunktmessbegéehen (siehe Kap. 4.2.2 und
4.3.3). Demzufolge beeinflussen letztere die Gaglaii der Gesamtauswertung stark
und sollten entsprechend prazise seimgkbLFF et al. 2003:8). Die Genauigkeit der
Datenaufnahme vor Ort wurde teilweise durch spoderKinder beeinflusst, die
Markierungen verwischten, so dass sechs davon zeitpubkt des Einmessens nicht
exakt lokalisierbar waren. Trotzdem konnten allplgeten Punkte vermessen werden.
Auf den Luftbildern sind die Passpunkte noch inpuigglichen Zustand abgebildet.

3.3 Verwendete Kamera

Fur die Aufnahme der Luftbilder wurde die handelgiife digitale Spiegelreflexkamera
Canon EOS 350D mit einem CMOS-Sensmn(plementary metal oxide semiconduyctor
eingesetzt (siehe Tab. 1). Kamera und Objektivn(i®8) wurden nicht kalibriert, so dass
primér keine Angaben zur inneren Orientierung gegelvaren (siehe Kap. 4.2.1).
Kalibrierungsdaten sind jedoch u.a. wichtig, umialymmetrische Abbildungsfehler
des Objektivs in das Bildorientierungsverfahreegnteren zu kdnnen (siehe Kap. 4.2.1)
(KrRAUS 2004:53). Das Vorgangermodell der verwendeten Gdfamera, die EOS
300D wurde mit einem 28 mm Objektiv kalibriert. @kfivspezifische Ergebnisse der
Kalibrierung, die Angabe der Kammerkonstante c¢ Q@45 mm) und die
Verzeichnungswerte (siehe Abb. 7) wurden auf dmveadete Kamera ubertragen und
in die Blocktriangulation miteinbezogen (siehe K4;3.5). Die Stabilitat dieser Werte ist
jedoch unbekannt.

Tab. 1: Sensoreigenschaften der Canon EOS 350D

Sensorgrofe [mm] | Auflésung [Pixel] | PixelgroRe [um]
22,1x14,8 3456 x 2306 6,4
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Abb. 7: Die Verzeichnungskurve der Canon EOS 3®@@Ddem 28 mm Weitwinkelobjektiv. Die
Radiale Objektivverzeichnung ) fihrt zum symmetrischen Versatz von Bildpunkten
entlang radialer Linien (r) auf der Bildebene atmgel vom Hauptpunkt o (0, 0).

3.4 Einsatz von Digitalphotographie in der Luftbildaufnahme

Die Technik der Digitalphotographie wurde 1990 ntiagik (BOERES 2002). Etwa zehn
Jahre spater beschreibeB&k et al. (2002:2) undLIGHT (2001:1299) den zunehmenden
Einsatz digitaler Sensoren in der Luftbildphotodriap Nach MRzOLFF et al. (in
press:6) stellen Digitalkameras, seitdem sie mitflésungen von mindestens 5
Megapixeln zu Preisen von 1500€ erhéltlich sindgeAlternative zu konventionellen
analogen Kameras dar und werden ab dem Jahr 200BF@-Projekt MoGul zur
grofmalstabigen Luftbildaufnahme eingesetm B MARZOLFF 2007:12). GIANDLER

et al. (2005:12ff.) geben einen guten Uberblickridiestige aktuelle Modelle und deren
Anwendbarkeit in der Photogrammetrie. Gerade zwitalen photogrammetrischen
Auswertung sind digitale Bilder, im Gegensatz zsogenten analogen Aufnahmen,
vorteilhaft. Grinde dafur liegen in der hoherenb8itédt und Empfindlichkeit der
Bildchips im Vergleich zum sensiblen photographestch=ilm, sowie in der besseren
Ausbelichtung von Schatten- und Lichtbereichen. sBid=aktoren begiinstigen die
photogrammetrische Auswertungi€R& MARzOLFF 2007:12f.).
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4 Photogrammetrische Bildorientierung und Stereomodéérstellung

In diesem Kapitel werden zunéchst grundlegende l&speund Konzepte der
Photogrammetrie erlautert, die fur die Auswertumg kerticksichtigten Luftbilder von
Bedeutung sind (siehe Kap. 4.1 und 4.2). Ausfuhei&rklarungen der theoretischen
Hintergrinde und der Standardverfahren sind in #ssischen Lehrbichern der
Photogrammetrie zu finden (sieheoMECNY & LEHMANN 1984; KONECNY 2003;
HILDEBRANDT 1996; KrAUS 2004). Im Weiteren werden die technische Umsetzierg
photogrammetrischen Auswertung und deren Ergebtisbandelt (siehe Kap. 4.3 und
4.4). Fur die Auswertung wird das digitale Photogreetriesystem Leica
Photogrammetry SuitdLPS) und der dem Softwarepaket zugehotrige Stérewer
Leica Stereo Analygt. SA) eingesetzt.

4.1 Grundlegende Aspekte der Photogrammetrie

Die Photogrammetrie oder Bildmessung ist ein Vedalder Vermessung von Objekten
der Erdoberflache nach Lage und Form auf Grundilamge Bildern. Da es sich um
indirekte Messverfahren handelt, zahlt die Photognatrie zur Fernerkundung. Das in
dieser Arbeit eingesetzte Verfahren der raumlich&msmessung von zwei
photographischen Bildern in Lage und H6he wird udeam Begriff der Luftbildmessung
zusammengefasst GRECNY & LEHMANN 1984:11ff.).

In den folgenden Abschnitten werden Konzepte unddéfle, die fur die

photogrammetrische Auswertung Voraussetzung sirldutert. Dazu zahlen gewisse
geometrische Eigenschaften des Luftbildes (Kap..14.1sowie Prinzipien des
dreidimensionalen (3D) Sehens und Visualisierersp(K.1.2, 4.1.3 und 4.1.4).

4.1.1 Eigenschaften von Luftbildern

Luftbilder sind naherungsweise zentralperspekthaésébbildungen der Erdoberflache.
Die von Gelandepunkten reflektierten Lichtstrahherden bei der Belichtung durch ein
Projektionszentrum O auf die Bildebene projizi&t konnen alle Gelandepunkte den
zugehdrigen Bildpunkten durch Geraden zugeordnedeme(siehe Abb. 8). Da Gelande-
und Bildpunkt auf einer Geraden liegen, werde $sekallinear bezeichnet. Demnach
wird der Zusammenhang zwischen Bild- und Objektpeimkmathematisch durch die
Kollinearitatsbeziehung definiert.

Die zentralperspektivische Darstellung des Luf@sldhat jedoch zur Folge, dass
Reliefverzerrungen und damit MaRRstabsunterschiedleder Bildebene entstehen. Nur
der senkrecht unterhalb des Projektionszentrumadiighe Nadirpunkt (N) weist keine
Verzerrungen auf. Gelande- und Objektpunkte, dierutler durch den Bildnadir
definierten Bezugsebene liegen, werden vom Bildipitinkt aus radial nach auf3en
versetzt und in einem groReren Mal3stab dargediainter liegende Punkte werden
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nach innen versetzt und in einem Kkleineren Mal3stbgebildet (siehe Abb. 8).
Dementsprechend ist nur ebenes Geldande nicht védstdlasunterschieden betroffen und
kann verzerrungsfrei abgebildet werdengBrTz 2007:72; HLDEBRANDT 1996:147).

Abb. 8: Der durch die Zentralperspektive bedimgitiale Versatz von Bildpunkten (A’, B’ und C’)
ist abhéngig von der Hohenlage der zugehorigen réefdunkte (A, B, und C) im
Verhdltnis zur Bezugsebene. Die Lage der Bildpuiiteund Aw entspricht der Position
der Gelandepunkte Ap und Bp, die auf der Hohe deruBsebene liegen. O ist das
Projektionszentrum und o der Bildhauptpunkt (Besthrg verandert nach &FFLER
1994:89).

Tab. 2: Aufnahmerichtung von Luftbildern in Abhagkgit der Nadirabweichung ) (veréndert nach
PFEIFFER& WEIMANN 1991:20)

Neigung [°] Bezeichnung
0 Nadiraufnahme
3 Senkrechtaufnahme
>3 Schragaufnahme
-90 Horizontalaufnahme

Man klassifiziert Luftbilder unter anderem nachethAufnahmerichtung bzw. nach ihrer
Neigung (siehe Tab. 2). Der Neigungswinkel wird ld&dirdistanz bezeichnet und stellt
den Winkel [°] zwischen der Projektionsgeraden und der Aufneachse dar.
Normalerweise werden Luftbildaufnahmen als Nadmabimen geplant. Durch die
Bewegung der Flugplattform entstehen meist Senkaeffahmen, die fur die
photogrammetrische Auswertung vorteilhaft sind. Ben in der vorliegenden Arbeit
betrachteten Bildern handelt es sich um Schragaoiea mit einer Nadirdistanz
zwischen 7 und 12 [°], die eine gute 3D Darstellungen ermoéglichen,
photogrammetrisch jedoch schwieriger auszuwerterd §HLDEBRANDT 1996:74f.).
Schragaufnahmen fuhren zu Verzerrungen des Luébil(tsiehe Abb. 9) (MERTz
2007:73).
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Abb. 9: Die Verzerrung eines Luftbildes bei Scladfmahme fihrt zu einem nicht einheitlichen
MalRstab in der Bildebene (BERTZ 2007:73).

4.1.2 Stereoskopisches Sehen

Die 3D Visualisierung ist fur die Auswertung und uBeilung der Ergebnisse dieser
Arbeit essentiell. Deshalb wird an dieser Stellezkdas Grundprinzip des nattrlichen
und kinstlichen dreidimensionalen Sehens erlautert.

Voraussetzung fir das natirliche raumliche SehediégsBetrachtung des Raumes mit
beiden Augen. Der Augenabstand (b) (auch als Aufreahoder Beobachtungsbasis
bezeichnet) von ca. 6,5 cm bildet die Voraussetzdafiir, dass jedes Auge den
betrachteten Raumausschnitt von einer anderenidtoaiis sieht. Dementsprechend sind
die Netzhautbilder eines Augenpaares nicht idemtig¢ird vom Beobachter ein Punkt
P1 eines Objekts fixiert, so richten sich die Augender Blickebene auf P1l. Die
Sehachsen schneiden sich in P1 und bilden den Kgenewinkel (1) (siehe Abb. 10).
Dieser bedingt, dass sich die Brennweite der Linger@indert, bis P scharf auf der
Netzhaut abgebildet wird (in P1 und P1”). Punktelie mit demselben
Konvergenzwinkel betrachtet werden, liegen in dbese Blickebene und wirken
dadurch gleich weit entfernt. Liegt gleichzeitign eveiterer, sich in grol3erer Entfernung
befindender Punkt P2 in der Blickebene, so wircselidospw. im linken Auge auch in
Pl (P1'= P2’) abgebildet, im rechten jedoch in’'RP1” P2"”). Es liegt ein anderer
Konvergenzwinkel (;) vor. Unterschiedliche Konvergenzwinkel fihren daf Netzhaut
zu unterschiedlichen Abstanden und rufen Tiefenmetinmung bzw. stereoskopisches
Sehen hervor. Die Entfernung der Punkte P1 unddgfiindet den Abstand der Punkte
P1” und P2”. Die Strecke p bzw. der Winkelwerden als stereoskopische Parallaxe
(auch Horizontalparallaxe) bezeichnet. Aufgrund Barallaxe misste der Beobachter
theoretisch alle vor und hinter dem fixierten Objkégenden Punkte doppelt sehen, da
sie an verschiedenen Stellen in der Netzhaut aklgébwerden. Eine Fusion der
Doppelbilder fuhrt zur rdumlichen Abbildung und damum stereoskopischen Sehen
(JENSEN2000:152f.; HLDEBRANDT 1996:185f.; IOFFLER 1994:94f.).
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Abb. 10: Raumliches Sehen und die Entstehung dereaskopischen Parallaxe durch das
Betrachten von einander entfernten Punkten P1 @n@\BBERTZ 2007:132).

Das raumliche Sehen basiert somit auf den geordetrizedingt unterschiedlichen

Netzhautbildern der beiden Augen. Eben diese ge®uleen Unterschiede, die

Parallaxen, sind auch bei sich Gberdeckenden Ldétn einer Szene vorhanden, die von
unterschiedlichen Punkten im Raum aus aufgenommemen. Der Abstand dieser

Punkte zueinander entspricht der Aufnahmebasiso@). Bildbasis (b). Folglich kann

das stereoskopische Sehen auch kuinstlich erzeugieme indem beide Augen

gleichzeitig zwei unterschiedliche zentralperspagtihe Bilder einer Szene betrachten
(siehe Abb. 11). Dafiir wird ein geeignetes Betracbssystem eingesetzt (siehe Kap.
4.1.3). Wenn die Bilder richtig angeordnet sindh.ddie Augenbasis parallel zur

Aufnahmebasis ausgerichtet ist, wird die Epipolargetrie eingehalten. Homologe
Strahlen einander zugehoériger Bildpunkte im Rauhmsilen sich und ein Stereomodell
entsteht (ABERTZ 2007:133).

Réumliches Modell

Rechtes Auge
Linkes Bild

Linkes Auge

Abb. 11: Ein Stereomodell wird durch das gleictigei Betrachten zwei sich inhaltlich
Uberlappender Bilder einer Szene erzeugt. Die Sstleh homologer Punkte schneiden
sich und bilden ein raumliches Modelll@eRrTz 2007:133).

Die Parallaxe ist nicht nur ein Winkelmalf3 im ob@mannten Sinne, sondern kann auch
als lineares Mald ausgedrickt werden. Definitionggemst es die scheinbare
Lageverschiebung korrespondierender Bildpunkte, dieirch unterschiedliche
Aufnahmepositionen hervorgerufen wirdf$en 2000:151). Die Lageverschiebung wird
bei Luftbildern auf die Position des Bildhauptpunkiezogen (siehe Abb. 12){EFLER
1994:99). Die Horizontalparallaxe, auch als X-Hara bezeichnet, bildet die Grundlage
des kunstlichen stereoskopischen Sehens. lhre Aggpg variiert abhéngig von
topographischen Unterschieden im Gelande. SigirdPfinkte, die sich in gleicher Hohe
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befinden, identisch. Fir tiefer liegende Punktesistaufgrund der gréReren Entfernung
zum Aufnahmegerét kleiner und fur hoher liegendél3gr (siehe Abb. 13). Diese
Abhangigkeit der Parallaxe von der Topographie inddie Ermittlung der H6he von
Gelandepunkten eingesetzt. Sie ist somit die Gagel fur die digitale
photogrammetrische H6henmessung, die bei der atismhen DGM-Erstellung zum
Einsatz kommt (siehe Kap. 5.2FE{(BEN2000:151f.; IOFFLER 1994:100f).

Hauptpunkt Hauptpunkt

Abb. 12: Die X-Parallaxe ist die relative Lagewigbung der Bildpunkte A und B, parallel zur
Aufnahmeachse gemessen und bezogen auf den Hakptdes Bildes (Beschriftung
verandert nach#ICA GEOSYSTEMS2007:64).

Abb. 13: Das Anaglyphenbild zeigt die Abhangigkeler Auspréagung der X-Parallaxe von
Hoéhenunterschieden (Beschriftung verandert naabA GEOSYSTEMS2007:66).

4.1.3 Stereoskopische Visualisierung

Es gibt verschiedene Verfahren, die das kinstlistezeoskopische Sehen, das im
Folgenden als 3D Sehen bezeichnet wird, ermdglicAerdieser Stelle werden zwei der
stereoskopischen Visualisierungstechniken, die iesat Arbeit verwendet werden,

erlautert. Beide werden im Stereo-Viewer LSA derft@are LPS umgesetzt. Zwei

relativ orientierte Luftbilder kénnen somit sterkogisch betrachtet und ausgewertet
werden.

Das passive Anaglyphenverfahren basiert auf destBliung zweier Bilder des gleichen
Objekts in Komplementarfarben. Das Betrachten ditp&ars mit einer Farbfilterbrille
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fuhrt dazu, dass jedes Auge nur das komplemenégaBild sehen kann (siehe Abb.
14). Ein Raummodell entsteht (BerRTz 2007:153; H.DEBRANDT 1996:188). Die
Visualisierung kann digital am Bildschirm oder amplauf Ausdrucken umgesetzt
werden (siehe Abb. 13).

Abb. 14: Digitale Photogrammetrische Arbeitsstatibinks ist eine Farbfilterbrilleu sehen, rechts
eineshutterBrille (der Transmitter befindet sich auf dem Bitthirm) (eigene Aufnahme).

Das aktive quad-bufferingverfahren hingegen ist nur digital moglich. Spdeiel
Hardware ist die Voraussetzung (siehe Abb. 14).T&iehnik kennzeichnet sich dadurch,
dass der Bildschirminhalt fortlaufend zwischen ahten und der linken Abbildung des
Bildpaares wechselt. Diese Wechsel vollziehen sischnell, dass sie mit dem blof3en
Auge nicht zu erfassen sind. Das Tragen einer Blefikelbrille §hutterBrille) ist
notwendig. Die Brillenglaser bestehen aus LCD-Zglldie geschlossen oder getffnet
werden kénnen. Dadurch ordnet die mit dem Compiibar einen externen Infrarot-
Transmitter synchronisierte Brille dem jeweiligenug®e das richtige Bild zu und
ermoglicht raumliches SehenKKus 2004:324).

4.1.4 3D Visualisierung mit Orthophotos

Orthophotos werden in dieser Arbeit zur Visualisigy von Ergebnissen verwendet. In
ArcScene kbénnen Orthophotos zusammen mit einemeRBE&M quasi 3D Modelle
erzeugen (siehe Abb. 47 c, d). Einem Orthophotd @&in Raster-DGM zugewiesen, dem
es die bendétigten HOheninformationen entnehmen .kBadurch wirken DGMs, die
zweidimensional (2D) haufig Uber Farbverlaufe visiert werden, authentischer.

Ein Orthophoto ist ein differentiell entzerrtes ummit geometrisch korrigiertes
Luftbild. Durch die Differentialentzerrung wird eibuftbild so umgeformt, dass es
geometrisch die Eigenschaften einer Karte aufweist auch wie eine solche verwendet
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werden kann. Es stellt keine zentralperspektivisBhénhahme mehr dar, sondern eine
Parallelprojektion. Far die geometrische Entzerrung werden
Geldandehdheninformationen, bspw. aus einem DGM|jesove Werte der inneren und
der &aufRReren Orientierung des Luftbildes benétiggehés Abb. 15 und Kap. 4.2)
(HILDEBRANDT 1996:278, 280; ABERTZ 2007:152f.).

Digitalisiertes 7
Luftbild = :

Digitales
Gelandemodell / /
/

7 ZZ
Vi
p "' z7
Yy
-,'-},{4:,’.55’.45‘5_‘,. 74
Y

Abb. 15: Differentialentzerrung eines Luftbilde§ir jedes Pixel des Orthophotos wird der
entsprechende Grauwert aus dem Luftbild entnomniafir wird die entsprechende
Gelandehdhe aus dem DGM abgegriffen und entlangAbgdungsstrahles in die Matrix
des Lufthildes zurtickgerechnetl@eRTz 2007:153).

Digitales
Orthophoto

In LPS konnen Orthophotos auf Basis der generierte®&Ms und der
Triangulationsergebnisse erstellt werden (siehe . K&®). Verzerrungen werden
korrigiert, in dem fir jedes DGM-Pixel die entsgrende Stelle im Luftbild bestimmt
wird (LEICA GEOSYSTEMS2008b:67f.).

4.1.5 Koordinatensysteme

Die photogrammetrische Auswertung basiert auf daumiichen geometrischen
Rekonstruktion des Aufnahmevorgangs. Es wird einezidhung zwischen dem
Aufnahmegerat, in diesem Fall der Kamera, dem lidftcowie dem aufgenommenen
Gelande hergestellt. Dafir missen die Bezugssystdmser bestimmt werden
(FINSTERWALDER & HOFMANN 1968:23).

Das zweidimensionale Pixelkoordinatensystem istediass digitalen Bildes. Es wird von
den Achsen c (Spalte, engblumr) und r (Reihe, englow) aufgespannt und hat seinen
Ursprung im linken oberen Bildpixel (siehe Abb. IBRDAS 1999:269).

Das dreidimensionale kartesische Bildkoordinatetesys beschreibt die Lage des
Sensors im Raum zum Zeitpunkt der Aufnahme (siebb. A7). Der Nullpunkt wird

vom Projektionszentrum O gebildet. Die x- und y-8eh spannen eine zur Bildebene
parallele Ebene in O auf. Die z-Achse entspriclitaggischen Achse, der z-Wert eines
Pixels der Brennweite f der Kamera. Das Bildkooatlmsystem wird verwendet, um
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Positionen innerhalb der Kamera anzugeben, meideirEinheit Millimeter [mm] oder
Mikron [u] (ERDAS 1999:269; INSTERWALDER & HOFMANN 1968:23).

Ursprung des Pixelkoordinatensystems

7
I Ursprung des Bidlkoordinatensystems

Abb. 16: Pixelkoordinatensystem (Achsen ¢, r) uBddkoordinatensystem (Achsen X, YY)
(Beschriftung verandert nacteicA GEOSYSTEMS2007:40).

Bildkoordinatensystern

%2 / Bildpunkt
(+]
p ’./'
Héhe \ Gelandepunkt
e
Y
Celénde- / I
keordinaten-
systern /
= X
Abb. 17: Bild- und Gelandekoordinatensystem (Beaficimng verdndert nach HICA GEOSYSTEMS

2007:41).

Das ebenfalls dreidimensionale Gelandekoordinastesy dient der Einordnung der
aufgenommenen Objekte in das Gelande (siehe Ahb.Di& Raumkoordinaten (XYZ)
werden meist in Metern [m] angegebenL@#BRANDT 1996:158).

4.2 Theorie der Bildorientierung und Triangulation

Bestandteil eines photogrammetrischen Arbeitsabtaufist eine Phase der
Bildprozessierung (siehe Abb. 18). Diese bestettdsn Elementen der Bildorientierung
und der Triangulation. Uber das mathematische Viegfader Triangulation werden die
geometrischen Verhaltnisse des Aufnahmevorgangedids Bild ermittelt, wodurch die
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Bilder im Raum orientiert werden. Fur die Bildoriiemung werden die in den folgenden
Kapiteln genannten Parameter bendtigt.

Eingangsdaten Digitale Luftbilder
A4
Bildprozessierung Orientierung & Triangulation
DGM Orthophoto 3D Objekte

3D Darstellung

Abb. 18: Typischer photogrammetrischer Arbeitsab{@eschriftung verandert nacloNGLEY et al.
2006:210).

4.2.1 Innere Orientierung

Unter innerer Orientierung wird die interne Geoneetter Kamera zum Zeitpunkt der
Luftbildaufnahme, ,also die raumliche Lage des €kbpnszentrums relativ zur
Bildebene* (ABERTZ 2007:34), verstanden. Dieser Zusammenhang ist wiobktige
Voraussetzung fur die photogrammetrische Auswertwan Luftbildern. Das
zentralperspektivische Aufnahmestrahlenbindel vdediiber rekonstruiert (BERTZ
2007:34). Die Kenntnis der inneren Orientierung eeirKamera wird fur den
Transformationsprozess des Bildkoordinatensystamdas Gelédndekoordinatensystem
bendtigt (RDAS 1999:272). Parameter der inneren Orientierung sind

Die Lage des Bildhauptpunkts o (englincipal poin)

Der Bildhauptpunkt o ist der DurchstoB3punkt derismbten Achse durch die
senkrecht zu ihr stehende Bildebene (siehe Abb. D8) Ursprung der optischen
Achse liegt im Projektionszentrum O. Der Hauptdtrdar durch den Mittelpunkt der
Blende eines Objektivs geht und die Bildebene imrcBsto3punkt schneidet,
entspricht der Aufnahmerichtung. Der Hauptpunkt dwir Gber das
Bildkoordinatensystem definiert {xy,) (KONECNY 1984:24f.; KRaus 2004:50).

Die Kamerakonstante ¢ (enfpcal length)

Als Kamerakonstante ¢ wird der Abstand zwischen @&eojektionszentrum O und
dem Hauptpunkt o bezeichnet. Die Kammerkonstarntpaoht der Brennweite f des
verwendeten Objektives (siehe Abb. 19 und Abb.(PII)DEBRANDT 1996:161).

Zusatzliche Parameter: die Objektivverzeichnungl(éens distortion

Die Objektivverzeichnung verschlechtert die Lagegegkeit der Bildpunkte auf der
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Bildebene. Man unterscheidet zwischen radialer temtjentialer Verzeichnung.
Letztere entsteht durch Zentrierfehler der LinseOfnjektiv (siehe Abb. 20). Sie ist
immer asymmetrisch, im Vergleich zur radialen syrrsehen Verzeichnung
geringer ausgepragt und kann deswegen vernactilasgglen. Das Mald der
Verzeichnung eines Objektivs kann, wie die Haupkpslage, in einem als
Kamerakalibrierung bezeichneten Verfahren im Lalbestimmt werden (siehe Kap.
3.3) (KrAus 2004:50ff.).

z
A -'r.- Projektionszentrurm O
i 3
Brennweite f -_____"-‘l ;x;a P
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.f; } '.I
/ /.
A — — -
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/" Bildebene +— Hauptpunkl
/ £ .. ¥ /
/' J xa 2
Abb. 19: Die Parameter der inneren Orientierunge(Bweite und Hauptpunktslage) (Beschriftung

verandert nach £ICA GEOSYSTEMS2007:44).

Ara AL

<«———— radiale Distanz (r)
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Abb. 20: Radiale Objektivverzeichnungr) fihrt zum symmetrischen Versatz von Bildpunkten
entlang radialer Linien (r), ausgehend vom Hauptpun Die tangentiale Verzeichnung
( t) tritt im rechten Winkel zur radialen auf, wirldich jedoch nicht stark auf die
Lagegenauigkeit von Bildpunkten aus (Beschrifturagdndert nach.EiICA GEOSYSTEMS
2007:46).

4.2.2 AuRere Orientierung

Die &ulRere Orientierung bestimmt die Position underderung des Sensors zum
Zeitpunkt der Aufnahme eines Bildes. Zu den Parameader aul3eren Orientierung zahlt
die Position des Projektionszentrums O bezogenlasiiGelandekoordinatensystenp (X
Yo, Zo), wobei 4 die Hohe der Kamera Uber Grund beschreibt. Dieatiwiswinkel
Omega (), Phi () und Kappa () bilden den Zusammenhang zwischen Bild- und
Gelandekoordinatensystem und stehen respektivaiéiDrehung des Bildes um die
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photographische x, y und z-Achse (siehe Abb. 21)0EBRANDT 1996:161).

¥a e
- ¥p

Abb. 21: Die Parameter der auf3eren Orientierureg¢Briftung verandert nacleicA GEOSYSTEMS
2007:48).

4.2.3 Relative Orientierung durch Verknipfungspunkte

Die gegenseitige Orientierung zweier oder mehreraftbilder wird als relativ
bezeichnet, da kein Bezug zum Ubergeordneten dojeidinatensystem hergestellt
wird. Die Rekonstruktion der Lage der Bilder zumitgenkt der Aufnahme erfolgt,
indem die Bildkoordinatensysteme so orientiert werd dass sich alle Strahlen
homologer Bildpunkte schneiden. Homologe Bildpun&tegsprechen einem Punkt im
Objektkoordinatensystem. Durch die relative Orienting entsteht ein fast
parallaxenfreies raumliches Modell, welches auch Siereomodell bezeichnet wird.
Gewisse Restparallaxen in Y-Richtung, auch alsikédgarallaxe bezeichnet, sind auf
minimale Fehler der Orientierungselemente zurtdkzgn und kénnen, wie auch die
Objektivverzeichnung, zu Verbiegungen des Stere@twdfihren (HLDEBRANDT
1996:199ff, 208; IRAUS 2004:214).

4.2.4 Absolute Orientierung durch Passpunkte

Unter absoluter Orientierung wird die Einordnung nvolLuftbildern in das
Gelandekoordinatensystem verstanden. Ein schon iaunR relativ orientiertes
Stereomodell wird (ber das mathematische Verfahrder ,raumliche(n)
Ahnlichkeitstransformation (Kaus 2004:213) in das Ubergeordnete Gelande- oder
Objektkoordinatensystem Uberfuhrt. Dafir missen diemente der &uf3eren
Orientierung Uber Passpunkte rechnerisch bestimmatdem. Durch die absolute
Orientierung werden gewisse Modellverbiegungen, lzbe der relativen Orientierung
entstehen, beseitigt @aus 2004: 213, 242).

Ein Verfahren der rechnerischen Ermittlung der &ifR@©rientierung ist der so genannte
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Ruckwartsschnitt (englspace resectign Mit den Angaben der inneren Orientierung,
mindestens zwei Vollpasspunkten (XYZ) und einem éfggasspunkt (Z) pro Bild
kbnnen die sechs Parameter der aufl3eren Orientiesomge ein Malistabsfaktor
bestimmt werden. Letzterer beschreibt den Mal3stdbsschied zwischen Bild- und
Gelandekoordinatensystem. Die Genauigkeit der Benatg der Parameter der aul3eren
Orientierung steigt mit der Anzahl der Passpunktesatzlich beeinflusst die Anordnung
der Passpunkte das Ergebnis (siehe Abb. 2Z)cAL GEOSYSTEMS 2007:50). Die
mathematische Umsetzung der absoluten OrientievongLuftbildern ist aufgrund der
Kollinearitatsbeziehung maoglich (siehe Kap. 4.1lhghtbiindel, die ihren Ursprung in
bekannten Passpunkten haben, laufen im Projekeotrszm zusammen und durchstof3en
die Bildebene an der Bildposition der PasspunktéerUVerfahren der Kleinste-
Quadrate-Ausgleichung kann somit die wahrscheistehPosition des Sensors zum
Zeitpunkt der Aufnahme errechnet werden. Der Ructegéhnitt wird haufig in der
Differentialentzerrung einzelner Bilder angewandiielje Kap. 4.1.4). Bei der
gleichzeitigen Orientierung vieler Bilder kann diechnik des Ruckwartsschnittes allein
durch die Tatsache, dass pro Bild mindestens disspunkte gegeben sein mussen, nur
begrenzt eingesetzt werden. Hierfir empfiehlt stk verwendete Methode des
Bundelblockausgleichs (siehe Kap. 4.2.5RAKs 2004:245ERDAS 1999:279f.).

Abb. 22: Ideale Anordnung von Passpunkten in eineehrstreifigen Bildblock (Beschriftung
verandert nach#iCA GEOSYSTEMS2007:51).

4.2.5 Aerotriangulation: Bindelblockausgleich

Der Bundelblockausgleich ist eines von drei Haugalgen der raumlichen
Aerotriangulation. Dies ist eine Methode zur Bestinmg von Passpunktkoordinaten zur
Orientierung von Stereomodellen mehrerer Bildereginverbandes mit wenigen
geodatischen Messpunkten. Voraussetzung dafiiriestderdeckung der Bilder eines
Blockes, 60 % in Langs- und 20 % in Querrichtung ®EBRANDT 1996:217). Da die in
dieser Arbeit betrachteten Luftbilder nicht von e Flugzeug, sondern von einem
Fesseldrachen aus aufgenommen wurden, ist ihredAoag nicht streifenformig (siehe
Abb. 23). Dementsprechend wurden die Uberlappuitgsien angepasst und kein
prozentualer Wert der Minimaliberlappung eines [alares formuliert (siehe Kap.
4.3.1).
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Abb. 23: Links ideale Anordnung und Uberlappung Bidstreifen bei der Luftbildaufnahmen mit
einem Flugzeug (Beschriftung verandert nachick GEOSYSTEMS 2007:37), rechts
Anordnung der Fesseldrachen-Bild8cfeenshoaus LPS).

Bei der Bindelmethode werden die Bilder eines Blodlber die Strahlenbiindel
miteinander verbunden, wie bei einem gleichzeitigiumlichen Ruckwartsschnitt aller
Bilder (siehe Abb. 24). Die Verknupfung der Bildemtereinander erfolgt Uber
Verknupfungspunkte, die absolute Orientierung wigos erwahnt Uber Passpunkte. Die
innere Orientierung jedes Bildes kann, falls unibeka berechnet werden. Die
Bindelblockausgleichung formuliert und l6st die lKaaritadtsbeziehung aller Bilder
eines Blockes. Eine relative und absolute Orientigrder Stereomodelle im Block wird
erreicht. Nach WRNER (1995:218f.) ist es ein mathematisch strenges atieen,
welches zuverlassige Ergebnisse liefert.

Abb. 24: Prinzip des Bundelblockausgleichs (i #BRANDT 1996:226).

Detaillierter Beschreibungen der Methode des Biliidekausgleichs finden sich in den
einschlagigen Lehrbichern der Photogrammetrie DEBRANDT 1996; KRAUS 2004;
PrEIFFER 1991) sowie in den Handbichern der Software LPSc@ GEOSYSTEMS
2007).

4.3 Bildorientierung und Triangulation in LPS

Die in dem vorangegangenen Kapitel 4.2 erlautegkatogrammetrischen Theorien
werden in dem digitalen Photogrammetriesysteanca Photogrammetry SuiteLPS)
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umgesetzt. In den folgenden Abschnitten werden zie weiteren Auswertung
notwendigen Arbeitsschritte erlautert. Zusammerggtfabeinhalten diese Schritte
folgende Aspekte:

die Auswahl geeigneter Bilder fur den Bildblock,

das Erstellen der Bildblockdatei unter Zuweisungojgktspezifischer
Einstellungen (Kameramodell und innere Orientiejusgwie Verknipfung mit
den Bilddateien,

das Einlesen der Passpunkte zur &uf3eren Orierdierun

die  visuelle Festlegung sowie  automatische Bereutpnu von
Verknupfungspunkten zur duf3eren Orientierung

die Auswertung der Triangulationsergebnisse.

4.3.1 Auswahl der Luftbilder

Von den 79 Luftbildern des Untersuchungsgebiets Helumer wurden fur die
photogrammetrische Auswertung 19 geeignete setek{s@ehe Tab. 3). Folgende
Aspekte waren dabei limitierend:

die Bildpaare mussten die zu untersuchenden Rinmehihre Einzugsgebiete
abdecken,

der Uberlappungsbereich der Paare musste eing8Butésualisierung und damit
eine gute stereoskopische Auswertung ermdglichen,

die Bilder mussten qualitativ hochwertig sein, alstharf und ohne starke
Verschattungen (da jedoch die Bilder in einem engeitfenster aufgenommen
wurden, konnte dieser Punkt nicht stark gewichitien),

die Bilder mussten Uber einen geringen Verkippuregsgerfigen (das war nur
teilweise umsetzbar, aufgrund der eben genanntpelis);

die Bilder mussten in gleichen Flughéhen aufgenomms&n, so dass in etwa
einheitliche Bildmal3stabe vorliegen.

Tab. 3: Tabelle der ausgewahlten 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 Aeidung mit dem Anlegen einer
Bildblockdatei (englblock file) in LPS. Der Begriffblock file dient der Beschreibung
und Charakterisierung aller Informationen, die imus@mmenhang mit einen
photogrammetrischen Projekt relevant sindifEs 2001-2003:305). Dazu zahlen:
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das geometrische Modell des Sensors,
das Objektkoordinatensystem,
sowie grundlegende Angaben zur auf3eren und ini@rentierung der Bilder.

Nach der Bestimmung allgemeiner Einstellungen werdige Verknipfungen der
ausgewahlten Bilder hinzugefiigt (siehe Abb. 25).Anschluss missen LR8xramide
layers angelegt werden. Diese hierarchische Datenstruktarchtert die Visualisierung
der Bilddateien und ist elementar fir die autonchgss Generierung von
Verknupfungspunkten (siehe Kap. 4.3.4Fita GEOSYSTEMS2008a:26).

Abb. 25: Ein angelegter Bildblockblpck fil§. Alle dem Projekt zugehorigen Dateien werden
dargestellt. Die grine Signatur in der Tabelle tstiin absolvierte, die rote fir noch
ausstehende Arbeitsschritecfeenshotus LPS).

4.3.3 Absolute Orientierung

Um die aufliere Orientierung des Sensors zu bestinumemamit die Luftbilder absolut
zu orientieren, mussen die eingemessenen Passpiamge Ground Control Points=
GCPs) in das Projekt integriert werden. Das dagmvendete LPS Menu-Fenster wird
aus sechs Ansichten aufgebaut, wobei jeweils drearmmen gehdren und Ausschnitte
eines Bildes in unterschiedlicher Detailgenauiglkgigeben (siehe Abb. 26). Zuséatzlich
gibt es zwei Tabellen, in denen alle Pass- und Mgrfungspunkte verwaltet werden. In
der pointTabelle werden die Gelandekoordinaten der Pun&spegjchert. In demage
Tabelle werden die Bildkoordinaten der Punkte fédgs Bild festgehalten gca
GEOSYSTEMS 2008b:93). Sind die Koordinaten erganzt, mussggieaue Position der



Photogrammetrische Bildorientierung und Stereoniedskllung 30

Punkte auf jedem Bild identifiziert und markiert nden. Fur das exakte Setzen der
Punkte ist die Detailansicht vorteilhaft. Aul3erdbitit es, die beiden betrachteten Bilder
uber die vertikale Rotation so aneinander anzupastess sie gleich ausgerichtet sind.
Es wurden 22 Passpunkte im Gelande aufgenommenzundiuf3eren Orientierung
verwendet (siehe Kap. 3.2).

Abb. 26: Einfigen von Passpunkten zur dul3eren @areing der Bilder $creenshoaus LPS).

4.3.4 Relative Orientierung

Die relative Orientierung findet in LPS Uber Verkfilngspunkte statt (engdie pointg,
die in den Uberlappungsbereichen der Bilder einegeRts, entweder manuell-visuell
eingefligt oder automatisch berechnet werden. Dien@atischetie pointBerechnung
basiert auf dem Konzept, gleiche Bildpunkte in tdxerlappungsbereichen der Bilder zu
identifizieren. Dabei wird ein Verfahren der Bildkelation (engl.image matchinpg
eingesetztwelchesgleiche Bildpunkte (sodgeature points extrahiert (siehe Kap. 5.2).
Dies funktioniert jedoch nur in kontrastreichendgibschnitten. Die Bildkorrelation wird
durch folgende Aspekte erschwert:

schlechte Bildqualitat (unscharfe Bilder),
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homogene Bildinhalte (einheitliche Oberflachen),

ungenaue Angaben der inneren und aul3eren Oriemgieru

Die Objektkoordinaten eines Verkniupfungspunktesl sirtht bekannt, sie werden erst
im Zuge der Triangulation berechnet (siehe Kap.54u@d 4.4.4). Die Leica Geosystems
Literatur empfiehlt mindestens neun Verknipfung$peirpro Bild fir eine erfolgreiche
Blocktriangulation (siehe Abb. 27) gBAs 1999:290; HLDEBRANDT 1996:208). Im
Folgenden wird die Umsetzung der relativen Orieatig in LPS knapp beschrieben. Fur
ausfihrlichere Informationen wird aufeicA GEOSYSTEMS 2008b und VMCHSMUTH
2007 verwiesen.

Abb. 27: Empfohlene Anordnung votie points in einem ideal aufgebauten Block EcA
GEOSYSTEMS2007:52).

Um den Bildzusammenhang zu starken und damit diangulationsergebnisse zu
verbessern, kdnnen Verknipfungspunkte manuell &iggeverden. Dies empfiehlt sich
in Bereichen, in denen das Verfahren der autontaisdildzuordnung aufgrund von
schwierigen Bildinhalten keine homologen Punktentdizieren kann. Notwendig ist es
vor allem auf Bildern, die nicht mindestens drei R&Centhalten. Manuell bestimmte
Verknupfungspunkte sollten sich visuell gut von dangebung absetzen und in den
Uberlappungsbereichen aller Bilder eines Projekiftreten. Technisch findet die
manuelle Bearbeitung von Verknipfungspunkten iremirMeni-Fenster statt, das dem
der absoluten Orientierung entspricht (siehe Kap.34und Abb. 26). Verschiedene
Luftbilder kbnnen parallel betrachtet, eindeutigndfizierbare Stellen ausgewahlt und
Verknupfungspunkte gesetzt werden.

Die wichtigsten Einstellungen der automatischendggenung von Verkntpfungspunkten
(engl.automatic tie point generatigpmverden nachstehend aufgefihrt:

Bei der Wahl des Ausgangspunkts des Suchprozeaseszkvischen Passpunkten
und Verknupfungspunkten gewahlt werden, wobei ezsteorzuziehen ist. Da

nicht auf jedem Bild drei GCPs vorkommen, wurderrkvi@pfungspunkte als

Startpunkte selektiert.

Die Suchfenstergrof3e (englearch sizeentspricht der Grof3e des Ausschnitts in
Pixeln, innerhalb welchem nach eineime point gesucht wird (21x21). Die
FenstergroRe sollte der Topographie des Gelandggpasst werden. Bei starker
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Reliefierung sollte sie grof3er, bei geringer kleigewahlt werden.

Die Kaorrelationsfenstergrof3e (engtorrelation sizg¢ gibt die GroR3e des
Ausschnitts in Pixeln an, innerhalb dessen die &ationsberechnung der
Bildpunkte erfolgt (Standardeinstellung 7x7). Liageniedrige Relief- und
Grauwertunterschiede vor, sollte sie grol3er gewakdrden, bei hohen
entsprechend kleiner.

Ein Korrelationsgrenzwert (engtoefficient limiy definiert den minimalen Wert,
der im Zuge der Korrelation erreicht werden musanid Punkte als identisch
eingestuft und damit alsie points zugelassen werden. Je hoher der Wert
(maximal 0,99), je sicherer sind die Ergebnissesr gb geringer ist auch die
Anzahl detrtie pointsund umgekehrt.

Die Verknipfungspunkte sollten in einer einheitéoh Anordnung ermittelt
werden Find points within: defined patteynDeswegen wurde zum einen eine
gitterformige  Anordnung und zum anderen eine mikmanzahl (5) an
erwunschten Punkten pro Gitterfeld vorgegeben.

4.3.5 Blocktriangulation

Der theoretische Hintergrund der Methode des Biohogtausgleichs wurde in Kapitel
4.2.5 thematisiert. An dieser Stelle werden knajgpwichtigsten Einstellungen, die die
Ergebnisse der Blocktriangulation stark beeinflasseerlautert, damit diese
nachvollziehbar bleiben. Detaillierte Angaben zun ddintergrinden der einzelnen
Einstellungen finden sich ingicA GEOSYSTEMS(2008b) sowie in WCHSMUTH (2007).

Die maximale Anzahl der iterativen TriangulationeseRnungen wurde auf 10
begrenzt. Spatesten nach 10 Berechnungslaufendmrdteration abgebrochen.
Der Konvergenz-Wert (engtonvergence valjast ein variabler Grenzwert, der
bei Uberschreiten den iterativen Prozess ebenfi@ésiden kann. Er ergibt sich
aus der Differenz nacheinander ablaufender Itaratiound wurde auf 0,001
festgelegt, da man bei der Auswertung der Bildeglbist genaue Ergebnisse
erzielen mochte ({E1ca GEOSYSTEMS2008b:359).

Die Standardabweichung der Bildpunkte (X, y) wuaté 0,5 Pixel gesetzt. Das
bedeutet, dass bspw. die Lage manuell gesetztegptadgde um 0,5 Pixel
schwanken kann. Damit wurden Ungenauigkeit, dienbasuellen Einfigen der
GCPs entstehen kdnnen, ausgeglichen. Fiur die Staieeichung der GCPs
(X, Y, Z2) [m] wurden aufgrund der Messungenauigkdiess Tachymeters
unterschiedliche Gewichte definiert (fur X 0,01fér, Y 0,01 m, fir Z 0,02 m).

Die innere Orientierung wurde fir alle Bilder aést (englfixed) deklariert, da
Kalibrierungsdaten und somit Werte fir die Kameratante und die
Objektivverzeichnung vorhanden waren. Die Lage @&#slhauptpunktes ist
unbekannt und wurde auf x 0, y 0 festgelegt.
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Die &auf3ere Orientierung ist unbekannb (weigh} und muss erst durch die
Triangulation bestimmt werden.

Die Zentralprojektion stellt nur ein unzureichended#odell der
Abbildungsgeometrie dar. Auch im Rahmen der Kamaiakerung ermittelte
Werte der Verzeichnung beschreiben die Differenisawen Zentralprojektion
und Luftbildgeometrie nicht ausreichendqMecNY 1984:135). Deswegen bietet
LPS die Madglichkeiten die Triangulationsergebnisdgrch das Einbeziehen
verschiedener mathematischer Modelle zu verbess®iese korrigieren
systematische Fehler, wie die symmetrische Obje&taeichnung. Als Modell
der zusatzlichen Parameter wurdiens distortion 2 gewahlt, welches die
Parameter der Objektivverzeichnung automatischbkalt. Erfahrungswerten
entsprechend werden die Triangulationsergebnisskirda optimiert (EEICA
GEOSYSTEMS2008hb:48, 335)

4.4 Ergebnisse der Triangulation

Das Ergebnis des LPS-Bundelblockausgleichs (dmghdle block adjustmentsowie
einer statistischen Methode zur Minimierung der I&ehdie Kleinste-Quadrate-
Ausgleichung (engleast square adjustménsetzt sich zusammen aus den:

Angaben der &aufleren Orientierung jedes Bildes désxck8® und deren
Genauigkeit,

Angaben der inneren Orientierung jedes Bildes ddeckB und deren
Genauigkeit,

Angaben der Gelandekoordinaten der VerknUpfunggeunkind deren
Genauigkeit,

Angaben der angeglichenen Koordinaten der Passpumkt deren Residuen,
Angaben der Residuen der Bildkoordinaten.

Diese Ergebnisse konnen fir folgende Auswertevesfalierwendet werden (siehe auch
Abb. 18):

DGM-Extraktion,

Differentialentzerrung zur Orthophotogenerierung,

Bildung  eines  Stereomodells und damit einer Mess-nd u
Digitalisierungsgrundlage,

Punktbestimmung.

4.4.1 Berichte und Fehlerwerte

Mit dem Beenden der Triangulation werden die wgs$ten Ergebnisse in dem Menl
triangulation summaryzusammengefasst (siehe Abb. 28). Eine detaillidu#istung
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aller Ergebnisse liefert der Triangulationsberig¢bhgl. triangulation repor}. Beide
Formen der Ergebnisdarstellung werden im Folgeh@sprochen.

Vorab werden die wichtigsten in LPS verwendetetigtachen Fehlerwerte knapp
definiert.

Total Image Unit-WeighRMSE (Root Mean Square Err@ir Die Wurzel der

mittleren quadratischen Abweichung ist ein MaR di@ allgemeine Qualitat der
Triangulation. Der RMS-Fehler gibt den durchschiclien Abstand zwischen
den Ausgangspositionen aller Bildpunkte und derhnaer Triangulation
veranderten Lage an. Die Rechnung basiert auf desidRen der Bild- und
Gelandekoordinaten. Je kleiner der Fehler, je Ibesdst das

Triangulationsergebnis dicA GEOSYSTEMS2008b:336, 405).

Controlpoint RMS errarDieser Wert gibt den Abstand in X-, Y- und Z-Raghg
(Ground X, Y, YXzwischen den Ausgangspositionen aller GCPs undhdeh der
Triangulation geschatzten Positionen an. Hohe Wadreeleuten, dass die
berechneten Werte nicht mit den angegebenen Uk&memen. Der Betrag der
Abweichung zwischen den gemessenen BildkoordindegnGCPs und den neu
berechneten, wird al€ontrolpoint RMSEder Bildkoordinaten Ifnage Xund
Image Y angegeben @cA GEOSYSTEMS2008b:336).

4.4.2 Gesamtblock

In einem ersten Durchlauf wurden alle Bilder in eem Block orientiert. Die
Triangulationsergebnisse waren, im Vergleich mitfaBrungen aus anderen
Kleinbildblocken, unbefriedigend. Der Block hat @nGesamt RMS-Fehler von 0,5056,
d.h. die mittlere Abweichung der Lage neu bereadmBunkte betragt durchschnittlich
ca. 0,5 Pixel (siehe Abb. 28). Das entspricht g2 n bei einem Bildmal3stab von
1:6000 und ist fur die folgende Ableitung der Eoosirinnen-Netzwerke zu ungenau.
Deshalb wurden die Bilder des Gesamtblocks auf$uérBlocke verteilt (siehe Tab. 4).
Hauptkriterium war es, Bilder mit &hnlichen Aufnagindhen blockweise zu gruppieren.
Denn unterschiedliche Aufnahmehdhen bedingen witedliche Bildmalistdbe und
damit variierende Parallaxen, wodurch die Triangohsrechnung erschwert wird (siehe
Kap. 4.1.2). Grol3ere Fehlerwerte sind die FolgeaqA GEOSYSTEMS2007:66).
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Abb. 28: Triangulations-Zusammenfassung des Gddacokss: der Total RMS-Fehler ist mit 0,5056
zu hoch und fir die noch folgende Auswertung zuemag Gcreenshoaus LPS).

4.4.3 Dreifinale Blocke

Die unabhangige Triangulation der drei Blocke ergabVergleich zum Gesamtblock
bessere RMSE-Werte (siehe Tab. 4). Der Block Mitteist Abweichungen der
Objektkoordinaten der GCPs von bis zu 0,8 cm inighRing, 1,8 cm in Y-Richtung
und 1,3 cm in Z-Richtung auf. Die Bildpunkte wurdgurchschnittlich um 0,7 und 1 (x
und y) Pixel korrigiert. Die durchschnittliche Geingkeit der auf3eren Orientierung liegt
bei 7 cm (Mittelwert aus & Yo, Zo) und 0,3° (Mittelwert aus, und ). Demnach
sind die absoluten vertikalen und horizontalen Gegieeiten fur jeden Punkt, der aus
einem Stereomodell des mittleren Blocks gemesseim&h) auf ca. 1- 7 cm beschrénkt.
Die Triangulationsergebnisse der Blocke Rechts luinkis verhalten sich ahnlich (siehe
Tab. 5). Es lasst sich festhalten, dass sich dangulationsergebnisse der Blocke Rechts
und Mitte nur minimal voneinander unterscheideME®EZ et al. (in press:3f.) erzielten
vergleichbare Werte, so dass die Ergebnisse dandguiation als zufrieden stellend
betrachtet werden.

Fur die weitere Auswertung wurden Bildpaare descBloRechts und Mitte verwendet.
Das Bildpaar 37&42 steht primar im Fokus der Ausumyg, da es eine der Hauptrinnen
samt Wasserscheide abdeckt. Das Bildpaar 40&49 wérdleichsweise herangezogen,
da es uber eine differierende Aufnahmebasis ve(Highe Tab. 4, Kap. 5.3.2).
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Tab. 4: Eigenschaften der verwendeten Bilder. kéimetiteren Schritte werden die Bildpaare 37&42 und

40&49 verwendet
Bilder ;"[’r:‘]‘]* meitet | mofetab Pix?:ﬁ]me 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

32 145,2 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| 10,0271 5609 0,04

9 104,1| 0,0271 3846 0,02

29 109,6| 0,0271 4050 0,03

30 119,5| 10,0271 4415 0,03

31 137,1 0,0271 5066 0,03 Links

32 145,4 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 derduiation
Gesamt Mittlere
Bildblock Anzahl RMS RMS Fehler der Bild RMS Geniguigkeit der
der GCPs| Fehler GCPs [cm] Fehler [pixel] aul3eren
[pixel] Orientierung
X y z X y | [cm] [°]

Links 12 0,3305 0,46 1,0 1,57 0,7245 0,89 6 0,04
Mitte 17 0,3326 0,80 1,7 1,33 0,6579 0,95 6 0,03
Rechts 14 0,3413 0,52 1,7 1,63 05674 0,55 7 0,03
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4.4.4 Triangulationsbericht Block Rechts

Die Triangulationsergebnisse werden im Nachfolgaredeemplarisch auf Basis des LPS
Triangulationsberichts des Blocks Rechts diskutidder Bericht beinhaltet alle
Einstellungen (siehe Kap. 4.3.2 bis 4.3.4) sowe Kligebnisse der Bildorientierung. Zu
den Einstellungen zéhlen die Einheiten. Bildkooatim sind in Pixel angegeben, Winkel
in Grad [°] und Gelandekoordinaten X, Y, Z in Metdm]. Die Bildkoordinaten aller
Punkte (GCPs,tie pointy sowie die affinen Transformationsparameter, die d
Umwandlung von Pixel- in Bildkoordinatensystem Westen (siehe Kap. 4.2.1),
werden fur jedes Bild angegeben (siehe Abb. 29%. €nzelnen Bilder sind Uber eine
image IDeindeutig identifizierbar.

Abb. 29: Triangulationsbericht — Einstellung&t eenshoaus dem Triangulationsbericht).

Der Bundelblockausgleich ist ein iteratives VertahrFir jede Iteration wird ein RMS-
Fehlerwert $tandard erroj berechnet. Nach der vierten Iteration war diebésserung
geringer als der Konvergenz-Wert, so dass der Bsoaa dieser Stelle beendet wurde
(siehe Abb. 30, Kap. 4.3.5) §lcA GEOSYSTEMS2008b:32).

Abb. 30: Nach der vierten Iteration wird der Korgenzwert von 0,001 unterschritteBcfeenshot
aus dem Triangulationsbericht).

Die Blocktriangulation liefert die Werte der sedharameter der auf3eren Orientierung
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(siehe Abb. 31 und Kap. 4.2.2). Fur jedes Bild wird Lage des Projektionszentrums im
Gelandekoordinatensystem bestimmt, wobei Zs alseHilter Grund definiert wurde.
Die Rotationswinkel geben die Lage des Bildes iztBeauf die Gelandeoberflache an.
Omega () und Phi () definieren die Schrage des Bildes, Kappa lédiglich die
Drehung um die vertikale Photoachse. Es zeigt slaks die Bilder mit den Nummern
37, 41 und 72 besonders schrag sind. Auf sie koedi@ch schon bei der Bildauswahl
(siehe Kap. 4.3.1) nicht verzichtet werden, dadsee Hauptrinnen ganz abdecken und
gute 3D Partner darstellen.

Abb. 31: Die Werte der &uReren OrientieruSgréenshoaus dem Triangulationsbericht).

Die  Qualitdt der Parameter der &ul3eren  Orientierungird  Uber
Genauigkeitsabschatzungen angegeben. Diese weudeBaais der Kovarianz-Matrix
der finalen Gleichung ermittelt fica GEOSYSTEMS2008b:324). Die Abweichungen der
Lagewerte der dufR3eren Orientierung liegen im cneBbr mit Ausnahme des Bildes 49
(siehe Abb. 32). Die Schwankungen der Rotationselitlefinden sich im Bereich der
zweiten und dritten Nachkommastelle. Die als besmndchrag eingestuften Bilder 37,
41 und 72 kdnnten real noch starker verkippt semdieser Stelle muss betont werden,
dass die Werte der aufReren Orientierung maligebemtl fsir alle folgenden
Berechnungen. Ungenaue Angaben addieren sich zBelathnungsfehlern der GCPs
und der VerknUpfungspunkte.

Abb. 32: Genauigkeitsabschéatzungen der &ufReren enfigniung $Hcreenshot aus dem
Triangulationsbericht).

Bei den Parametern der inneren Orientierung wurde Bin Wert fur die
Kammerkonstante angegeben (siehe Kap. 3.3). Si¢ ala feste Grof3en in die
Berechnung eingegangen. Es wurden keine Genawsgksithdtzungen durchgefuhrt
(siehe Abb. 33).
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Abb. 33: Parameter der inneren OrientieruBgréenshoaus dem Triangulationsbericht)

Zusatzliche Parameter und deren Genauigkeiten wetdech die Wahl des Modellens
distortion 2berechnet und reduzieren den Einfluss systematidebhler (siehe Abb. 34
und Kap. 4.3.5). Das Modell wurde in den Bindelk&csgleich integriert, da es die
Triangulationsergebnisse erfahrungsgemal  verbessarsbesondere vor dem
Hintergrund, dass Kalibrierungsdaten einer andétamera verwendet wurden (siehe
Kap. 3.3).

Abb. 34: Ergebnisse der zusatzlichen Parameter derén GenauigkeitenS¢reenshotaus dem
Triangulationsbericht).

Nach der iterativen Ausgleichsrechnung werden dieorHinaten der Passpunkte
ermittelt. Die Residuen der GCPs zeigen die Differewischen den gemessenen GCPs
und den berechneten. Ungenauigkeiten kdonnen zumanedurch fehlerhaftes oder
ungenaues Einmessen der GCPs im Gelande hervargemdgrden, zum anderen durch
ungenaues VerknUpfen der Passpunktkoordinaten nreih d@ildkoordinaten im
Computerlabor (siehe Kap. 4.2.4). Die ResiduenGiePs bewegen sich im cm- bis mm-
Bereich (siehe Abb. 35). Die Ungenauigkeiten im Bereich konnen auf die
erschwerten Messbedingungen (siehe Kap. 3.2) zgefickrt werden. Die aX-, aY- und
aZ-Werte geben die durchschnittichen Residuen @&Ps an. Der Unterschied
zwischen gemessenen und berechnetet Passpunktien Hbhenlage ist mit aZ 0,0053
m am héchsten. Die mX-, mY- und mZ-Werte stehen dig mittlere quadratische
Abweichung (RMSE-Werte) der Residuen der GCPs.

Die Gelandekoordinaten aller Punkiehé coordinates of object poiptsn diesem Fall
der GCPs und ddire pointswerden basierend auf den Angaben der aul3erenti@riery
berechnet (siehe Abb. 36). Die Spaiteerlapgibt die Redundanz der Punkte an, d.h. die
Anzahl der Bilder auf denen die Punkte vorkommen.
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Abb. 35: Die Residuen der GCP&:feenshoaus Triangulationsbericht).

Abb. 36: Die Objektkoordinaten aller Punkte un@ @®MS-Fehler aller X, Y und Z-Koordinaten
(Screenshoaus Triangulationsbericht).

4.4.5 Zusammenfassung: Bildorientierung und Triangulation

Die wichtigsten Ergebnisse der Triangulation, dah sauf die Eigenschaften der Bilder
beziehen, werden in Tab. 4 aufgelistet und an désdle zusammengefasst:
die durchschnittliche Aufnahmehothe der ausgewertetdtbilder betragt 160 m,
der durchschnittliche Bildmal3stab betragt 1:6000,

die durchschnittliche Bodenaufldsung betragt 4 cm.

Die wichtigsten Angaben der Genauigkeiten, die dersTriangulation resultieren, sind
in Tab. 5 abgebildet. Grundsatzlich lasst sich higsen, dass die
Triangulationsergebnisse der drei Bildblocke sdimliéhe sind:

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

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

die durchschnittliche Genauigkeit der aul3eren @eeimg liegt bei 6-7 cm.
Aus diesen Aspekten ergibt sich, dass die absolwemikalen und horizontalen

Genauigkeiten fur jeden Punkt, der aus einem Stevdell berechnet wird, auf 1-7 cm
beschrankt sind.
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5 DGM-Erstellung

,Die zahlenmallige Beschreibung der dreidimensionat@eberflachenform eines
Gelandes... durch die Raumkoordinaten X, Y, Z eirmrs(eichenden) Menge von
Punkten der Objektoberflache wird als digitales &dkemodell bezeichnet
(HILDEBRANDT 1996:256). Das Bezugssystem ist ein Geldndekoatesystem, in
diesem Fall ein kartesisches KoordinatensystemDE@8RANDT 1996:256). DGMs
beschreiben demnach das als Kontinuum verstandesleef Rnumerisch. Streng
genommen handelt es sich bei photogrammetrischugtee Gelandemodellen um
digitale Oberflachenmodelle, da sich auf der Get@herflache befindende Objekte, wie
z.B. Vegetation, in den Hoheninformationen entmaléend (MARZOLFF & POESEN in
press:8). Der Anteil der Vegetationsbedeckung urikeer storender GrolRen ist auf den
untersuchten Flachen so gering, dass er in derifBggfinition vernachlassigt werden
kann. Die im Rahmen dieser Arbeit erstellten Maglellerden alle als DGM (DGM -
engl. DTMdigital terrain mode) bezeichnet (KDEBRANDT 1996:257).

In den folgenden Kapiteln werden die Moglichkeiter automatischen DGM-Erstellung
(engl.automatic dtm extractionATE) mit LPS aus dem orientierten Bildblock emtirt.
Die DGMs stellen die Voraussetzung fur die daraschhel3ende GIS-Analyse zur
automatischern Ermittlung des Rinnen-Netzwerkes dar

5.1 Datenstruktur von DGMs

Es gibt drei Strukturen zur Darstellung und Speichg der Hoheninformation - das
Rasterformat, triangulierte irregulére Netzwerké\)Tund das Linienformat (siehe Abb.
37). Die erste Struktur besteht aus aquidistargehtwinkligen Rasterzellen (engjrid).
Stutzpunkte (bestehend aus X-, Y- und Z-Wert) smdinem regelmé&Rigen Punktgitter
angeordnet. Das Raster ist ein gangiges und betiebormat, da es leicht zu
visualisieren und in Computerprogramme zu integrierst (MoORE et al. 1992:9;
TARBOTON et al. 1992:87f.). Grundsatzlich weisen die dreul§uren verschiedene Vor-
und Nachteile auf. Die Wahl der Datenstruktur harmgt Anwendung und Fragestellung
ab (FURST2004:198). Fur diese Arbeit wurde das Raster élsaddatenstruktur gewahlt,
da Algorithmen zur Ableitung von topographischertriButen aus Raster-DGMs in
vielen GISs implementiert sind. Attribute wie Haerggung und Exposition kénnen auch
aus anderen DGM-Strukturen abgeleitet werden, jedst die auf Rasterzellen
basierende Methode die effizientesteokeet al. 1992:9).

In den folgenden Kapiteln wird die Generierung deédheninformation mit LPS
besprochen. In einem ersten Schritt entsteht ekiov@atensatz aus Stitzpunkten (siehe
Kap. 5.3), welcher im Weiteren zu einem Raster-Di@tdrpoliert wird (siehe Kap. 5.5).
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Abb. 37: Datenstrukturen von DGMs. a) Ausschnits @&iner rechtwinkligen Rastermatrix wobei
jeder Stutzpunkt aus X, Y- und Z-Werten bestehtSkiyzierung eines TIN; c) sowie eines
Linienmodells (MooREet al. 1992:8).

5.2 Automatische DGM-Erstellung in LPS

Der Prozess der automatischen DGM-Erstellung in &3t sich aus der automatischen
Bildzuordnung und der anschlieenden Berechnung Geléndepunkten zusammen.
Gelandepunkte werden auch als Massenpunkte (emggs poinfs bezeichnet. Das
Verfahren der Bildzuordnung (engimage matchingersetzt die klassische punktweise
stereoskopische Hohenmessung eines Stereometsrglerd@h automatisch ablaufende
rechnerische Prozesse. Es werden Ausschnitte ausvidérizen sich Uberlappender
Bilder eines Verbandes verglichen und Orte derdmeSibereinstimmung gesucht. Durch
diese Bildkorrelation werden die Bildkoordinatemiwoger Punkte ermittelt (8ERTZ
2007:151f.; [EicA GEOSYSTEMS2008a:12f.).

Die automatische Bildzuordnung beginnt bei einem iaterest pointbezeichneten
Startpunkt, der auf jedem Bild des Blocks autoncatiglefiniert wird (so genanntes
feature-based matchingPieser Punkt wird Uber Grauwert- und KontrasthBsoungen
ausgewahlt. In der Regel entsprechieterest pointsauch markanten Bild- bzw.
Gelandepunkten. Ausgehend von einem auf Bild ltifitaerten Startpunkt P werden
anhand der Bildwerte auf einem zweiten Bild moglickorrespondierende Stellen
ermittelt. Wurde die ungefahre Lage dieser idezigft, sucht der Algorithmus die exakte
Bildposition des homologen Punktes P’ in Bild 2 enmalb eines rechteckigen
Suchfensters (so genannteea-basednatching. Die Grol3e des Suchfensters kann den
Bildinhalten entsprechend angepasst werden (sidbie &8). Generell sollte die x-
FenstergroRe der Auspragung der X-Parallaxe arupegli werden, ebenso die y-
FenstergroRe der Y-Parallaxe (siehe Kap. 4.1.2)cl GEOSYSTEMS 2008a:12ff.). Da
die Suchfenstergréf3e die Qualitdt und Anzahl derabierten Bildpunkte und damit
auch der Gelandepunkte stark beeinflusst, wurdemsWébe durchgefihrt, um in
Abhangigkeit vom Bildinhalt regionsspezifisch digtimale SuchfenstergroRe zu
ermitteln (siehe Kap. 5.2.3).
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Abb. 38: Eine ideales Schema des SuchfenstersasnBilder 1 und 2 sind senkrecht gnd = 0),
in gleicher Hohe aufgenommen. Die optimale Suchérgsille $X kann den
HohenunterschiederZnax, Zmih des Gelandes, welche die Auspragung der Parallaxe
beeinflussen, angepasst werden (Beschriftung veréindach [EICA GEOSYSTEMS
2008a:14).

Um die exakte Bildposition korrespondierender Parwii bestimmen, findet innerhalb
eines Korrelationsfensters eine Kreuzkorrelatiomttst Auch die GroRe des
Korrelationsfensters kann entsprechend dem Bildinfengepasst werden. Die
Standardgrofl3e défaultEinstellung) von 7x7 Pixel wurde in dieser Arbgédoch
beibehalten, da die Inhalte der einzelnen Bildere®iStereo-Paares heterogen sind.
Heterogen sind sie insofern, als dass durch urtediacche Belichtungen und
Aufnahmerichtungen eigentlich identische Bildpunkteeier Bilder vom Algorithmus
als nicht homolog aufgefasst werden kdnnen. Ei3grés Korrelationsfenster wirde
deshalb dazu fihren, dass weniger Punkte korreligrtien. Ein Korrelationskoeffizient-
Grenzwert entscheidet ob zwei Bildpunkte als igaftiklassifiziert werden oder nicht.
Der Standard-GrenzwerddéfaultEinstellung) liegt bei 0,8. Korrelationen mit eme
Ergebnis < 0,8 werden als falsch beurteilt, d.l. Flunkte sind nicht identisch. Es gibt
keine Ubereinstimmung (enghatch) (LEICA GEOSYSTEMS2008a:15).

Im né&chsten Schritt werden die Gelande- oder Okgektlinaten der homologen
Bildpunkte rechnerisch Uber das Verfahren dpace forward intersectioermittelt,
welches auf dem Kollinearitdtszusammenhang beieh¢ Abb. 39 und Kap. 4.1.1).
Die photogrammetrische Hohenberechnung basiertsehen in Kapitel 4.1.1 erwahnt,
auf dem Prinzip der stereoskopischen Parallaxe, digch unterschiedliche
Aufnahmepositionen entsteht. Die Verschiebung demdiogen Punkte zum
unverzerrten Bildmittelpunkt wird ermittelt.

Das Ergebnis ist eine Wolke aus ungleich verteiB¢intzpunkten, aus der im Weiteren
durch Interpolationsverfahren eine kontinuierliédeerflache, ein DGM, erstellt werden
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kann (ALBERTZ 2007:151f.; IEiICA GEOSYSTEMS 2007:52; IEICA GEOSYSTEMS
2008a:12f.; MRzOLFF & POESEN in press:8). Leica ATE bietet verschiedene
Datenstrukturen an, in denen die DGMs abgespeitlesden konnen:

Environmental System Research Institute (ESRI) B&ps:eine ASCII-Datei mit
3D (XYZ) Koordinaten, die mit den ESRI-Produktendudem Stereo-Viewer
LSA kompatibel ist,

ASCII (American Standard Code for Information Interchangene Text-Datei,
die Point ID, XYZ-Koordinaten und benutzerdefineethformationen enthalt,

Raster-DEM (engl.digital elevation model- Digitales H6henmodell): eine
Raster-Datei, welche die Hoheninformation in Forom wdunklen und hellen
Pixeln darstellt (dunkel bedeutet tief und umgeRehr

Terra Model TIN: Dreiecksflachen, die an unregeligaferteilten triangulierten
Stutzpunkten aufgehangt werderefta GEOSYSTEMS2008a:75ff).

Im Folgenden wird das Punkt-Vektor-Format 3D shiégefverwendet. Dieses

Ausgabeformat ist vorteilhaft, da das direkte Ergebder Hohenberechnung, die
Punktwolke, abgebildet wird. Die Qualitat der Hoberechnung kann beurteilt werden,
indem die Lage der Punkte mit dem zugehdrigen &teoelell verglichen wird (siehe

Kap. 5.3).

Abb. 39: Das Verfahren depace forward intersectiobendétigt Angaben der auReren Orientierung
sowie der Bildkoordinaten, um die entsprechendea@kdkoordinate (X Yp, Zp) eines
Punktes P bestimmen zu koénnen. Lichtbindel zweimjeRtionszentren durchstol3en
jeweils den korrespondierenden Bildpunkt auf detd&iene und schneiden sich im
entsprechenden Gelandepunkt (Beschriftung verandett LEicA GEOSYSTEMS2007:52).

5.2.1 Eigenschaften des DGMs

Die Eigenschaften, die ein automatisch berechneteM aufweisen soll, kdnnen im
Vorhinein definiert werden. An dieser Stelle werddie wichtigsten Eigenschaften
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erlautert. Weitere Informationen finden sich ireitA GEosYSTEMS (2008a) und
WACHSMUTH (2007).

Die DGMs beziehen sich, wie die Bildblocke, auf das Gelande definierte lokale
Koordinatensystem. Die horizontale und vertikalenHeit ist Meter [m]. Wichtige
Grundeinstellungen beinhalten den Ausgangstyp,iesetn Fall das 3D shape-Format,
und die ZielpixelgréRe. Die kleinstmogliche Pixé&l@e entspricht 3x3 Pixel der
Bildauflosung. Der Wert der Zielpixelgrof3e stellitn®,15 m fur x und y fast die
kleinstmdgliche ZellgroRe dar (3 mm gro3er als denimale Wert). In der Leica
Geosystems Literatur wird jedoch darauf hingewiesss der empfohlene Standard-
Wert der zehnfachen Auflosung der Bilder entspri@#icA GEOSYSTEMS 2008a:78).
Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass die tisahnittliche Auflosung der
verwendeten Bilder mit 0,04 m sehr nah an der Bielgro3e 0,15 m liegt. Da die
definierte Zellgré3e nur knapp der vierfachen Asifibg der Bilder entspricht, wird ein
sehr dichtes Punktnetz erzwungen, was jedoch fig midglichst genaue Reprasentation
der Gelandeoberflache notwendig ist.

5.2.2 Definition von Regionen

FUr jedes Stereopaar kénnen spezifische Gebieiteietefverden, die in den Prozess der
DGM-Extraktion integriert werden, so genannte lsikbmsgebiete (enginclusion area,
oder von diesem ausgeschlossen werden (emglusionarea). Daflir werden Bereiche
in Form von Polygonen digital abgesteckt. Jedenyd®ml kann eine andere Strategie
zugewiesen werden (siehe Abb. 40). Dadurch kannDdi-Generierung optimiert
werden. Die Uberdeckungsbereiche der verwendetéulpdgire 37&42 sowie 40&49
wurden in verschiedene Regionen eingeteilt (sieble. A1 und Kap. 5.2.3).

Die SuchfenstergroRen der Strategien wurden, wikapitel 5.2 erlautert und im
folgenden Kapitel 5.2.3 detailliert besprochen, 8ddinhalten angepasst. Alle weiteren
Parameter sind in den definierten Strategien identi(siehe Abb. 42). Fur die
Korrelationsfenstergréf3e wurde der Standard-Wert?& Pixel beibehalten (siehe Kap.
5.2). Der gewahlte Korrelations-Grenzwert ist mj8 @twas hoher als der von LPS
allgemein empfohlene (<0,7), um Fehlkorrelationereubeugen. Fir die Bildzuordnung
wurde das Band 2, der griine Kanal, verwendet, &4 8@r Detektoren des Kamerachips
grinempfindlich sind. Ein Viertel ist sensibel fitellenlangen des griinen Lichtbereichs
und ein weiteres Viertel fur jene des roten(ESAND & KIEFER 2008:97).
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Abb. 40: Die Regionen des Paares 37&42 wurden Basgis des Bildes 37 abgegrenzt. Jedem
Polygon wurde eine spezielle Strategie zugewie$din. selektierte Strategie ist gelb
markiert Screenhotswus LPS).

Abb. 41: Die vier digitalisierten Regionen der D@B&nierung auf Basis von Bild 3B¢reenshot
aus LPS).
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Abb. 42: Die Einstellungen der Strategie-Param@ereenshoaus LPS).

5.2.3 Auswahl regionsspezifischer Suchfenstergrof3en

Da bei der Verwendung einheitlicher Strategien dén gesamten Stereobereich die
Verteilung und Qualitat der generierten Massenpaiskir unterschiedlich war, wurden
verschiedene SuchfenstergréRen getestet, um fles je@ebiet diese optimal zu
definieren. Mehrere ATE-Prozesse wurden flir den [Hetten Stereobereich
durchgefuhrt. Um regionsspezifisch SuchfenstergiéBe ermitteln, wurden DGMs
basierend auf Ausschnitten der Stereobereiche Hmeeec Die resultierenden Z-
Koordinaten der Massenpunkte wurden anschlieBenziigieh ihrer Verteilung
untersucht. Box-Plots dienten der Visualisierung Hegebnisse. Die Bewertung der
Ergebnisse erfolgte relativ zueinander. Die Grundame dabei lautet, dass
Datenpunkte, die auf3erhalb der 10- und 90 %-Peledisgen, falsch korrelierte Punkte
sind. Falsch Kkorrelierte HoOhenpunkte im negativerreih werden von der
Ergebnisdiskussion ausgeschlossen, da sie in dgeniden GIS-Analyse Kkorrigiert
werden (siehe Kap. 6.1).

Die x-FenstergroRe solle der Horizontalparallaxgeatichen werden (siehe Kap 4.1.2
und 5.2). Die Verteilung der Hohenwerte untersdicbdr x-Gro3en bei konstanter y-

GroRe zeigt, dass bei einer x-FenstergroRe von x@lrPidie Ausreil3er geringere

Hohenwerte aufweisen (siehe Abb. 43). Eine x-Fegsi@e von 9 Pixeln wird demnach
als beste Losung fur den gesamten Stereobereicchtdt. Bei grol3eren x-Suchfenstern
ist die Spannbreite der Hohenwerte grol3er, was \earmehrte Fehlkorrelationen

zurtckgefuhrt wird.
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Abb. 43 Verteilung der Hohenwerte bei verschiedenéenstergréRen, basierend auf dem

gesamten Stereobereich 37&42.

Bei der Wahl der y-Fenstergrol3e ist die Vertikadfake richtungweisend (siehe Kap.
4.2.3 und 5.2). Sie ist ein Restfehler der Triaagah. Die Vertikalparallaxe ist wie die
Objektivverzeichnung ein systematischer Fehler umakt radial, nach auf3en
zunehmend. Deswegen verstéarkt sich auch der Effekty-Parallaxe zu den Randern
des Stereobereichs hin. Die y-FenstergrofRe von igdlnPzeigt fir Ausschnitte aus
Regionen 1 und 3 die niedrigsten Ausreil3erwerghésiAbb. 41 und Abb. 44) und wird
somit als optimal bewertet. Fir Region 4 wurde gi€enstergroRe auf 15 Pixel
vergroRRert, bedingt durch eine starkere Y-Parafteskung. In der zentralen Region 2
wurden die besten Ergebnisse bei 3 Pixeln erdigt. Einfluss der Vertikalparallaxe ist
dort gering. Zusammengefasst lassen sich fur dege&@iaar 37&42 folgende
Suchfenstergrél3en festhalten (siehe Abb. 41):

Region 1: 9x11
Region 2: 9x3

Region 3: 9x11
Region 4: 9x15

Die Ergebnisse dieser Analyse wurden auf das zwgliéeeopaar 40&49 uUbertragen,
welches in 3 Regionen aufgeteilt wurde (siehe Al&):

Region 1: 9x11
Region 2: 9x3
Region 3: 9x11
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Abb. 44 Verteilung der Héhenwerte bei verschiedenéFenstergroRen, basierend auf einem
Ausschnitt aus Region 1 des Stereopaars 37&42.

Abb. 45: Drei Regionen fir die DGM-Erstellung dB8dpaares 40&49, auf Basis von Bild 40
digitalisiert (Screenshotus LPS).

5.3 Ergebnisse der automatischen DGM-Erstellung

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse D&M-Generierung mit dem
Ausgangsformat 3D shapefile thematisiert. Die DGMsgden wie bei RKE-ZAPP &
NEARING (2005:78) visuell ausgewertet.

5.3.1 Datensatz A

Das Ergebnis der automatischen DGM-Erstellung am &tereopaar 37&42 ist eine
Wolke aus ca. 130.000 Gelandepunkten (Datensatz Be@i entsprechender
Symbolisierung mit einem Farbverlauf, lila (hoch)s borange tief, kdnnen die
Gelanderoberflache und der Verlauf der Hauptabfhuss 2D nachvollzogen werden
(siehe Abb. 46). Weil3e Stellen innerhalb der burfemktwolke spiegeln Bereiche
wieder, in denen wenige bis keine homologen PumkteZuge desimage matching
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generiert wurden. Somit ist dort keine Hoheninfaiioravorhanden. Zu einer geringeren
Punktdichte kommt es vor allem am oberen Rand, escani zentralen Stellen des
Uberlappungsbereichs.

Eine 3D Visualisierung des Datensatzes in ArcSeneglicht eine erste Abschatzung
der Gute der Gelandepunkte. Aufgrund der hohen Brema Datenpunkten, war es nicht
maoglich denselben Farbverlauf wie 2D in ArcGIS arwenden. Grundsatzlich zeigen
sich starke negative und positive Ausreil3er, imeZdgr automatischen Bildzuordnung
fehlerhaft korrelierte Punkte (siehe Abb. 47). Efablerhafte Bildzuordnung bedeutet,
dass nicht identische Bildpunkte zweier Bilder latsnolog betrachtet werden, was im
Weiteren zu einer falschen Berechnung der Hohewkoate flhrt. Diese fehlerhaften
Massenpunkte werden im negativen Bereichpéts (engl. fur Vertiefung) im positiven

als peaks(engl. fur Gipfel) bezeichnet (siehe Abb. 47 b, Slle fuhren stellenweise zu
einer falschen Reprasentation der Geldndeoberflached verschlechtern

dementsprechend das Ergebnis der folgenden DGNpbitgion (siehe Kap. 5.5). Der
Einfluss der kunstlichen AusreiB3er auf die DGM-tptdation und damit auf die

Ableitung des Rinnen-Netzwerks soll in einem eihfat Korrektur-Verfahren reduziert
werden (siehe Kap. 5.3.2).

Wird der Datensatz A im Stereo-Viewer vor dem Higtend des Stereomodells
betrachtet, zeigt sich, dass Massenpunkte aufdialadher Héhenkoordinaten nicht auf
der realen Gelandeoberflache aufliegen. Des waeitenied deutlich, dass verschattete
Rinnen schwierige Bereiche fir die Stereo-AutoKatren darstellen und es dort
vermehrt zu Fehlkorrelationen, und damit auchpi#s und peakskommt. Besonders

problematisch scheinen waagerechte verschatteteeRirzu sein, die parallel der
Bildbasis liegen. Sie befinden sich vermehrt imtzan Stereobereich (siehe Abb. 48).
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Abb. 46: Datensatz A, 2D in ArcGIS. Die StruktwerdHauptrinne und einiger tributarer Rinnen ist
erkennbar, ebenso Bereiche, in denen keine Punéteslieren werden konnen. Die
Regionen 3 und 4 sind durch zunehmende Punktdichteteren Teil abgrenzbar.
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Abb. 47: a und b: Datensatz A — Blickrichtung uHdrizontalansicht; ¢ und d zum Vergleich:
Orthophotos basierend auf Datensatz A, gleiche ohhsiScreenshotaus ArcScene,
zweifach Uberhéht).



DGM-Erstellung 53

Abb. 48: Zentraler Ausschnitt aus dem Stereobkrdes Paares 37&42; das Orthophoto basiert auf
Bild 37 und auf Hohenwerten des Datensatzes A. Ratkiert sind Bereiche mit
fehlkorrelierten Punkten, welche zu fehlerhafteru&tren im Orthophoto fuhren.

5.3.2 Datensatz E

Das Ergebnis der automatischen DGM-Erstellung am &tereopaar 40&49 ist eine
Wolke aus ca. 230.000 Gelandepunkten (DatensatalEgrund der héheren Anzahl an
Punkten kann Datensatz E nicht wie Datensatz A rRR[ArcGIS symbolisiert werden
(siehe Abb. 46). Die 3D Ansicht der Punktdaten irc@cene zeigt, dass sich grobe
Strukturen, wie die Hauptabflusslinie und teilweiseich feinere Strukturen klar
abzeichnen (siehe Abb. 49 a, b). Auch wird deutlddss es keine extremen Ausreil3er
gibt, die auf eine fehlerhafte Bildzuordnung zuridkihren sind. Es ist lediglich ein
hervorstechendgseakzu erkennen.

Die 3D Analyse des Datensatzes E vor dem zugehbBgereomodell im Stereo-Viewer
unterstitzt die generell positive Ergebnisbeurtgjlu Trotzdem zeigen sich
Ungenauigkeiten in der Lage einzelner Punkte odmk®ruppen, die jedoch ein sehr
viel geringeres Ausmald haben und deshalb im Fokgeradso lokalepits und peaks
angesprochen werden. Somit ist eine manuelle Kurein Sinne von Datensatz A fur
diesen nicht sinnvoll und notwendig. Jedoch wind @nderer Korrekturansatz getestet
(sieche Kap. 5.4.2), da diese minimalen Lageabweigbn von der realen
Gelandeoberflache auch die Ausbildung des Rinneeadteeinflussen kdnnen.
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Abb. 49: a und b: Datensatz E — Blickrichtung uddrizontalansicht; ¢ und d zum Vergleich:
Orthophotos basierend auf Datensatz E, gleiche chtem Screenshotaus ArcScene,
zweifach Uberhoéht).
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5.3.3 Diskussion der Ergebnisse

Die im Falle von Datensatz A gehauft auftretendéleidafte Zuordnung von
Bildpunkten, die sich einerseits daran zeigt, dstdlenweise keine Massenpunkte
vorhanden sind, andererseits durch das Vorkommarpite und peaksersichtlich wird,
kann auf Restfehler der Bildorientierung (Vertikaipllaxe) sowie eine homogene
Bildtextur zurlickgefihrt werden. Die Vertikalpaede beruht auf einer nicht exakten
Orientierung des Stereomodells. Dies fuhrt dazigsdBildpunkte der Stereopartner
vertikal verschoben sind und somit die automatisdbentifizierung homologer
Bildpunkte erschwert wird. Der Einfluss der Vertparallaxe konnte trotz spezifischer
Strategien nicht ganzlich ausgeglichen werden ¢si&ap. 5.2.3). Eine schlechte
Bildqualitat oder eine homogene Bildtextur ersclremedariber hinaus eine erfolgreiche
Bildzuordnung. Dies wird besonders im oberen Te# Ausschnitts deutlich (siehe Abb.
46). REKE-ZAPP & NEARING (2005:78), sowie \WGMANN et al. (2001) konstatieren
ebenfalls, dass Bereiche mit geringem Umgebungsksintzu einer fehlerhaften
Zuordnung fuhren oder keine automatische ErfassmmgMassenpunkten ermdglichen.
Das gleiche gilt fir Unstetigkeitsstellen im Geléndu denen auch Rillen und Rinnen
zahlen. Insbesondere tiefe und schmale lineare k@bjestellen durch den
Abschattungseffekt problematische Bereiche fir dé&sfahren der automatischen
Bildzuordnung dar. Verschatte Rinnen treten durtokkte Beleuchtung wéhrend der
Aufnahme, also in sonnigen Bedingungen auf. Docbhalei diffuser Beleuchtung
entsteht derselbe Schatteneffekt aufgrund des atpatspektivisch induzierten
Sichtschattens (WRzOLFF & POESENIn press:8; ke-ZApp et al. 2001; VEGMANN et
al. 2001).

Die fur Datensatz A typische fehlerhafte Bildzuardg in Bereichen mit verschatteten
Rinnen kann zusatzlich durch folgende Uberleguktigrwerden. Die Schattenbereiche
weisen ahnliche Pixelwerte auf. Der Prozess demaatischen Bildzuordnung orientiert
sich an der Epipolarlinie (siehe Kap. 4.1.1). Dibs¢ die gleiche Ausrichtung wie die
Bildbasis bzw. die Flugrichtung. Entspricht der Meaf der verschatteten Rinnen
(&hnliche Bildwerte) der Suchrichtung dé@mage-matchingAlgorithmus, wird eine
korrekte Identifikation homologer Punkte erschwisi¢he Abb. 50). Werden dann falsch
korrelierte  Bildpunkte als homolog betrachtet, istie Berechnung der
Gelandekoordinaten (siehe Kap. 5.2) ebenso felitedmdass vermehrt kinstliclpés
undpeaksentstehen (siehe Abb. 47).
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Abb. 50: Die Anaglyphendarstellung des BildpaaB@®42 zeigt, dass die Bildbasis parallel der

waagerechten Rinnen verlauft (siehe griine MarkigruBcreenshotaus Stereo-Viewer
LSA).

Abb. 51: Das Anaglyphenbild stellt das Bildpaar&40 dar und zeigt, dass die Bildbasis fast

senkrecht zu den Rinnen verlauft (siehe griine Mankig) Gcreenshoaus Stereo-Viewer
LSA).

Die Ergebnisse der DGM-Erstellung des Bildpaare&440 stiitzen diese logische
Erklarung jedoch nur bedingt. Das Stereopaar 40&4#&t in Bezug auf das Paar 37&42
eine andere Aufnahmerichtung auf. Diese verlaut $&nkrecht zu der Ausrichtung der
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verschatteten Rinnen und zur Suchrichtunginhegie-matchingflgorithmus (siehe Abb.
51). Anhand des auf Datensatz E basierenden Ortihophwird ersichtlich, dass
verschattete Rinnen das Ergebnis der automatisdB#sizuordnung nur wenig
beeinflussen. Fehlerhafte Strukturen, wie in Daten#\ (siehe Abb. 48) sind nicht zu
erkennen (siehe Abb. 52). Dies qilt fur die Mehizdar Bereiche mit verschatteten
Rinnen, wobei die Ausrichtung der Rinnen zur Auimabasis irrelevant ist. Insofern
hangt eine qualitative Verschlechterung der Ergedender Stereo-Autokorrelation nicht
mit der Ausrichtung verschatteter Rinnen bezogeh da& Suchrichtung desmage-
matchingAlgorithmus zusammen. Die im vorhergehenden Absaizsprochene

Uberlegung kann demnach nicht auf die ErgebnisseBildpaares 40&49 angewendet
werden.

Das singulare Auftreten des positiven AusreiBer®atensatz E hat einen natirlichen
Grund (siehe Abb. 49 b, d). Er ist auf Personea siih wéahrend der Luftbildaufnahmen
auf der Flache bewegten, zurickzufihren. Sie suiddar 3D Orthophoto-Darstellung

(siehe Abb. 49 d) nicht als solche zu identifiziggedoch auf den Originalbildern.

Abb. 52: Ausschnitt aus dem Stereobereich deseBat1&49, das Orthophoto basiert auf dem Bild
40 und auf den Hohenwerten des Datensatzes E. &&iert sind Bereiche, die in Abb. 48
fehlkorrelierte Punkte und dementsprechend FemmteiOrthophoto aufweisen. Hier sind
selbige fehlerhafte Strukturen nicht zu erkennéshés Abb. 48). Da der Stereobereich des
Paares 40&49 nur teilweise dem des Paares 37&42pmctit, befinden sich zwei
Markierungen aufRerhalb des abgebildeten Orthophotos

Demnach lasst sich festhalten, dass die Ergebdissautomatischen DGM-Erstellung
von Datensatz E im Vergleich zu Datensatz A grutzdisé besser sind. An dieser Stelle
sei darauf hingewiesen, dass sich diese qualitaiskrepanz nicht in den
Triangulationsergebnissen der Bildblocke widerspieg(siehe Kap. 4.4.3). Die
divergierenden Ergebnisse kénnen durch unterscétiediNeigungswinkel der Bilder
erklart werden. Die Bilder des Stereopaares 40848 sur geringfligig geneigt. Die
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Schrége des Stereopaares 37&42, insbesondereldes BY mit ca. 10° () Langs- und
-11° () Querneigung, ist deutlich hdher (siehe Kap. 3.4.4

5.3.4 Zusammenfassung: DGM-Erstellung

Die wichtigsten Ergebnisse der automatischen DGktdlung werden im Folgenden
zusammengefasst:

die Ergebnisse der automatischen DGM-Erstellung atensatz E sind im
Vergleich zu Datensatz A grundsatzlich besser,

die Qualitdt eines DGMs kann nicht ausschliel8lichuf a die
Triangulationsergebnisse der Bildblocke zurlickgefiuerden,

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

verschattete Rinnen stellen grundsatzlich problecize Bereiche fur die
automatische Bildzuordnung dar,

die Hypothese, dass die Qualitat der Punktkoraaim Bereich verschatteter
Rinnen schlechter ist, wenn diese parallel zur &pitinie und damit zur
Flugrichtung ausgebildet sind, kann durch die Enigde des Stereopaars 40&49
nicht unterstitzt werden.

5.4 Manuelle DGM-Aufbereitung

Im Folgenden werden zwei Mdglichkeiten der manuwelliéorrektur von DGMs
vorgestellt, welche darauf zielen, die Qualitatsdiredurch das Entfernen von kinstlichen
Ausreillern zu verbessern. Die flachendeckende Kinmrg(siehe Kap. 5.4.1) wurde
spezifisch fur die Entfernung der extremgts und peaksaus Datensatz A entwickelt.
Die Methode der punktuellen Korrektur (siehe Kapl.®) des Datensatzes E betrifft
ausschlieflich lokalpits und peaks Wie sich die Methoden auf die DGM-Interpolation
und damit auf die Rinnen-Extraktion auswirken, wirKapitel 6.7 diskutiert.

5.4.1 Flachendeckende Korrektur - Datensatz A

Der Schritt | der Korrektur der Punktwolke, erfolganuell und 2D in ArcGIS. Ziel der
Korrektur ist es, Punkte mit einem falschen Hohetwaus dem Datensatz A
(roh_hp.shp zu entfernen und damit die Qualitat des DGMs etbgssern. Uber eine
passende farbliche Symbolisierung werden die negatiund positiven Ausreil3er
visualisiert. Uber eine ausschnittsweise Vergrofigrdes Bildschirminhalts werden
Bearbeitungseinheiten definiert (siehe Abb. 53)e [Editierung erfolgt nach der
Selektion aller Punkte eines Bearbeitungsbereidiexr @&ine erneute attributbezogene
Selektion gelect by attribute Die durch die Farbsymbolisierung als zu hoch .bzef
bewerteten Hohenwerte werden flr jeden Bereich @iffgn und in eine Abfrage
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integriert (siehe Abb. 54). Die nach der Ausfuhrutgy Abfrage markierten Punkte
werden geldscht, ein korrigierter Datens&iar(ekt_hp.shpentsteht.

Diese Korrektur hat zur Folge, dass an den beatbeitStellen die Punktdichte abnimmit.
Es entstehen weil3e Bereiche, also Liucken, welchanem weiteren Schritt 1l wieder

geschlossen werden kénnen, damit bei der folgeR#eter-Interpolation eine genauere
Abbildung des realen Gelandes entsteht. Das man8BlINachkartieren von korrekten
Gelandepunkten wird mit dem Stereo-Viewer LSA dgeffihrt. Ein weiterer Datensatz

entstehtfusatz_hp.shp

In einem letzten Arbeitsschritt 11l werden die kgrerten Datensétze in ArcGIS uber die
Funktionmergeverschnitten, Datensatz B entstéiral_hp.shp)

Tab. 6: Arbeitsschritte der manuellen Punktkorrektu

Schritt Input Output

I roh_hp.shp korrekt_hp.shp

I korrekt_hp.shp| zusatz_hp.shp

korrekt_hp.shp
11 und final_hp.shp
zusatz_hp.shp
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Abb. 53: Datensatz A mit einem Farbverlauf vissialt. Jedes schwarze Rechteck stellt eine
Bearbeitungsflache dar. Diese wurden mit einer dmm Hoéhenwerten des Bereichs
abhangigen Formel editiert. Die zusatzlichen Holekpe @usatz_hp.shpsind in grau
hinterlegt.

Abb. 54: ArcGIS-Meni-Fensteselect by attributesim Hintergrund Projektdatei mit markierten
Massenpunkten und Layer-Ubersictaiye of contents TOC) Screenshot
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5.4.2 Punktuelle Korrektur - Datensatz E

Die manuelle Korrektur des Datensatzes E hat euaitgtive Verbesserung der Lage
von einzelnen Massenpunkten zum Ziel. Kleinrauntgéler im Punkt-Datensatz, die
sich auf das Rinnen-Netzwerk negativ auswirkerles@usglichen werden. Demnach ist
das Vorhandensein eines automatisch abgeleiteteneRiNetzwerks voraussetzend
(siehe Kap. 6). Zur Lokalisierung exemplarischeell&h wurden Massenpunkt- und
Rinnendatei vor dem zugrunde liegenden Stereomo@®El betrachtet. Funf
Rinnenabschnitte, deren Verlauf aufgrund lokagiés und peaksfehlerhaft war, wurden
identifiziert (siehe Abb. 77). Punktgruppen, die klainrAumigen Fehlern im Rinnen-
Netzwerk fuhrten, wurden entfernt. In einem wemefchritt wurden korrekte Punkte
manuell erganzt (siehe Kap. 5.4.1, Schritte 2 ynd 3

5.5 Raster-Interpolation in ArcGIS

Die Interpolation der 3D shapefiles zu Raster-DGMsde in ArcGIS durchgefihrt.
ArcGIS bietet mehrere Madglichkeiten der raumlichemerpolation von diskreten
punkthaften Vektor-Daten zu einer kontinuierlichBaster-Oberflache. Das Ziel der
Methodenwahl war, ein Verfahren zu finden, das éerflache so exakt wie mdglich
durch die Hohenpunkte legt und somit die Eigengehafder Geléandeoberflache
nachbildet (BRST 2004:174). Die Betonung kinstlicher Ausrei3er uhamit die
Verstarkung vorpeakssollte vermieden werden.U@iN et al.(1992:64) bezeichnen die
Raster-Interpolation eines DGMs aus unregelmaligteNten Stltzpunkten als
schwierigsten Teil der digitalen Gelandeanalysefatkche Gelandemerkmale auftreten
konnen, wenn die interpolierten Hohenwerte bezogeh die korrekte Oberflache
kinstlich gehoben oder gesenkt werden. Diese vomnNQet al.(1992:64) als Senken
(engl. sinkg und Damme (engldamg angesprochenen fehlerhaften Elemente eines
DGMs werden in dieser Arbeit analog plts undpeaksbezeichnet.

Grundsatzlich eignen sich zur Interpolation der &3dehdhe exakte deterministische
Verfahren, die versuchen, eine Flache an eine Anwah Stltzpunkten anzupassen
(FURST 2004:168). Tests mit der deterministischeplineMethode (der ArcGIS
Toolbox) zeigten, dass diese die Ausbildung wis und peaksverstarkt, was darauf
zuruckgefuhrt werden kann, dass sich ergebende véxiund Minimalwerte nicht
zwangslaufig mit den Eingangsdaten der Interpafatibbereinstimmen missen
(BURROUGH & MCDONNELL 1998:190). Diesplinelnterpolation ist somit fur die
Hohendaten dieser Arbeit nicht geeignet. Folgliclusste ein anderes Verfahren
verwendet werden, wobei hier die im ArcGIS-Zus@teostatistical Analysintegriert
Methode der lokalen Polynominterpolation gewéhltaeu Dieser Ansatz eignet sich gut,
da Uber verschiedene Einstellungen der Grad derefdhwng von den Eingangswerten
beeinflusst werden kann. Von lokaler Interpolatiovird gesprochen, wenn ein
Algorithmus wiederholt auf kleine, abgegrenzte Bdre der Gesamtflache und damit
nur auf eine beschréankte Anzahl von Hohenwertenewagdet wird. Es werden
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demnach Punkte, die sich in einer definierbaren &bugg, der Nachbarschaft, des zu
interpolierenden Punktes befinden, in die Rechnotegriert. Im Gegensatz dazu stehen
global arbeitende Interpolationsverfahren, die Biidenwerte in die Hoheninterpolation
jedes Punktes eingehen lassen, was einen glatteBtfekt zur Folge hat (ERsST
2004:168; lo & YEUNG 2007:349).

5.5.1 Lokale Polynominterpolation

Da das Ziel der Interpolation darin bestand, eier@&che moglichst exakt durch die
Stutzpunkte zu legen, wurde das Verfahren der éokRlolynominterpolation (endbcal
polynomial interpolation verwendet. Die folgenden Einstellungen wurden cdur
Testlaufe ermittelt und anhand der RMS-Fehlerwsoteie der visuellen Betrachtung der
Ergebnisse als zufrieden stellend eingestuft. médronen zu den Einstellungen wurden
der ArcGISdesktop heldEsrI 2008a), sowie der Direkthilfe &1 2008b) entnommen.
Der Zugriff auf letztere ist nur im GeostatisticAhalyst Wizard méglich, tGber den
rechten Mausklick auf die Benutzeroberflache (sigbb. 55).

Abb. 55: Die erste Datenvorschau sowie exemplarigtie Direkthilfe zum Schieberegler
neighbourhoodScreenshgt

Schritt 1: Einstellungen

Nach der Wahl der Methode und des Datensatzestfgide Datenvorschau statt. Die
GroRe des Nachbarschafts-Suchfensters kann grob dére Schieberegler bestimmt
werden, wobei 0 % einem globalen und alles > O Aerailokalen Interpolationsansatz
entspricht (siehe Abb. 55). Im Weiteren kdnnen Hiehe Eigenschaften definiert
werden, die der Interpolationsrechnung zu Grurefgeh sollen:

Die Anzahl demeighboursalso der Nachbar-Werte, die fur die Berechnung<i
Hohenwertes verwendet werden, wird auf maximal 8@ minimal 5 gesetzt
(siehe Abb. 56). Die Geometrie des Suchfenstergl.(enoving windowy der
benachbarten Werte wird untsector typedeterminiert, wobei die Standard-
EinstellungEllipse beibehalten wird. Die Ellipsenachse erhalten demgeawert
0,6 so dass eine symmetrische Form, ein Kreis egitliDies zeigt auch der
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Anisotropie-Faktor 1 an @RI 2008a). Die Einheit des Achsenwerte kann nicht
separat definiert werden, so dass sie denen dgskBr¢nap unit$ entspricht, in
diesem Fall Meter.

Der Glattungsfaktor (engémooth factor wird auf O gesetzt, da keine mittelnde
Glattung erwinscht ist. Die Angaben der Ellipse deer tbernommen (siehe
Abb. 57).

Eine erste punktuelle Vorschau der Interpolatioigtzéas Fensteidentify (siehe Abb.
57). Der berechnete HOohenwert, sowie die Anzahlidetie Rechnung einbezogenen
Nachbarn werden fir einen selektierten Punkt arlgggeDieser muss im Vorschau-
Fenster mit der Maus markiert werden. Der Mauszei@edert automatisch seine
Darstellungsform zu einem Fadenkreuz, wenn er dascWiau-Fenster erreicht.

Abb. 56: Einstellungen des Standard-Reiters. Nader Veranderung wird das Vorschau-Fenster
entsprechend angepasStfeenshot

Abb. 57: Glattungs-Einstellungen sowie Informagéinrzu einzelnen Bildpunkte®¢reenshot
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Schritt 2: Ergebnisdarstellung

Die Interpolation wird Uber eine iterative KreuziMgerung optimiert, deren Ergebnis
Uber zwei Regressionsgeraden visualisiert wirchésigbb. 58) (BRI 2008a). Die Gerade
Predictedbeschreibt den Zusammenhang zwischen den berechpetdicted und den
originalen Wertenrfieasureyl Die GeradeError zeigt den Fehler (Originalwert minus
berechneter Wert) pro Datenpunkt an. Je ndher dat és mittleren Fehlers (engl.
mear) an 0 ist, umso besser werden die Originalweredeigegeben. Der RMS-Fehler
wird aus der Kreuzvalidierung berechnet. Der RMSEANSt ein allgemeines Mald fir
die Qualitat der berechneten Oberflache. Es sagtvaie gut die originalen Werte durch
die berechneten wiedergegeben werden. Die Kreuzheaings-Tabelle mit allen
Werten kann separat abgespeichert werden, ebens® &usammenfassung der
Einstellungen, demethod repor{Esri 2008b).

Abb. 58: Ergebnisdarstellung der Interpolation ieo&tatistical AnalystVizard (Screenshot

Nach dem Abschluss der Schritte 1 und 2, erscheider Ebenentbersicht (enggble

of content- TOC) des ArcGIS Kartendokuments eine Ebene narheoal Polynomial
Interpolationsowie eine weitere Vorschau in der Datenansiaingl(elata view. Die im
Geostatistical AnalystVizard getatigten Einstellungen kdnnen weiter bearbererten.
Die Interpolationsergebnisse werden lUber einenr2ajgort als Vektor- oder Rasterdatei
abgespeichert. Letzteres Format wird im Rahmenediésbeit verwendet, da es die
Voraussetzung fur die folgende GIS-Analyse zur Abig der Erosionsrinnen-
Netzwerke bildet.

5.5.2 Ergebnisse der Raster-Interpolation

Insgesamt werden vier Raster-DGMs erstellt, die zawéi verschiedenen Stereopaaren
beruhen (siehe Tab. 7). An dieser Stelle werderDdd/1s und ihre Unterschiede kurz
vorgestellt. In Kapitel 6.7 erfolgt ihre genaueresBrechung 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]
37&42 A nein 0,0633 0,0002899 0,15
37&42 B ja (Kapitel 5.4.1) 0,05934  0,0002459 0,15
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 unveranderten DGM@& dem korrigierten B werden
Uber eine Differenzbildung von DGM A und DGM B vesaghaulicht (siehe Abb. 59).
Die graue Flache stellt den Bereich dar, der nachitiert wurde und demnach in beiden
Modellen gleich ist. Die dunklen und hellen Fleck&ind entferntepeaks bzw. pits
(siehe Abb. 59c).

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

Generell lasst sich festhalten, dass die DGMs A 8ndnehr kinstliche Ausreil3er
aufweisen, als E und F. Diese Thematik wurde beildskussion der Ergebnisse der
DGM-Erstellung in Kapitel 5.3.3 schon besprochencl die Interpolationsergebnisse
spiegeln diesen Trend wieder. DGM A und B haben FRé8lerwerte von ca. 0,06,
wéahrend die von E und F bei ca. 0,03 liegen (siedde 7). Die grundsatzlich besseren
Interpolationsergebnisse des Paares 40&49 koénndndau Neigung der Bilder
zurtckgefuhrt werden. Bild Nummer 40 ist mit -29 Langs- und — 6° () Querneigung
am geringsten geneigt. Bild 49 ist mit 6°)(und -2° () etwas schréger. Die
Neigungswinkel des anderen Stereopaares, besoteemBildes 37 (10°, -11° ) sind
deutlich hoher. Die Schrage des Bildes 37 schdsut die Qualitat der Ergebnisse der
automatischen DGM-Erstellung und damit auch degrplation zu beeinflussen, denn
die Triangulationsergebnisse der zugrunde liegenBedblocke unterscheiden sich
kaum (siehe Tab. 4).
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Abb. 59: a: DGM A unverandert, b: korrigiertes DGBI (Screenhotsaus ArcScene) und c:
Differenzbildung A und B, die entfernten positivé&wusrei3er sind weild dargestellt, die
negativen schwarz.

Abb. 60: a: DGM E unveranderS¢reenhotsaus ArcScene); b: Differenzbildung E und F, die
entfernten positiven Ausreil3er sind weil3 dargdstilt negativen schwarz.
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6 Automatische Ableitung von Erosionsrinnen-Netzwerka

Wie schon in Kapitel 5.1 erwahnt, gibt es verscared Strukturen fir die Darstellung
und Speicherung kontinuierlicher Informationen, denen auch die Hohe zahlt. Die
Raster-Struktur ist eine gangige und einfache Qagad fir die mathematische
Berechnung raumlich-kontinuierlicher Daten. An jed®&aster-Punkt konnen gewisse
Gelandeeigenschaften abgeleitet werden. Zu den apeim Attributen zahlen die
Hangneigung (englslopg und die Exposition (englaspect der Oberflache. Die
Hangneigung besteht aus zwei Komponenten, dem &niah (englgradien), also der
maximalen Rate der Verdnderung der Hohe, und d@oditon (engl.aspec), der
Kompassrichtung dieser maximalen Veranderungur@®UGH & MCDONNEL
1998:183ff.; MbOREet al. 1992:16).

Die Ableitung topographischer Attribute bildet desmh die Basis der automatischen
Extraktion von Abfluss- bzw. Erosionsrinnen-Netzkesr. Lineare Erosionsformen
entstehen durch konzentrierten Abfluss auf einenemgen Flache entlang von
Tiefenlinien. Die Abflussrichtung wird zu einem @en Teil von der Topographie
bestimmt (RIRROUGH & MCDONNEL 1998:193). Es gibt verschiedene mathematische
Algorithmen (englflow routing algorithm¥ zu Ermittlung dieser auch als Flie3richtung
bezeichneten Grol3e aus einem Raster-DGM.gWW et al. 2007:1026ff.). Grundlegend
unterscheiden sich die Algorithmen danach, ob d#tuas in nur eine benachbarte Zelle
oder gleichzeitig in mehrere Zellen erfolgen karim. dieser Arbeit werden zwei
Algorithmen vergleichend betrachtet, ein klassiscbi@gle flow sowie ein neuerer
multiple flowAlgorithmus. Der gebrauchlichste und einfachstegle flowAlgorithmus
D8 wurde von O’GLLAGHAN & MARK (1984) entwickelt und ist in vielen GIS-
Programmen implementiert, bspw. in den Hydrologpl$aer ArcGIS Toolbox oder der
Programmerweiterung ArcHydro. Letztere wurde in delgenden DGM-Analyse
verwendet. Der eingesetateultiple flowAlgorithmus Dinfinity (auch als Dinf oder D
bezeichnet), geht auf ARBOTON (1997) zurlck. Er ist in die ebenso kostenfreie
Erweiterung TauDEM Terrain Analysis Using Digital Elevation Moddhtegriert, die
u.a. mit ArcGIS kompatibel ist @RBOTON 2008). Die Anwendung voflow routing-
Algorithmen ist in der Hydrologie weit verbreitetiicht nur zur Ermittlung der
FlieRrichtung von Oberflachenwasser aus Raster-D@&Gdisdern auch zur Bestimmung
der Verlagerung von Sediment und anderen Stofferg®ToN 1997:309). Die in den
folgenden Kapiteln beschriebenen Schritte sinddiér automatische Generierung von
Abfluss-Netzwerken und damit zur Extraktion von &omsrinnen aus einem Raster-
DGM notwendig.

6.1 Verfullung kinstlicher Senken

Als kunstliche Senken (engpits) werden Zellen in einer Hohenmatrix bezeichneg, di
von Zellen mit grol3eren Hohenwerten umgeben sird. Abfluss wird in dempit-Zellen
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akkumuliert, es kann keine Drainage in tiefer liedge Zellen stattfinden. Kinstliche oder
abflusslose Senken konnen aufgrund fehlerhafter kiRamrelation wahrend des
automatischenimage-matchingProzesses, sowie im Zuge der Raster-Interpolation
entstehen (siehe Kap. 5.3 und 5.5.2). Da sie digolbgie des Abflussnetzes storen,
empfiehlt sich eine DGM-Korrektur. Es gibt grunddi&éh zwei Korrektur-Ansatze, die
Absenkung der Umgebungszellen (engutting through und die Auffallung der
Senkenbereiche (endfilling up). Letztere Methode ist in dem verwendeten ArcGIS
Zusatz ArcHydro integriert und wird auf alle Datatre in dieser Arbeit angewandt
(siehe Abb. 61). In der Literatur wird meist dergB# pit (engl. fur Vertiefung)
verwendet, um kunstliche Vertiefungen, also Senken DGMs anzusprechen
(BURROUGH & MCDONNEL 1998:194f.; 8NSON 1992:35; RRBOTON et al. 1992:88). In
ArcHydro wird synonym der BegriBink (engl. fur Senke) verwendetgg 2008c).

Abb. 61: Schematische Darstellung einer abflussidSenke, links vor der Korrektur mit ddling
up-Methode, rechts danachd$AuBLE 2004:4).

6.1.1 ArcHydro fill sinks

Die Funktionfill sinks fullt abflusslose Senken in einem DGM solange &is, eine
Hohengleichheit zur Umgebung hergestellt ist (sieheb. 62). Es besteht die
Mdglichkeit einen Grenzwert der Auffillung zu deéren fill threshold, so dass
lediglich niedrigere Senken als kunstlich angeselied dementsprechend gefillt
werden. Des Weiteren konnen Flachen von der Auwifigll ausgeschlossen werden
(deranged polygon Im Rahmen der durchgefuhrten Analyse wurden atiBusslosen
Pixel-Zellen als kinstliche Senken verstanden wridediillt (Esr1 2008c).
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Abb. 62: Das Meniill sinksin ArcHydro Screenshgt

6.1.2 TauDEM fill pits

In TauDEM findet die Erh6hung aller Senken im DGBEeiidie Funktiorfill pits statt.
Falls schon ein FlieRrichtungs-Raster des DGM-Ausi$ts gegeben sein sollte, kann es
als zusatzliche Information in den Aufflllungs-Peeg integriert werden (siehe Abb. 63).
Dann werden Pixelwerte ggf. erniedrigt, so dass&eiangaufwartige Fliel3richtung
entsteht. Sollen Bereiche von der Auffillung auspkssen werden, muss der
Hohenwert no datd lauten (TARBOTON 2008).

Abb. 63: Das Dialog-Fenstél pits in TauDEM Screenshgt

6.1.3 Ergebnisse der Auffullung

Bei gleicher Einstellung unterscheiden sich dieebrusse der Auffullfunktionen von
ArcHydro und TauDEM nicht. Beispielhaft wird an sigg Stelle demonstriert, wie sich
die aufgefiliten DGMs B und F jeweils von den umgdifiliten unterscheiden (siehe
Abb. 64). Es zeigt sich, dass trotz flachendecked@rektur des Datensatzes, das
DGM B von tiefenpits gekennzeichnet bleibt. Die maximale Auffillungragt 11,23 m
(sieche Abb. 64). Dieser auffallend hohe Wert deckth mit den generellen
Schwierigkeiten des Datensatzes, auf die schonapit&l 5.3.1 eingegangen wurde.
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Deutlich wird auch, dass Datensatz F die Gelandfiébke grundsatzlich besser
abbildet. Der maximale Auffullungswert abflusslo&enken betragt nur 0,45 m. Dies
scheint eine angemessene Grol3e, besonders im chintdirauf, dass das DGM die
Grundlage fir eine exakte automatische Netzwerkktitn darstellt.

Abb. 64: a Differenzbildung aus DGM B verfilllt uidGM B; b Differenzbildung aus DGM F
verfullt und DGM F. Die weif3en Flachen sind aufdiéipits, wobei der maximale Wert
der Auffullung bei a 11,23 m und bei b nur 0,45 etrégt.

6.2 Berechnung der Flie3richtung

Es gibt verschiedene Algorithmen zur Berechnungrdiefirichtung, wobei der Fokus in
dieser Arbeit auf den D8- sowie den Dinf-Algorithsngelegt wurde. Die Codierung des
berechneten Fliel3richtungs-Datensatzes héngt van Vdahl des Algorithmus ab
(BURROUGH& MCDONNEL 1998:193f.).

6.2.1 ArcHydro D8-flow direction

Der deterministische D8-Algorithmus basiert auf dénnahme, dass eine Zelle
vollstandig in eine der acht Nachbarzellen drathientsprechend dem gréfdten
Gradienten der Hohe bzw. der Hangneigung (eslgphe gradient (FURST 2004:208;
WILsON et al. 2007:1029). Die Flie3richtung wird in ein€xr3 Zellfenster rfioving
windowVerfahren) Uber die Richtung des steilsten Gedademittelt (siehe Abb. 65).
Die Exposition (englaspec}, gemessen in Grad [°] von Norden aus im Uhrzeiger
markiert die Richtung des maximalen Gradientenjéidle Zelle oder jeden Punkt in
einem Gebiet und entspricht der Abflussrichtung.d@8chnet ein Raster, in dem jede
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Zelle einen von acht Werten zugewiesen bekommsddi&/ert definiert die benachbarte
Zelle in die entwassert wird. Der numerische Codagh vom Programm ab. In
ArcHydro entsprechen 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128an0Ost, Stdost, Sud, Sudwest, West,
Nordwest, Nord, Nordost (siehe Abb. 66)ufBROUGH & MCDONNEL 1998:194; BRST
2004:208; MAIDMENT 2002:468ff.).

Abb. 65: Berechnung des steilsten Gefélles naagh &8-Algorithmus. In waagerechte Richtung
wird der Gradient tber die Differenz der Hohenwertmittelt (Distanzgewicht 1), diagonal
wird die Differenz dividiert durch das Produkt aud und ZellgréRe (Distanzgewichp).
Letzteres ist auf die gréRere Entfernung der Diatgirecke zurtickzufuhren (ADMENT
2002:70).

Abb. 66: Codierung der acht moglichen Stromungsuicgen in ArcHydro (veré&ndert nach
MAIDMENT 2002:69).

Da der Abfluss grundsatzlich nur in einer der aghtiegenden Pixel geleitet wird, z&hlt
man den D8-Algorithmus auch zu dsingle-flowAlgorithmen. Die Simplizitat des D8-
Algorithmus macht ihn robust und fiihrt dazu, dasm eviele GIS-Programme integriert
ist. Die singuléare Ausrichtung des Abflusses hatkonsequenz, dass Dispersion, also
die Verteilung des Abflusses auf mehrere benacbbBdsterzellen, nicht modelliert
wird. Uber D8 kann nicht ermittelt werden, ob eilieBpfad breiter als eine Zelle ist.
Demzufolge ist D8 nicht geeignet fur die Modellieguvon breiten Abflusslinien. Die
Diskretisierung der FlieRRrichtung in 45°-Einheitbat zusatzlich zur Folge, dass die
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Ausbildung der Flie3richtung grob ist und, dasszes Bildung paralleler FlieBwege
kommt (siehe Abb. 72) (BRROUGH& MCDONNEL 1998:194; RRBOTON 1997:309, 311;
TURCOTTEEet al. 2001:228).

In Kapitel 6.5 wird diskutiert, wie sich die in deiteratur thematisierten Eigenschaften
des D8 auf die Ausbildung des Rinnen-Netzwerkesvakisn und welcher Algorithmus
im Rahmen dieser Arbeit geeigneter ist.

6.2.2 TauDEM Dinf- flow direction

Alternativ wurde die Stromungsrichtung mit dem BAiforithmus berechnet. Auch hier
wird jeder Zelle eine FlieRrichtung zugewiesen, giatiese als kontinuierlicher Winkel
zwischen 0 und 2codiert wird (siehe Abb. 68). Die FlieRrichtunges Pixels entspricht
der Richtung des steilsten Héhengradienten eineraohit Dreiecksfacetten (siehe Abb.
67). Die acht ebenen und triangularen Dreiecksfecaterden in einem 3x3 Zellfenster
zwischen dem jeweiligen Pixel und seinen acht Naohlyebildet (BRST 2004:208f.;
TARBOTON 1997:311). Die Facetten werden sozusagen von dderverten der Pixel
aufgespannt. Die Hohenwerte reprasentieren die mder Pixelzentren. Fir jede
Facette wird ausgehend vom Zentrum ein von den hébégen abhéngiger Vektor
bestimmt, der innerhalb oder aul3erhalb der 45°tkadegen kann. Befindet er sich
innerhalb, entspricht er dem steilsten Gradiented damit der Flie3richtung der
Dreiecksfacette, andernfalls verlauft diese entldegsteilsten Kante des Dreiecks. Die
FlieRrichtung des jeweiligen Pixels entspricht deaximalen Gradienten aller Facetten.
Dieser wird als von Osten ausgehendes, gegen demeidérsinn verlaufendes
WinkelmalR3 ausgedriickt und formuliert die FlieRnotg. Der Abfluss kann maximal auf
zwei Nachbarzellen verteilt werden. Die Aufteilurauf die Nachbarzellen wird
proportional der FlieRrichtung entsprechend vol&aagverlauft diese in horizontale oder
diagonale Richtung findet keine Abflussaufteilungtisund dementsprechend auch keine
Dispersion (ARRBOTON 1997:311).
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Abb. 67: Die FlieRBrichtung entspricht der Richtundes steilsten Gefélles einer planaren
Dreiecksfacette in einer zentrierten 3x3 Pixel-NMafverandert nach ARBOTON 1997:311).

Abb. 68: a und b zeigen den gleichen Ausschnithbev a ein Auszug aus dem Dinf-
FlieRrichtungsraster (DGM B) ist und b aus dem M8R¥ichtungsraster. Der Dinf
ermoglicht kontinuierliche Fliel3richtungen, die Weewischen 0 und 2annehmen kénnen,
D8 hingegen nur acht Richtungen.
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6.3 Berechnung der Abflussakkumulation

In einem topologisch korrekten Netzwerk ist jeddeZmit einem flussabwarts liegenden
Nachbarn verbunden. So konnen Attribute wie z.B2 durch eine Zelle laufende
kumulative Materialmenge bestimmt werden. Basieranfl dem FlieRrichtungsraster
wird ein neuer Datensatz berechnet. Jedes Pixélteeinen Wert, der sich aus der
Summe aller flussaufwartigen Zellen, die in die sprechende Zelle drainieren,
zusammensetzt (RROUGH & MCDONNEL 1998:195; dANsSoN 1992:35f.). Der
Akkumulationswert jeder Zelle (auch alsainage areaoderuplsope areabezeichnet)
setzt sich aus der Anzahl der Zellen, die in dieejige Zelle drainieren, zusammen. Der
Wert wird Uber ein rekursives Verfahren bestimmd & YEUNG 2007:353; ARBOTON
1997:309).

6.3.1 ArcHydro D8-flow accumulation

Der Akkumulationswert einer Zelle ergibt sich aws dnzahl an Pixeln, die in eine
Zelle drainieren (siehe Abb. 69a). Er wird fir jedelle berechnet ARBOTON 2008).
Der Akkumulationswert kann auch als Flache A, dieinen Pixel drainiert, ausgedrtickt
werden, wobei A aus dem Produkt der Anzahl der |Rixel der Pixelflache gebildet
wird (ESrI 2008c;MAIDMENT 2002:72). Die Pixelflache der in dieser Arbeitteliten
DGMS betragt 0,0225 m2. A wird algpslope areaoder synonymcontributing area
bezeichnet (ARBOTON 1997:309.TARBOTON 2008).

6.3.2 TauDEM Dinf- contributing area

Der Akkumulationswert jeder Zelle wird auch fir dewltiple flowAlgorithmus in
einem erweiterten rekursiven Verfahren bestimmghgiAbb. 69b). Der Beitrag jeder
Zelle wird inital mit 1 besetzt. Im Weiteren wirderd Akkumulationswert des
Ausgangspixels Uber den eigenen Beitrag sowie damgdufwartiger Zellen, die
vollstandig oder anteilig in den Ausgangspixel digien, definiert (ARBOTON 2008).
Ein Pixel flie3t vollstdndig in einen Nachbarpixellenn der Winkel des steilsten
Gefalles horizontal (0,/2, oder 3/2) oder diagonal (4, 3 /4, 5 /4 und 7 /4) verlauft.
Wenn der Winkel dazwischen liegt, erfolgt eine digge Entwasserung in zwei
benachbarte Zellen, entsprechend der Lage des riEhahgswinkels zu den
horizontalen und diagonalen Winkeln (siehe Abb. @ArRBOTON 1997:311; RRBOTON
2008).

6.3.3 Ergebnisse der Abflussakkumulation

Die Ergebnisse der D8 und Dinf-FlieRakkumulatiotewscheiden sich visuell nicht stark
(siehe Abb. 69). Betrachtet man jeweils die maxanaFlielRakkumulationswerte fallt
auf, dass der von D8 mit 141.085 Pixeln deutlichedrdiegt, als der von Dinf (21.132,2
Pixel). Dies ist darauf zurlckzufiihren, dass demnfibigorithmus den Abfluss
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entsprechend der FlieBrichtung auf bis zu zweilRiegeilt.

Abb. 69: FlieBRakkumulationsraster (Basis DGM B)sdB8- und des Dinf-Algorithmus. Die
Hauptrinnen sind bei beiden Algorithmen sichtbar.

6.4 Definition der Rinnen

Auf Basis des Rasters der FlieBakkumulation koénRleef3wege definiert werden. Ein
Grenzwert formuliert die Bedingung fir die Existeximes Flusses bzw. einer Rinne. Der
Grenzwert entspricht einem FlieBakkumulationswed damit einer gewissen Anzahl an
Pixeln. Da jedes Pixel eine Flache abdeckt, erdspder Grenzwert analog auch einer
Flache, die als Einzugsgebiet bezeichnet wird. All@ellen, deren
FlieRakkumulationswerte héher als ein frei defit@eGrenzwert sind, werden als Fluss-
bzw. Rinnenzellen angesprochen und codiert. Sigebilein vollstandig verknupftes
Netzwerk. Mit der Erniedrigung des Grenzwertes ninginie Anzahl der Flusszellen zu
und das Netzwerk verdichtet sichef$oN 1992:35f.; O’QLLAGHAN & MARK
1984:327). Die Wahl des Grenzwertes beeinflussEdigbnisse der Netzwerkextraktion
stark. Er wird visuell determiniert und ist somiin esubjektiver Wert. Zusatzlich
unterliegt er der Annahme, er sei konstant undegalomit vollstandig fir die
auszuwertende Flache ASDOLFI & BISCHETTI 1997:353). Quantitative Ansatze zur
Bestimmung von Grenzwerten wurden u.a. VORREOTON et al. (1992:88ff.) und
TARBOTON & AMES (2001) thematisiert, werden jedoch im Rahmen didsbeit nicht
weiter behandelt. Die Definition der Rinnen wurdé& Dinf und D8 in ArcHydro
umgesetzt. Der Grenzwert wurde immer Uber die AhdehPixel definiert.
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6.5 Konvertierung der Rinnen-Raster in Vektordatei

Die generierte Rinnen-Datei im Rasterformat muss die folgende Analyse der
Planierungsrichtungen in einem Linien-Vektorformiabnvertiert werden. Dies ist
prinzipiell auch in ArcHydro mdglich, wiirde jedodien zusétzlichen Arbeitsschritt einer
Segmentierung (englstream segmentatipnerfordern. Dadurch wirde ein weiterer
Datensatz generiert, der als Eingangsinformatiomr filie Konvertierung des

Abflussnetzes (engldrainage line processingbenétigt wirde (BRI 2005). Dieser

Zwischenschritt ist unnoétig, wenn die Raster-Vekomvertierung Uber die Toolbox-
Funktion stream to featurevollzogen wird. Die bendtigten Eingangsinformagan

bestehen aus einem FlieRwege-Raster (astiglam raster sowie einem Fliel3richtungs-
Raster (englflow direction rastey. Die Optionsimplify polylineswurde nicht gewahlt,

da sie eine Reduzierung der Stutzpunkte zur Faigfe.h

6.6 Vergleich der Algorithmen

Die Unterschiede zwischen desimgleund demmultiple flowrAlgorithmus D8 und Dinf
wurden primér deshalb untersucht, um fir die weiténalyse den effizientesten
Algorithmus auszuwéhlen. Dabei stand die jeweikgespragung des Rinnennetzes im
Vordergrund. Es zeigt sich, dass der grundlegendeerschied zwischen den
Algorithmen darin besteht, dass D8 den Abflusskstannd schneller kanalisiert als Dinf
(siehe Abb. 70). Das erklart sich durch die Digkretung des Abflusses in nur acht
Richtungen und durch die vollstandige Weitergabes debflusswertes an eine
Nachbarzelle. Beide Faktoren fiihren dazu, dassoberflachliche Abfluss friihzeitig
kanalisiert wird und dadurch Rillen und Rinnen niamtk Diese Beobachtungen decken
sich mit den Untersuchungen vorvi@n et al.(1992:67) zum Verhalten vasingle flow

im Vergleich zumultiple flow Algorithmen. ,The downslope accumulation of area into
the gullies and minor tributaries is much quickéms giving the impression that these
channels have extended upslope. Once area hasednéeflow path it cannot be later
distributedas in the multiple flow direction algorithm, caugithe resulting feautures to
be much sharper in appeararice(QUINN et al. 1992:67). Diese schnelle
Abflusskanalisierung ist flr das Untersuchungsgebigreffend, da sich viele Rinnen
und feine Rillen ausgebildet haben und das ZielAtbeit in einer méglichst genauen
automatischen Erfassung dieser Erosionsformen liegbfern ist der Einsatz von D8 in
diesem Zusammenhang sinnvoll. Davon abgesehensuh&den sich die D8- und die
Dinf-Netzwerke in ihrem Verlauf nicht so stark weswartet. Die einzelnen Rinnen
werden bei beiden Algorithmen fast identisch lokalit, wobei auf zwei Einschrankung
hinzuweisen ist. Die Dinf-Rinnen setzen spater wid sind dementsprechend kirzer
(siehe Abb. 71). Das schon in der Literatur diski¢i Thema der Ausbildung paralleler
FlieBpfade des D8-Algorithmus zeigt sich an einigdrllen im Untersuchungsgebiet
und fahrt dort zu einer falschen Wiedergabe deef¥liege (siehe Abb. 72 und Kap.
6.2.1). Diese sich lokal sehr kleinraumig ausprdgenNachteile werden akzeptiert, da
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ansonsten D8 die Gegebenheiten des Untersuchungsgelgut wiedergibt. Fir die
weitere Analyse wird deshalb der Déingle flow eingesetzt, da er eine schnelle
Abflusskanalisierung unterstutzt. Hinzukommt, dass Raster-Vektor-Konvertierung,
die fur die Analyse der Planierungsrichtung berotgd, fir D8 in ArcGIS leichter
umzusetzen ist.

Abb. 70: Vergleich der Ergebnisse von D8 (a) undffb) auf Basis von DGM B bei gleichem
Grenzwert der FlieRakkumulation (100 Pixel), bz\eigher EinzugsgebietsgroRe (2,25 m?):
die Einschneidung der Rinnen findet bei D8 schnefitatt, mehr Zellen werden als
Rinnenzellen angesprochen, das Netzwerk ist emispnel dichter.
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Abb. 71: Ausschnitt aus Rinnen-Netzwerk auf Bagi®# DGM B, a zeigt Ergebnisse bei einem
Rinnengrenzwert von 100, b bei 50. Die UnterschieteRinnenverlaufe zwischen Dinf und
D8 sind nicht grol3, die D8-Rinnen sind lediglichdér.

Abb. 72: Die fur den D8-Algorithmus typische Aushing paralleler FlieBpfade wird auf diesem
Ausschnitt deutlich (Basis DGM B).
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6.7 Zusammenfassung: Netzwerkableitung und Diskussionet Algorithmen

Die Arbeitsschritte, die zur Ableitung eines Erasnnnen-Netzwerks notwendig waren,
sind in dem Fliel3schema (siehe Abb. 73) zusammasgef

Eingangsdaten

DGM
Raster
15 cm/ Pixel

DGM-Analyse
fill sinks

flow routing
D8

flow direction ’

flow accumulation ’

I
stream definition ’

stream to raster ’

)

Erosionsrinnen-Netzwerk

Ergebnis

Abb. 73: Die Arbeitsschritte der Ableitung eina®&onsrinnen-Netzwerks (eigene Darstellung).

Bezlglich der Diskussion der Algorithmen lassen hsidolgende Aspekte
zusammenfassend festhalten:

D8 single flow Dinf mutiple flow
8 FlieRRrichtungen: Bildung paralleler - unendlich viele Flierichtungen:
Flie3pfade, keine Bildung paralleler FlieRRpfade,
starkeres und schnelleres Kanalisieren - Kanalisierung setzt bei gleichem
des Abflusses durch vollstandige Grenzwert spater ein (dadurch sind
Abflussweitergabe an Nachbarpixel die Rinnen kirzer).

(entspricht den Gegebenheiten des
Untersuchungsgebiets).

Davon abgesehen zeigen sich beim Vergleich der ralgoen keine grol3en
Unterschiede in der Ausbildung des Netzwerks. kimeitere Analyse wurde dsingle
flow-Algorithmus D8 eingesetzt.
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6.8 Ergebnisse der Netzwerkableitung

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisder automatischen

Netzwerkgenerierung, die unter Verwendung des DOgpAlhmus entstanden sind,
vergleichend betrachtet und diskutiert. Dabei werd& zentralen Fragestellungen der
Arbeit naher beleuchtet (siehe Kap. 1.1). Im Wentewerden die Ergebnisse der
manuellen DGM-Aufbereitung (siehe Kap. 5.4) und ederAuswirkungen auf das

Rinnen-Netzwerk besprochen.

6.8.1 Methodik der 3D Netzwerkanalyse

Die Qualitat der Rinnen-Netzwerke hangt von der &bigkeit der DGMs und somit von
den Ergebnissen der Bildorientierung (siehe Kapl),4der automatischen DGM-
Erstellung (siehe Kap. 5.2) und der Interpolatisielf Kap. 5.5) ab. Die automatisch
extrahierten Netzwerke werden 2D und 3D ausgewedntet 2D Auswertung wird in
ArcGIS umgesetzt, die 3D Auswertung in ArcScene imdStereo-Viewer LSA. Die
Validierung der Ergebnisse der automatischen Nekmwéraktion wird, wie von
GANDOLFI & BISCHETTI (1997:354) diskutiert, visuell durchgefiihrt. Esrden jedoch
andere Bezugssysteme herangezogen, das zugehterger8odell, sowie ein manuell
digitalisiertes Referenz-Netzwerk. Letzteres entsprdem tatsachlichen Rinnenverlauf
und wird folglich als Real betitelt. Die 3D Ausweng im Stereo-Viewer hat den Vorteil,
dass sowohl die generierten Netzwerke dargestedtden konnen, als auch die
Stereomodelle, auf deren Basis die DGMs gewonnerrdem Diese visuelle
Stereoauswertung stellt im Folgenden die Grundldige die Beurteilungen der
Genauigkeit der Netzwerke dar. Die Interpretatiogskenisse wurden anschlie3end in
ArcScene visualisiert und flieRen &sreenshots die Arbeit ein. Mit ArcScene kdnnen
3D Modelle abgebildet werden, ohne dass sich detraBter stereoskopischer
Hilfsmittel bedienen muss (siehe Kap. 4.1.3). Jadsellen ein Orthophoto sowie ein
DGM die Visualisierungsgrundlage dar. Somit werd®aten zum Vergleich
herangezogen, die im Zuge der Netzwerkgenerierumstanden sind. Diese enthalten
die gleichen Ungenauigkeiten wie die Rinnen-Netkegeiso dass eine ausschliel3liche
Beurteilung der Qualitdt des Erosionsrinnen-Netkeeranhand der ArcScene-
Darstellungen nicht méglich ist. Die nachfolgenddigiebenen Effekte werden fir den
Leser nicht zwingend auf den Abbildungen zu erkersein. Die ArcScen8creenshots
dienen lediglich der Veranschaulichung und Erklgruder vorher gewonnenen
Interpretationsergebnisse.

6.8.2 Grenzwert der Rinnen-Definition

Wie schon in Kapitel 6.4 erwahnt, beeinflusst di@hlVdes Grenzwerts der Rinnen-
Definition die Ergebnisse der NetzwerkextraktionelZwar es, einen einheitlichen
Grenzwert zu finden. Jedoch zeigten Erosionsrinkeleitungen auf Basis

verschiedener numerischer Bedingungen, dass eerkeinheitlichen Grenzwert fur das
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Untersuchungsgebiet gibt. Die Grenzwerte 50, 75 8@ wurden vergleichend
betrachtet (siehe Abb. 74). Die numerischen Bedigga wirken sich auf die Position
der primaren Einschneidung der Rinnen aus. Je ddeder Grenzwert gewdahlt wird,
desto friher beginnt die Einschneidung der Rinnsth umso dichter ist das Netzwerk.
Zur weiteren Analyse wurden Netzwerke des klein&eenzwerts 50 herangezogen, da
dieser den Bedingungen im Untersuchungsgebiet atementspricht. Diese bewusste
Generalisierung erfullt jedoch nicht die Bedingumggnes exakten Monitorings einer
Flache. Die Frage der Definition des Grenzwertdtesah diesem Zusammenhang
weitergehend untersucht werden.

Abb. 74: Erosionsrinnen-Ableitungen mit den Greesen 100, 75 und 50 zeigen, dass es keinen
einheitlich Ubertragbaren Wert fiir das Untersuclsgegiet gibt.
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6.8.3 Manuelle DGM-Aufbereitung

Flachendeckende Korrektur

Der Einfluss der in Kapitel 5.4.1 vorgestellten hade auf das DGM B und auf das
daraus abgeleitete Netzwerk B 50 wird im Folgendisikutiert. Die Rinnen-Netzwerke
A 50 und B 50 basieren respektive auf DGM A und D@M Die beiden DGMs
unterscheiden sich durch die Tatsache, dass dieeniimkte des DGM A ohne
Aufarbeitung zu einem Gelandemodell interpoliertrdan, wahrend die des DGM B
eine manuelle Korrektur erfahren haben.

Abb. 75: Ergebnisse der 3D Netzwerk-Analyse 2ydstellt — die Unterschiede zwischen A 50 und
B 50 sind gering. Die manuelle Korrektur hat dagedbnis der automatischen Rinnen-
Extraktion nicht deutlich verbessert.

Aus dem 2D Vergleich der Netzwerke A 50 und B Sgildrsich, dass die Rinnen an nur
wenigen Stellen nicht identisch verlaufen. Im Zdge 3D Auswertung wurden Bereiche
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mit unterschiedlichen Netzwerkverlaufen markiert amalysiert (siehe Abb. 75). Mehr

als die Halfte der untersuchten Stellen sind dddgekennzeichnet, dass weder A 50
noch B 50 exaktere Verlaufe aufweisen (siehe Alfly.gfline Signatur). In ungefahr

einem Drittel der Falle entspricht B 50 starker detsachlichen Rinnenverlauf (siehe

Abb. 76, blaue Signatur). Nur an zwei Stellen hilde50 das Rinnensystem besser ab
(siehe Abb. 76, rote Signatur). Es lasst sich &sthalten, dass eine flachendeckende
Korrektur die Genauigkeit der Massenpunkte und dawoch das automatische Rinnen-
Netzwerk nur geringflgig verbessert.

Abb. 76: Ausschnitt aus 3D Netzwerkanalyse. Besondnhand der rechten blauen Markierung wird
deutlich, dass der Verlauf des Netzwerks B 50 dagedeuteten Relief besser entspricht
(Screenshoaus ArcScene, zweifach tberhdht).

Punktuelle Korrektur

Der Einfluss der in Kapitel 5.4.2 vorgestellten NMede auf das DGM F und auf das
daraus abgeleitete Netzwerk F 50 wird im Folgendeskutiert. Die Korrektur der
Massenpunktdatei wurde an finf exemplarischen estedurchgefuhrt (siehe Abb. 77).
Der Verlauf der Rinnen konnte an den Stellen A, i@l & verbessert, jedoch nicht
vollstandig korrigiert werden (siehe Abb. 78). Imi#etracht des zeitlichen Aufwands
und der nur begrenzt positiven Auswirkung auf dasziNerk kann diese Korrektur-
Methode nicht als effizient bewertet werden. Dardaiz eines solchen Verfahrens wére
nur dann sinnvoll, wenn der Verlauf des Netzwerkseheidend verbessert wirde.
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Abb. 77: Uberblick iiber die funf Bearbeitungsfléohbei B und D zeigt sich im Gegensatz zu A, E
und F kaum eine Veranderung im Netzwerkverlauf.

Abb. 78: Bearbeitungsflache F: Der Rinnenverldub0) konnte im Vergleich zum alten Verlauf (E
50) verbessert werden. Vergleicht man den verbess&ferlauf mit dem realen (hellblau)
sieht man, dass diese groftenteils UbereinstimBereénshotaus ArcScene, zweifach
Uberhoht).
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6.8.4 Der Einfluss des Mikroreliefs auf die Netzwerkextrdtion

Die 2D und 3D Auswertung der Netzwerke A und E &gild zum einen eine positive
Ubereinstimmung der automatisch generierten mit r@aten Hauptabflusslinien (siehe
Abb. 80), zum anderen eine schichte Abbildung denn& im Bereich der
Wasserscheide. Ein korrekter Rinnenverlauf liegtSaellen vor, an denen ein klares
Mikrorelief ausgepragt ist (siehe Abb. 79). Der Bé#dMikrorelief umfasst nach xau
(1988:8) GroRRentypen von Reliefeinheiten, die Féction 18 bis10° m? abdecken und
sich horizontal im Bereich von 1Bis10" m sowie vertikal im Bereich von Tis10°m
erstrecken. Diese topographischen Strukturen werdenSuchalgorithmus im Zuge des
image matching’rozesses erfasst und kénnen somit in das Ra&®t-Dbertragen
werden. Die Topographie des feineren Nanoreligigdgen kann nur eingeschrankt vom
Suchalgorithmus aufgezeichnet werden K@D 1988:8). Das Nanorelief im
Untersuchungsgebiet ist durch Pfligen und Planiaten Ackerflache anthropogen
induziert. Das erklart weshalb in flachen Bereicl®innen bzw. Rillen entlang der
Wasserscheide tendenziell falsch verlaufen. Esdphbt kein richtungweisendes Relief.
Der Verlauf der lineareren Erosionsformen wird okalen Faktoren wie bspw. dem
Vorhandensein von Bodenkrusten beeinflusst. Digsegsln sich nicht stark genug in
der Topographie wieder, als dass sie im Zuge denzatischen DGM-Erstellung erfasst
wirden.

Abb. 79: Der Ausschnitt aus der 3D Analyse zedigiss Rinnen korrekt erfasst werden, wenn das
Mikrorelief ausgepragt isScreenshoaus ArcScene, zweifach tberhéht).
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Abb. 80: Die Hauptabflusslinien werden gut wiedsygben.

6.8.5 Das Netzwerk E 50

Netzwerke, die auf Basis des Stereopaars 40&49la@befevurden, sind generell besser
als die auf dem Stereopaar 37&42 beruhenden. DieengeAnalyse konzentriert sich
demzufolge auf das Netzwerk E 50. Die besseren dbigee der Netzwerke des
Stereopaars 40&49 resultieren aus dem Fehlen estrémsreiler im Massenpunkt-
Datensatz (siehe Kap. 5.3.2).

Rinnenabschnitte, die durch den Einfluss von Sehatfekennzeichnet sind und damit
problematische Zonen fir die Stereo-Autokorrelatitanstellen, werden meist korrekt
wiedergegeben (siehe Abb. 81, Kap. 5.3.3). Gruedini ist die im Rahmen desiage
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matchingerfolgreiche Zuordnung von Massenpunkten an nielnschatteten Bereichen

der Rinnenschultern (siehe Abb. 82). Diese an demeRchultern identifizierten und

korrelierten Punkte liegen nur minimal niedrigels die umgebenden Punkte. Dieser
geringfugige topographische Unterschied wird in d@8Ms und somit auch vom

FlieRalgorithmus erfasst und zeigt sich an einemekten Rinnen-Verlauf.

Abb. 81: Verschattete Rinnen werden bei dem auémsatz E basierendem Netzwerk E 50 korrekt
wiedergegeben.

i Massenpunkie
GOF e P

<---- Abflussrichtung/ Topographie
Il Schatten

Abb. 82: Erfolgreiche Bildzuordnung an den niclerschatteten, hdher gelegenen Rinnenschultern
fuhrt zu einer Kkorrekten Abbildung der Topographim DGM, welche vom
FlieRalgorithmus erfasst werden kann (eigener Erfjwu

Die vertikale Lage (Z) der generierten Rinnen mt&egensatz zur horizontalen (XY)
tendenziell falsch. Dies erklart sich aus der ebesprochenen Punkt-Korrelation an den
Rinnenschultern. Fur eine korrekte Reprasentatien \rtikalen Lage der Rinnen
mussten Bildelemente der Rinnenbdden korreliertdermr(siehe Abb. 83). Dies ist
jedoch aufgrund der Verschattung nicht méglich. Bashdie absolute Hohe der Rinnen
nicht korrekt. Dieser Effekt zeigt sich daran, dadas Rinnennetz uber der
Gelandeoberflache des Stereomodells zu schwebemscWEGMANN et al. 2001 haben
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diesbezuglich die gleichen Beobachtungen gemachd wgohlieRen, dass ,die
[Bestimmung der] Lage der Rillen im Rillennetzwesgkis den photogrammetrisch
erzeugten Bodenoberflachenmodellen noch gut m&gbt{WEGMANN et al. 2001).

® ¢ Massenpunkte
GOF ° P
Fehlender Massenpunkt

Il Schatten

Abb. 83: Die vertikale Lage des Rinnenbodens eitisp nicht der absoluten Lage, da in den
verschatteten Rinnenbdden keine Punkte korrelientden kdnnen und demnach keine
Hoéheninformation vorhanden ist (eigener Entwurf).

Das erklart, warum das generierte Netzwerk duraimé&lerosion wenig gestort wird. Die
Piping-Stellen werden sozusagen uberflossen. Diese Bedwogitl wird zusatzlich durch
das Auffillen von Senken im Zuge der DGM-Korrektunterstitzt (siehe Kap. 6.1).
Naturliche Senken, die bspw. vor dem Eingang epipgig-Tunnels vorhanden sind,
werden kunstlich aufgefullt.

Abb. 84: Einepiping-Briicke wird von der automatisch abgeleiteten Rign80 Uberflossen. Zum
Vergleich ist noch das reale Netzwerk abgebildetliffau), welches aufgrund des Wissens
des Kartierers ebenfalls korrekt verlauft.

Wie schon in Kapitel 5.3.2 erwahnt, treten im Magsmkt-Datensatz E
Ungenauigkeiten in der Punktlage auf. Diese lokpleskshaben keinen starken Einfluss
auf die Ausbildung des Netzwerks, verglichen mih deisrei3ern der Datensatze A und
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B. Jedoch fuhren auch die lokalen Ungenauigkeiteruddass der Abfluss falsch gelenkt
wird und demnach das Rinnennetz fehlerhaft ist.al®keaksbestehen aus wenigen

Punkten und verursachen trotzdem einen falscheneRirerlauf. Sie finden sich haufig

an bewachsenen Stellen, wenn bspw. die Oberflékleemer Blsche im Verfahren der

automatischen Bildzuordnung korreliert werden urdiudch die Hohenlage nicht der
Gelandeoberflache entspricht (siehe Abb. 85).

Abb. 85: Lokale peaks die durch Korrelation von Vegetationsoberflichentstehen kdnnen,
verdndern den Netzwerkverlauf (siehe E 50 in detteMiles Ausschnitts). Sie fuhren in
diesem Beispiel zu einem fehlerhaften AnschlusslianHaupttiefenlinie $creenshoaus
ArcScene, zweifach Gberhdht).

6.8.6 Welche Rinnen werden automatisch erfasst?

Fur die in dieser Arbeit ausgewerteten Bilder un@&Ns lassen sich folgende
Eigenschaften festhalten. Ein Bildmal3stab von 10608d eine Bodenauflésung von 4
cm/ Pixel resultieren in eine DGM-Auflésung von frficPixel. In Kapitel 6.8.5 ist
beschrieben, dass die Hauptabflusslinien gut inREMs wiedergegeben und demnach
auch vom Flie3algorithmus abgebildet werden. Umcladiizen zu konnen, welche
durchschnittliche Breite eine Rinne haben muss, immDGM und damit auch im
automatischen Netzwerk erfasst zu werden, wurdéBckge von 43 Rinnen im Stereo-
Viewer vermessen. Die Messungen wurden aufgrundiderzeugenden Ergebnisse auf
Basis von DGM E und Netzwerk E 50 durchgefiihrtisi&ap. 5.3.3 und 6.8.5). Von
den untersuchten Rinnen wurden etwa die Halfte K@&ekt extrahiert.
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Die Messungen zeigen, dass durchschnittlich Rirmetreiner Breite von 38 cm erfasst
werden, wobei die schmalste sogar nur 12 cm IseilNicht erfasste Rinnen haben eine
durchschnittliche Breite von 22 cm und eine maxenabn 61 cm. Aus dieser
Abschétzung lasst sich schliel3en, dass bei gegeli@oden- und DGM-Auflésung
durchschnittlich Rinnen mit einer Breite von ca. éth im DGM abgebildet und
automatisch abgeleitet werden konnen. Die Bildge@be sollte demnach um den
Faktor 10, die DGM-Auflésung etwa um den Faktordrer sein, als die zu erfassende
Rinne breit ist (siehe Tab. 8). Um feinere Rinned Rillen ableiten zu kbnnen, missten
groBere Bildmalistdbe als die durchschnittlicher0@06erreicht werden. Das ist beli
Verwendung des gleichen Objektivs lber eine Errgedg die Flughdhe moglich.

Tab. 8: Verhaltnis von durchschnittlicher Breitéasster Rinnen, DGM- sowie Bildpixelauflésung

Breite [cm] Faktor
erfasste Rinnen 40 1
Pixel DGM 15 3
Pixel Luftbild 4 10

6.8.7 Zusammenfassung: Netzwerkableitung

Es gibt keinen einheitlich giltigen Grenzwert deo$tonsrinnen-Ableitung fur
das Untersuchungsgebiet,

die Methoden der manuellen DGM-Aufbereitung beesgken das Netzwerk
nicht grundlegend bzw. sind nicht effizient,

das Mikrorelief ist in den DGMs erfasst, die Halgfiasslinien werden gut von
dem D8-Algorithmus abgebildet,

das Nanorelief wird im Zuge der automatischen DGigtd&lung nicht erfasst, so
dass die extrahierten Rinnen in flachen Bereichetharey der Wasserscheide
tendenziell falsch verlaufen,

die DGM-Qualitat beeinflusst die Ergebnisse dersknoesrinnen-Ableitung stark,
die Ergebnisse des Stereopaars 40&49 sind demmactggitzlich besser,

verschattete Rinnen werden korrekt abgeleitet (aatische Bildzuordnung an
nicht verschatteten Rinnenschultern),

die vertikale Lage (Z) der generierten Rinnen ist Gegensatz zu der
horizontalen Lage (XY) Lage tendenziell falsch,

lokale vegetationsbedingpeaksbeeinflussen den Verlauf von Rinnen
Rinnen mit Breite von 10 mal Bildpixelgrof3e werdsefasst.
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7 Analyse des Erosionsrinnen-Netzwerks

Die Analyse des Erosionsrinnen-Netzwerks steht @ant@im der nachfolgenden Kapitel.
Das in der Bodenerosionsforschung viel diskuti@ittema der bevorzugten Ausbildung
von linearen Erosionsformen entlang anthropogenearlieitungsspuren wird hier

aufgegriffen (vglvaN Diack 2000; TaKKEN et al. 2001a, b). Zweifelsfrei leiten diese den
oberflachlichen Abfluss, bzw. fihren zu dessen Koation und fordern damit lineare
Erosion. Vor dem Hintergrund der speziellen antbggmen Einflussnahme im

Untersuchungsgebiet (siehe Kap. 2.3), geht es iesedi Arbeit darum, einen

Zusammenhang zwischen der Ausrichtung der anthespwy Spuren und der

Ausrichtung der Erosionsrinnen herzustellen. Darfless der Bearbeitungsspuren auf
die Ausbildung der Erosionsrinnen wird demnachiésbbetrachtet. Die Hangneigung,

die das Abflussgeschehen maRgebend beeinflussd, amir dieser Stelle nicht in die

Analyse integriert. Diese Thematik sollte im Rahmaner weiterfihrenden Studie

behandelt werden.

7.1 Datengrundlage und GIS-Analyse

Die folgende Analyse wurde in ArcGIS umgesetzt. Bmthodische Schwerpunkt liegt
dabei auf Winkelberechnungen (COGO-System), radmaticund attributbezogenen
Abfragen 6patial join, select by attribuyerdumlichen Verschneidungemtersec) und
der Verwendung des Rechenwerkzeugs fur Vektordétdd calcuato).

Die Datengrundlage bildet das handisch erstellter@az-Netzwerk, da die automatisch
generierten Erosionsrinnen-Netzwerke in den enidehden Bereichen entlang der
Wasserscheiden zu ungenau sind (siehe Kap. 6.8dl 6i8.4). Das Kklassische
Ordnungsprinzip fur Abfluss-Netzwerke von Strah{@064:43) wird in die Analyse
integriert (siehe Kap. 7.1.1). Die Ausrichtung &nnen, sowie die der anthropogenen
Spuren wird Uber eine Winkel-Funktion bestimmt ifsidkap. 7.1.2). In Bezug auf die
anthropogenen Spuren ist eine vorherige visuell#blldinterpretation Voraussetzung
(siehe Kap. 7.1.4). Abschliel3end werden die beldatensatze der anthropogenen und
Erosionsrinnen-Richtungswinkel miteinander verstthni (siehe Kap. 7.1.5) und die
Ergebnisse diskutiert (siehe Kap. 7.2).

7.1.1 Netzwerkklassifikation nach Horton/Strahler

Das Referenz-Netzwerk wurde der Horton/StrahlerrOng) entsprechend klassifiziert.
Diese besagt, dass alle auReren Segmente einesldgysichen Netzwerks, in diesem
Fall des Rinnen-Netzwerks, die Ordnungszahl 1 traBas betrifft die Rinnen nahe der
Wasserscheide. Treffen zwei Rinnenabschnitte declgtn Ordnung aufeinander, erhéht
sich die Ordnungszahl des flussabwaérts liegendeschitts um 1. Treffen Rinnen
unterschiedlicher Ordnung aufeinander, erhalt dassébwarts liegende Segment den
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Wert der Rinne mit der hoheren Ordnungszahl. DienRihdchster Ordnung entspricht
demnach der Hauptabflusslinie, also dem Vorfluieeg Rinnen-Netzwerks, bzw. eines
Einzugsgebiets (RAHLER 1964:43).

Die Klassifizierung wurde tber ein halbautomatischéerfahren durchgefihrt. Die
Rinnen erster Ordnung konnten unter Verwendung Vopologie-Regeln automatisch
selektiert und unter Verwendung des Rechenwerkzégiigisl calculato) mit einem
entsprechenden Attribut versehen werden. Den c¢hstli Rinnen wurde die
Ordnungszahl manuell-visuell zugewiesen. Jeder dtabschnitt tragt somit ein
numerisches Strahler-Attribut.

7.1.2 Bestimmung der Richtungswinkel der Erosionsrinnen

Die Richtungswinkel der Rinnen wurden in einem etmh Schritt Gber die Arcinfo-
Funktion coordinate geometrffCOGO) ermittelt. COGO ist im weitesten Sinne ein
System zur Erfassung und Darstellung geographiscbaten, das aus dem
Vermessungswesen stammt. Existierende Vektor-Datei®nnen dem COGO-
Regelwerk entsprechend in COGO-Geometrien zerlegilen. In diesem Fall wurde das
lineare Referenz-Netzwerk in COGO-Elemente zerleDiese exakten Linien-
Geometrien werden Uber spezielle COGO-Attribute WWénkel und L&nge genau
definiert. Die COGO-Attribute basieren auf sehr @ygen Messungen und werden
deshalb oft als einzige legale Definition von Hicken aufgefasst @ri 2008a;
LONGLEY et al. 2005:210).

7.1.3 Ergebnisse: Netzwerkklassifikation und Richtungswikel-Bestimmung

Das Ergebnis ist ein Vektordatensatz, der die Gé&oeneder Erosionsrinnen, sowie
zusatzliche Attribute enthalt. Jedes Rinnensegn&gt Informationen, wie den der
Strahler-Ordnung entsprechenden Rang, sowie die @@Aibute Lange und
Richtungswinkel (siehe Abb. 86).

Betrachtet man das Resultat der Strahler/Hortorsdflizierung zeigt sich, dass ein
Netzwerk 5. Ordnung vorliegt. Rinnen niedriger Bkea-Ordnung dominieren. Die
Anzahl der Rinnensegmente nimmt grundsétzlich maiclveender Ordnungszahl ab
(AHNERT 1996:258). Rinnensegmente der hohen Strahler-Qgew 4 und 5
entsprechen den Hauptabflusslinien und damit demnd®i, die sich am starksten
eingeschnitten haben (siehe Abb. 87). Sie wirdemé&ge der hier angewandten
geomorphologischen Terminologie @sllies oder Graben angesprochen werden (siehe
Kap. 2.2).
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Abb. 86: Auszug aus der Attribute-Tabelle des Rafe-Netzwerks. Jedes Rinnensegment tragt
verschiedene  Attribute, den Strahlerrang (Strahlerden  Richtungswinkel
(COGO_Direction) und die Lange (COGDistance).

Abb. 87: Das entsprechend der Ordnung nach Str&ldssifizierte Referenz-Netzwerk. Es gibt 5
Rinnen-Ordnungen. Rinnen héchster Ordnung entspredan Hauptabflusslinien.

Das Ergebnis der Ermittlung der Ausrichtung dersknosrinnen veranschaulicht den
Verlauf der Rinnenabschnitte (siehe Abb. 88). Egtz&ch, dass die Drainage in Ost-
und West- sowie in Sud-Richtung vorherrscht.
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Abb. 88: Farbliche Visualisierung des AttributscRungswinkel, welches den Hauptrichtungen
entsprechend klassifiziert wurde. Die Ausrichtueg Rinnen des Referenz-Netzwerks lasst
sich farblich gut verfolgen — die roten Rinnen di@ien bspw. tendenziell nach Osten.

7.1.4 Planierungsrichtung

Das Attribut der Planierungsrichtung wurde zunachisuell Uber den Ansatz der
Luftbildinterpretation hergeleitet. Auf Basis deéefomodelle bzw. Orthophotos wurden
Flachen mit einheitlichen Planierungsrichtungeneagjpgnzt. Somit liegt ein Polygon-
Vektordatensatz vor, der Bereiche mit homogen aiggeten anthropogenen Spuren
markiert. Die Richtungswinkel der Planierungsspunemden Uber das schon erlauterte
COGO-System ermittelt (siehe Kap. 7.1.2). Daflr deurfir jede Flache die
Hauptausrichtung der Nutzungsspuren uber ein dessprechendes, frei digitalisiertes
Linienelement determiniert (siehe Abb. 89). Bereichdie keine anthropogene
Nutzungsrichtung erkennen lieRen, wurden ebenfalllgenommen und mit einem
entsprechenden Attribut versehen. Durch eine Fanktder raumlichen Zuordnung
(spatial join) wurde der Ebene der Planierungspolygone das ectspmde
Richtungsattribut angefugt.
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Abb. 89: Zur Bestimmung der Planierungsrichtung rdem auf Basis von Orthophotos
Planierungsflachen und Linienelemente, die der i®fangsrichtung entsprechen,
digitalisiert. Polygone, denen keine Richtung zugsen werden konnte, bekamen ein
entsprechendes Attribut zugewiesen.

7.1.5 Verschneidung der Ebenen

Das im Zentrum der Analyse stehende Rinnen-Netzweukde Uber dieintersect
Funktion mit der Ebene der Planierungspolygone cmisten. Das Ergebnis der
Verschneidung ist ein neuer Vektordatensatz, derdam Linienelementen des Rinnen-
Netzwerks besteht und zusatzlich Attribute der ielamgsebene enthalt (siehe Abb. 90).
Dazu zéhlen die Richtungswinkel der Rinnen und Emierungsspuren, sowie die
Strahler-Ordnungen der einzelnen RinnensegmenteseDinformationen bilden die
Grundlage der quantitativen Analyse des Rinnen-\Metis.
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Abb. 90: Schema deintersectFunktion in ArcGIS. Ein neuer Ausgangsdatensatzgl(eoupu)
entsteht, der Attribute des Eingangs- (engpuf) und des Verschneidungslayers (engl.
intersec} enthalt.

7.1.6 Winkelabweichung und Bearbeitung der Winkelwerte

Das Ziel der Rinnen-Netzwerk-Analyse besteht darieinen quantitativen
Zusammenhang zwischen der Ausrichtung der anthespog Spuren und der
Ausrichtung der Rinnen herzustellen. Dazu mussenRichtungswinkel der Rinnen in
Bezug zu den Planierungsrichtungen gesetzt weflerjedes Rinnensegment wurde ein
Differenzwinkel berechnet, der die Abweichung derrfen- von der Planierungsrichtung
angibt.

Um einen aussagekraftigen Winkelabweichungswerterualten, bedarf es zweier
Bearbeitungsschritte. In einem ersten Schritt muissmvohl der Richtungswinkel der
Rinnen als auch die der Planierungslinien auf eiWéert kleiner oder gleich 180°
reduziert werden. Alle Richtungswinkel, die groR&erte als 180° aufweisen, werden
von den vollen 360° subtrahiert (siehe Abb. 91).r Dmaximal mdgliche
Ausrichtungswert einer Rinne und einer Planierungsist demnach 180°, der minimale
0°. Hintergrund dessen ist, dass in der Analysaglieti die relative Lage eines
Rinnensegments zur Lage der entsprechenden Plagghnie betrachtet wird, also die
Lage zweier Linienelemente zueinander. Die Flidfdung der Linien spielt dabei keine
Rolle, sondern nur ihre Ausrichtung. Die Differeder Ausrichtungen zweier Linien
wird als Winkelabweichung bezeichnet.

Der zweite Bearbeitungsschritt betrifft das Ergsbder Winkelabweichung. Ist die

Differenz zweier Linien gro3er als 90°, muss diesa 180° subtrahiert werden (siehe
Abb. 91). 90° entspricht demnach dem Wert der mal@mAbweichung, da zwei Linien

senkrecht zueinander stehen. 0° Abweichung beded&sis die Ausrichtung zweier
Linien identisch ist. Dieser Schritt ist notwendig, wie zu Beginn des Kapitels erlautert,
die Hangneigung und auch die Abflussrichtung denBn nicht betrachtet werden.
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0°Bezugslinie

Linie 1 (Rinnensegment)

Richtungswinkel 350°
reduziert 10°(360°- 3509

Linie 2
(Planierungsrichtung)

Richtungswinkel 250°
reduziert 110°(360°- 2509 Winkelabweichung

110°-10°=100° reduziert 10°(100°- 909

Abb. 91: Schematische Darstellung der Bearbeissig#tte. Schritt 1: Reduzierung der
Richtungswinkel einer Rinne (Linie 1) und einer idaungslinie (Linie 2) auf einen Wert
der 180° nicht Uberschreitet durch Subtraktion wwtikreis (360°). Schritt 2: Reduzierung
der Winkelabweichung auf einen Wert der maximal B8trégt durch ggf. Subtraktion von
180°.

7.2 Ergebnisse der Analyse des Erosionsrinnen-Netzwerks

Die Ergebnisse des Kapitels Datengrundlage und Agl&@yse (siehe Kap. 7.1) bilden
die Basis fur folgende Darstellung und Diskussiengargebnisse der Netzwerk-Analyse.
Kernpunkt der Betrachtung ist es, einen Zusammeanhanschen der Ausrichtung der
anthropogenen Spuren und der Ausrichtung der Ewesimnen herzustellen. Der
Hintergrund dieses Ansatzes basiert auf der Annaklaes sich lineare Erosionsformen
bevorzugt entlang anthropogener Bearbeitungsspaushilden. Um sich diesem Ansatz
zu nahern, werden folgende Aspekte betrachtet:

Winkelabweichung:

Fir jedes Rinnensegment wurde ein Differenzwinlegebhnet, der die Abweichung
der Ausrichtung des Rinnenabschnitts von der eett@nden Planierungsrichtung
angibt (siehe Kap. 7.1.6). Die Ergebnisse der Bereng der Winkelabweichung
wurden in sieben Klassen unterteilt (siehe TabD#. Klasse 0 (nicht bestimmbar)
enthalt jene Rinnensegmente, die sich in Planiesflicghen befinden, denen keine
eindeutige Ausrichtung zugewiesen werden kann ¢sidkap. 7.1.4). Die
Abweichungsklassen 1 (15) und 2 ( 30) markieren Rinnensegmente, die nur
geringfigig von der Planierungsrichtung abweichebdemnach wirde die
Rinnenausbildung in einem starken Zusammenhang daiit Planierungsspuren
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stehen. Die Klassen 3 (45) und 4 ( 60) zeichnen sich dadurch aus, dass die
Ausrichtung der Nutzungsspuren kein determinierersktor fur die Auspragung
der Rinnen ist. Die Klassen 5 (75) und 6 ( 90) beschreiben Rinnen, deren
Ausrichtungen sich stark von denen der Planierimgsl unterscheiden. Demnach
wurden die Nutzungsspuren die Rinnenausrichtunigf lieeinflussen.

Strahler-Ordnung:

Die Strahler-Ordnung wurde fur alle Rinnensegmdrgstimmt (siehe Kap. 7.1.1).
Das Strahler-Attribut gibt die Stellung jedes Rinsegments in der Hierarchie des
Netzwerks an. Die auf3eren und damit jungsten RidlesrNetzwerks haben niedrige
Strahler-Kennziffern, die Hauptabflusslinien hingediohe.

Kumulative Rinnenlénge:

Der Fokus der Auswertung liegt auf den Rinnensegemerba diese unterschiedliche
Langen aufweisen, von ca. 0,001 m bis 1 m, wirdkdimulative Rinnenlange pro
Klasse betrachtet. Aussagen bezogen auf die ArdeahRinnensegmente waren auf
Grund der Spannbreite der Langenwerte nicht auksitjg.

7.2.1 Winkelabweichung, Strahler-Ordnung und kumulative Rinnenlange

Die Ergebnisse der Berechnung der Winkelabweichdeg,Strahler-Ordnung und der
kumulativen Rinnenlange sind in Tab. 9 zusammeedtest

Betrachtet man die Winkelabweichungsklassen windgtlad, dass knapp die Halfte (45
%) der kumulativen Rinnenmeter der Klasse 0 (nbgtimmbar) zugeordnet werden.
Diese Klasse sticht deutlich hervor (siehe Abb.. ®)h Grofdteil der kumulativen
Rinnenlange liegt demnach in Bereichen mit unetsotter Nutzungsrichtung. Somit
kann nur der verbleibende Anteil der Rinnenmetdremuen Zusammenhang zwischen
der Ausrichtung anthropogener Spuren und der Ahnisng der Erosionsrinnen
untersucht werden. Davon féllt mit 20 % die Mehrhen die geringste
Winkelabweichungsklasse 1 ( 15) (Abb. 92). Der zweiten Klasse der
Winkelabweichung ( 30) werden 13 % der Rinnenmeter zugeordnet. Demmard
knapp ein Viertel der gesamten Lange des Netzwst&sk von der Ausrichtung der
Nutzungsspuren beeinflusst. Es zeigt sich, dassZzomhme der Abweichungswinkel
der prozentuale Anteil der Rinnenmeter abnimmt.sFasan die anteiligen Werte
(Rinnenlédnge %) der Abweichungsklassen 3 bis 6 mosn, zeigt sich, dass sich ein
weiteres Viertel der gesamten Lange des ErosiamsmiNetzwerks nicht an der
Ausrichtung der Planierungsspuren orientiert. Esstléich schlieRen, dass etwa die
Halfte der Rinnenmeter, denen eine Nutzungsrichzuggwiesen werden konnte, stark
von der Ausrichtung anthropogener Spuren beeirtflusd.
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Tab. 9: Kreuztabelle der absoluten und relativemtévéer kumulativen Rinnenléange, differenziert nach
Winkelabweichung und Strahler-Ordnung

Lange [m]
Gesami [%]
Reihe [%]
Spalte [%)]

Klasse (Winkelabweichung [°])

kumulative 0 (nicht G?rsn?mt
Lange [M] | pestimm-| 1 ( 15) | 2( 30) | 3( 45) | 4( 60) | 5(75) | 6(90) | [o]
bar)
1 | 886,16 | 620,62 381,44 24588 166,48 135/10 120275593
2103 | 1473 | 905 | 584 | 395 | 321 | 285 | 60,66
3467 | 2428 | 1492 | 962 651 | 529 | 471
4717 | 74,02 | 7215 | 7224 | 69,11 | 69,42 | 62,80
2 | 426,54 | 182,14| 117,59 7326 556l 44,66 47,4 947,44
10,12 | 432 | 2,79 1,74 | 1,32 1,06 1,13 | 22,49
= 4502 | 1922 | 1241 | 7,73 | 587 | 471 5,03
é 2270 | 21,72 | 22,25 | 2152 | 23,08 | 22,95 | 24,87
% 3| 326,42 | 3518 | 27,83| 20,34 1598 13,74 22,01 461,45
5 7,75 083 | 066 | 048 | 038 | 033 | 052 | 10,95
7 7074 | 762 | 603 | 441 | 345 | 298 | 4,77
1737 | 420 | 526 | 598 | 661 | 706 | 1149
4 | 13859 | 0,55 1,78 0,89 2,87 1,11 1,6 147,39
3,29 001 | 004 | 002 | 007 | 003 | 004 | 350
94,03 | 0,37 1,21 0,60 1,95 | 0,76 1,08
7,38 007 | 034 | 026 | 119 | 057 | 0,83
5 | 101,10 101,10
2,40 2,40
100,00
5,38
Gesamt [m]| 1878,82| 838,49| 528,64 340,37 240,89 194)60  191,5213,80
Gesamt [%]| 44,59 | 19,90 | 12,55 8,08 5,72 4,62 4,5%
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Abb. 92: Anteil der kumulativen Rinnenlange eigmkelabweichungsklasse an der Gesamtlange

des Netzwerks, differenziert nach der Strahler-Qndn es wird deutlich, dass 45 % der
Rinnenmeter in Bereichen liegen, denen kein Abweigswert zugeordnet werden kann.
Die Rinnensegmente 1. Strahler-Ordnung dominiergeder Abweichungsklasse.

Ergebnisse der Strahler-Klassifikation: Die Anzdat Segmente, die Rinnenzahl nimmt
grundsétzlich mit wachsender Ordnung ab (siehe Kdp3). Fur die in der Auswertung
betrachteten kumulativen Rinnenmeter zeigt sich glache Muster. Die Lange der

Rinnenmeter sinkt mit zunehmender Ordnungszahhésfbob. 93).

3000 +

2500 +—

2000 +—

1500 -

1000 +——

Kumulative Rinnenlange [m]

500 +——

1 2 3 4 5
Strahler-Ordnung

Abb. 93: Die Verteilung der kumulativen Rinnenlaregd die Strahler-Ordnungen.

Betrachtet man die prozentuale Verteilung der $ra@rdnungen bezogen auf die
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Winkelabweichungsklassen wird ersichtlich, dass @elnung 1 in jeder Klasse
dominiert (siehe Abb. 92). Dreiviertel der prozealem Rinnenlange der geringen
Abweichungsklassen 1 und 2 tragen das Strahleibattd (siehe Abb. 92). Das erklart
sich zunachst dadurch, dass der Strahler-Gruppe fnéisten Rinnenmeter zugeordnet
werden (2555 m, 60 %, siehe Tab. 9). Es zeigt dartimaus, dass hauptséchlich die
aul3ersten, initialen Rinnenelemente des Netzweik® son der Planierungsrichtung
beeinflusst werden. Die hohen Strahler-Ordnungend!5 sind mit einem Anteil von 5
% an der gesamten Netzwerkldnge nur sehr geringetem (siehe Abb. 92). Sie
befinden sich hauptsachlich in der Abweichungsikda@sdie alle Rinnensegmente mit
einer nicht bestimmbaren Planierungsrichtung enthalie schon in Kapitel 7.1.3
erwahnt, handelt es sich dabei um die Hauptabfhieal Verglichen mit der in dieser
Arbeit betrachteten jungen Landnutzungsgeschickishé Kap. 2.3), sind dies jedoch
alte, tiefe Linearstrukturen. Auf einem Corona-hbilft von 1968 sind diese Tiefenlinien
deutlich zu erkennen (siehe Abb. 94). Es ist demmndavon auszugehen, dass die
kurzfristigen PlanierungsmalRnahmen die alten AbSftrsikturen nicht beeintrachtigt
haben. Folglich liegen diese in den Bereichen, dekeine rezente Nutzungsspur
zugewiesen werden konnte.

Abb. 94: Auf der linken Seite ist das Corona-Lilftbvon 1968 abgebildet, auf dessen Basis die
Tiefenlinien, die auf der rechten Abbildung (QuickkbSzene von 2004) markiert sind,
kartiert wurden. Es wird deutlich, dass das Haujiabsystem nicht durch anthropogene
MalRnahmen beeinflusst wurde.
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7.2.2 Zusammenfassung: Analyse des Erosionsrinnen-Netzwkey

Die Analyse des Erosionsrinnen-Netzwerks wurde Badgis des Referenz-Netzwerks
durchgefuhrt (siehe Kap. 6.8.1). Die Ergebnisse Aealyse lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

die Halfte der Rinnenmeter, denen eine Nutzungsnmah zugewiesen werden
konnte, werden von der Ausrichtung der anthropoge&muren beeinflusst,

die jungeren aulReren Rinnenelemente werden besostiek anthropogen von
der Planierungsrichtung beeinflusst (niedrige 3¢ra@rdnung),

die alten, tiefen Rinnen (hohe Strahler-Ordnung)rdee nicht von den
anthropogenen Nutzungen (Planierung, Pfligen) Hasst.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ubergeordnete Ziel dieser Arbeit liegt in dentvwkcklung einer Methode zur
automatisierten Ableitung linearer Formen der Wasssion aus hochauflosenden
DGMs und in der Generierung eines ErosionsrinnetzMerks. Letzteres soll die Basis
fur ein flachenhaftes Monitoring von Bodenerosionsfen bilden.

Die Datengrundlage besteht aus groRmal3stabigebildeitn, welche im Rahmen des
DFG-Projekts MoGul im Méarz 2006 im Sudwesten Mammkkaufgenommen wurden.
Die Luftbilder werden in einem ersten methodisclsearitt, der photogrammetrischen
Bildorientierung und Stereomodellerstellung (si&ap. 4), fur die weitere Auswertung
aufbereitet. Die darauf aufbauende zweite methbdiStufe liegt in der Erstellung eines
hochauflosenden DGMs des Untersuchungsgebiets e(sighp. 5). Der letzte

methodische Komplex dieser Arbeit besteht in detormatischen Ableitung des

Erosionsrinnen-Netzwerks auf Basis des zuvor ¢iesteDGMs (siehe Kap. 6). Zwel

Verfahren der Berechnung von FlieBwegen werderbéiarergleichend betrachtet. Den
thematischen Abschluss der Arbeit bildet die Analges Erosionrinnen-Netzwerks, die
darauf zielt, einen Zusammenhang zwischen dem Wedar Rinnen und der rezenten
Landnutzungsgeschichte des Untersuchungsgebietsstelien (siehe Kap. 7).

8.1 Zusammenfassende Ergebnisdiskussion und Methodenbertung

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit werden r@gehd den methodischen und
thematischen Teilen entsprechend zusammengefasdiawertet. Im Anschluss werden
die vier zentralen Fragestellungen im Kontext dgreBnisdiskussion beantwortet.

Betrachtet man die Ergebnisse der Bildorientierung Triangulation zeigt sich, dass die
drei Bildblocke im Durchschnitt ahnliche und zudftém stellende Werte erbringen (siehe
Kap. 4.4.3). Die absolute vertikale und horizontakenauigkeit fur jeden stereoskopisch
gemessenen Punkt liegt bei 1-7 cm. Die Glite einesteerten Bildverbandes lasst sich
jedoch nur bedingt anhand von Fehlerwerten bearteitine Aussage ist erst nach der
Evaluierung der Resultate der Auswerteverfahrem, dié der orientierte Bildblock
voraussetzend ist, moglich. In dieser Arbeit sira$ dor allem die DGMs. Zunachst
wurden zwei DGMs (A und E) jeweils auf Basis eia@sleren Bildblocks erstellt. Die
Qualitat der DGMs divergiert qualitativ stark (steKap. 5.3). DGM A ist im Vergleich
zu DGM E deutlich schlechter, trotz der Ahnlichkiddétr Ergebnisse der Bildorientierung.
Demnach kann die Qualitdt eines DGMs nicht allaif die Triangulationsergebnisse
zurtckgefuhrt werden. Ebenso kann die Gute ein@ngulation nicht nur an den
Fehlerwerten bemessen werden. Die qualitativenrsciteede der beiden DGMs werden
zum einen auf spezifische Eigenschaften der veratendBilder, wobei Schrage und
Bildtextur eine wichtige Rolle spielten, zum ander@uf Restfehler der Orientierung
zuruckgefuhrt (siehe Kap. 5.3.3).
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Eine manuelle Aufbereitung der DGMs, wie sie in Kalps.4 vorgeschlagen wurde, hat
sich im Zuge der Evaluierung der generierten Ermsionen-Netzwerke als nicht

sinnvoll erwiesen (siehe Kap. 6.8.3). Demnach w&ire Verbesserung der primaren
Qualitat der DGMs erstrebenswert. Eine Moglichkesrfur liegt in der Optimierung der

grundsétzlich zufrieden stellenden Triangulatiogebnisse. Zumindest stellt sich die
Frage, ob diese durch stabilere bzw. genauere R&zander inneren und aufieren
Orientierung zuséatzlich verbessert werden konrBaziglich der aul3eren Orientierung
wére es interessant zu erfahren, ob eine deutkthéhung der Passpunkt-Anzahl das
Triangulationsergebnis malf3geblich beeinflussen widiehe Kap. 4.2.4). Eine

Optimierung der Parameter der inneren Orientierldmnte durch eine aktuelle

Kamerakalibrierung umgesetzt werden. Zum einen mvél@nn Angaben zur Lage des
Bildhauptpunktes vorhanden, zum anderen konnte Sfmbilitat der verwendeten

Kalibrierungswerte Gberpruft werden (siehe Kap).3.3

Die Wahl desflow routingAlgorithmus beeinflusst die Ausbildung der autoisatien
Netzwerke ebenfalls. Jedoch nicht so stark, wiaragg vermutet. Von den vielen in der
Literatur beschriebenen Algorithmen wurden zweigaugihlt — einsingle und ein
multiple flowAlgorithmus. Die vergleichende Ergebnisdiskussiaaigt, dass die
Netzwerkausbildung beider Algorithmen sehr &hnigthsiehe Kap. 6.6). Die Tatsache,
dass desingle flowdurch eine starke und schnelle Abflusskanalisigrgekennzeichnet
ist, welche auf die Gegebenheiten des Untersuclgehgsts zutrifft, spricht fir diesen
Algorithmus. Die einzige negative Konsequenz bietdie flr densingle flowtypische
Ausbildung paralleler FlieRwege (siehe Kap. 6.2ntl 6.6). Deswegen stellt sich an
dieser Stelle die Frage, ob ein anderer Algorithrgeinden werden kann, der den
Anforderungen des Untersuchungsgebiets ebensorehtsgedoch nicht die Bildung
falscher Linearelement zur Folge hat oder ob es Elaglichkeit gibt, diese nachtraglich
zu korrigieren.

Der Diskussion der Algorithmen folgt die der Deterierung eines einheitlich auf das
Untersuchungsgebiet zutreffenden Rinnen-GrenzweBRg&e auf unterschiedlichen
numerischen Bedingungen basierenden Ergebnissehiensner Ableitungen zeigen,
dass ein allgemeingiltiger Grenzwert nicht existidber den Bedingungen des
Untersuchungsgebiets am meisten entsprechende VE@enb0 Pixel) wurde gewahlt.
Im Hinblick auf ein exaktes Monitoring bedarf diesehematik weitergehender
Untersuchungen (siehe Kap. 6.8.2).

Unerwartete Ergebnisse liefert die Analyse verdeblat Rinnenabschnitte, die
tendenziell korrekt wiedergegeben werden, obwahldgn problematischen Zonen der
Stereo-Autokorrelation angehéren (siehe Kap. 6.8rb)diesem Zusammenhang zeigt
sich, dass die Exaktheit der vertikalen Lage vonnBn bei verschatten Rinnenbdden
begrenzt ist, wobei die horizontale Lage jedochsitnarrekt erfasst wird.

Von subterraner Erosion betroffene Bereiche flihrht zu einer Unterbrechung des
Netzwerks. Die korrekte Wiedergabe steht u.a. n@itndvorangehenden Auffillen
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abflussloser Senken des DGMs im Zusammenhang.

AbschlieBend lassen sich Mdglichkeiten bzw. Grenzeler automatischen
Netzwerkableitung vor dem Hintergrund der zugrufidgenden Daten erlautern. Bei
einem Bildmafistab von 1:6000 und einer Bodenaufigswon 4 cm/ Pixel kdnnen
DGMs mit einer Auflosung von 15 cm/ Pixel erstelid aus diesen Rinnen mit einer
durchschnittlichen Breite von 40 cm abgeleitet veerdDemnach besteht ein Verhéltnis
1:10 zwischen Bodenauflésung und Breite des zssefaden Objekts (siehe Kap. 6.8.6).
Die Mdglichkeit der Aufnahme noch gréRermalistabidanftbilder kann die
Detailgenauigkeit des extrahierten Netzwerks erhoh@ Kombination mit einer
Optimierung der Triangulationsergebnisse und edagaus folgenden Verbesserung der
Genauigkeit stereo-photogrammetrischer Hohenbeteen weist die vorgestellte
Methode ein hohes Potential auf.

Mit welcher Methode kann ein Rinnen-Netzwerksystrnomatisch erfasst werden?

Ein Erosionsrinnen-Netzwerk kann auf Basis eineshhaflosenden DGMs Uber eine
GIS-Analyse, wie sie in den Kapiteln 6.1 bis 6.6rgdstellt und in Kapitel 6.7
zusammengefasst ist, automatisch abgeleitet werden.

Wie genau bildet ein automatisch generiertes Risteizawerk die Realitat ab?

Das automatisch generierte Erosionsrinnen-NetzWwidlet den realen Rinnenverlauf bei
Einhaltung bestimmter Rahmenbedingungen exakt sbkd&rekter Rinnenverlauf liegt

vor, wenn die Topographie des Untersuchungsgebiet®GM préazise erfasst ist. Die

Qualitat der DGMs beeinflusst die Ergebnisse derzWMerkextraktion maf3geblich. Die

Auswertung der erstellten DGMs und Rinnen-Netzwegtgibt, dass eine genaue
Abbildung der Realitéat in den Bereichen erreichtiwin denen das Mikrorelief im DGM

erfasst ist, bspw. entlang der Hauptabflusslinien.

Ein tendenziell falscher Rinnenverlauf ist vor all@an Stellen zu beobachten, an denen
die lineare Einschneidung durch das Nanorelief rflkeist wird. Dies betrifft
hauptséachlich die duReren Rinnenelemente, diersble der Wasserscheide befinden.
Feine topographische Unterschiede kdnnen bei dgebgmen Auflésungen im Zuge der
automatischen DGM-Erstellung nicht erfasst werd@amnach kann auch der Abfluss
lokal nicht korrekt geleitet werden (siehe Kap..4.8nd 6.8.6). Nicht dem realen
Rinnenverlauf entsprechende Abschnitte werden @arifinaus an den wenigen
bewachsenen Stellen im Untersuchungsgebiet gefundkn sich die stereo-
photogrammetrische Hohenberechnung an der Obegflacantiert. Vegetationsbedingte
Erh6hungen dieser wirken sich auf das DGM und demnabenfalls auf die
Netzwerkausbildung aus (siehe Kap. 6.8.5). Letet@spekt ist jedoch nicht auf Fehler
im Zuge der DGM-Erstellung zurtckzufiihren und katartber hinaus aufgrund der
geringen Vegetationsbedeckung vernachlassigt werden
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Ist die Methode fiir ein Monitoring geeignet?

Die Methode der automatischen Ableitung von Ercsiomen-Netzwerken aus DGMs
ist grundsétzlich fur ein flachenhaftes Monitorvan linearen Erosionsformen geeignet.
Jedoch ist sie nicht uneingeschrankt und nicht ateieere Bearbeitung fur ein exaktes
Monitoring anwendbar. Das Potential der Methodedeworangehend thematisiert.

Inwieweit wurde die Ausbildung der Erosionsrinneaanvanthropogenen Faktoren (wie
Planieren, Pfligen) beeinflusst?

Die Analyse des Erosionsrinnen-Netzwerks wurde Basgis des Referenz-Netzwerks
durchgefihrt (siehe Kap. 6.8.1). Die Analyse bezisich auf die kumulative

Rinnenlange. Das Ergebnis zeigt, dass die Halfte BR&énenmeter, der eine
Nutzungsrichtung zugewiesen werden kann, von desriéltung der anthropogenen
Spuren beeinflusst wird. Die auf3eren Rinnenelemenientieren sich stark an den
anthropogenen Spuren. Die alten tiefen Rinnen wutdegegen nicht von den Folgen
der rezenten anthropogenen Nutzungen (Planierufliggdan) beeinflusst (siehe Kap.
7.2.1). Die Hangneigung des ursprunglichen Relstfaicht Bestandteil der Analyse.

8.2 Ausblick

Erste Versuche der automatischen Ableitung von i&ngsnnen-Netwerken aus
hochauflosenden Luftbildern, welche Uber stereaqurammetrische Verfahren erzeugt
werden, sind viel versprechend. Weite Bereiche Mezwerks werden exakt erfasst.
Eine Anpassung der zugrunde liegenden Daten anbdigtigten Anforderungen
(Bodenauflosung, Orientierungsparameter) kann denaBigkeiten der Ergebnisse
maldgeblich beeinflussen, so dass das angestrebteeiies exakten flachenhaften
Monitorings von linearen Erosionsformen uber autisiexte Verfahren erreicht werden
kann.
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