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Vorwort

Vorwort

Die Vielfalt und Schonheit der Landschaften, welche ich in meiner Heimat und auf Reisen
kennenlernte, die Neugierde, wie deren Formen entstehen und sich verandern, sowie die
Tatsache, die Umwelt an sich besser verstehen zu konnen, waren es, welche mich zum Geo-
grafiestudium hinzogen. Mit grossem Interesse verfolgte ich zudem die technischen Entwick-
lungen, welche die Beobachtung der Erde auf bemerkenswerte Art und Weise ermdoglichen.
Daher war es ideal fir mich, diese Interessen in der vorliegenden Masterarbeit kombinieren
zu konnen. Die Feldarbeit mit der Drohne, welche eindrucksvolle Luftbilder lieferte, den Pro-
zess von der Datenerhebung bis hin zur Anwendung kennen zu lernen und einen Einblick in
die Untersuchung von Blockgletschern als imposante Landschaftsformen zu erhalten, waren
Hohenpunkte meines Studiums. Daflir mochte ich mich gerne bei Johann Miiller bedanken,
welcher mich durch dieser Arbeit hindurch betreute und mir zu jeder Zeit mit Rat und Tat zur
Seite stand. Die gute Zeit im Feld und die teils abenteuerlichen Fliige mit der Drohne werde

ich so schnell nicht vergessen.







Zusammenfassung

Zusammenfassung

Unbemannte Flugobjekte (UAS) haben sich in den letzten Jahrzehnten als Alternative und Er-
ganzung zur Flugzeug- und Satelliten-gestitzter Fernerkundung etabliert. Die Flexibilitat und
die geringen Kosten bei der Anwendung sowie die hohe raumliche und zeitliche Auflésung
sprechen fir deren Verwendung. Die Untersuchung von Gebirgslandschaften durch UAS ist
noch wenig erforscht, obwohl das Potential durch die oben genannten Vorteile ersichtlich ist.
Die vorliegende Arbeit setzt an diesem Punkt an und untersucht fir das Gebiet um den
Blockgletscher Muragl im Oberengadin einerseits die Genauigkeiten UAS-generierter digitaler
Hohenmodelle, andererseits die Anwendung dieser Hohenmodelle fiir eine Deformations-

analyse des Blockgletschers liber zehn Monate hinweg.

Die Genauigkeit der digitalen Hohenmodelle wurde anhand von 20 Tachymeter Messpunkten
sowie eines terrestrischen Laserscans beurteilt. Dabei wurden herkdmmliche und statistisch
robuste Messgrossen zur Beschreibung der Genauigkeit verwendet. Die Resultate zeigen eine
vertikale Genauigkeit von RMSE = 23 cm (mit Kontrollpunkten) bei einer Auflésung um die
sieben Zentimeter. Wurden keine Kontrollpunkte verwendet, ist die Genauigkeit wesentlich
geringer (RMSE = 1.24 m bzw. 2.93 m). Die rdumliche Verteilung der Abweichung zeigt syste-
matische Fehler gegen den Randbereich der Hohenmodelle hin, welche durch die Verwen-
dung von Kontrollpunkten minimiert werden kdnnen. Zudem nimmt die Genauigkeit mit zu-

nehmender Hangneigung stark ab.

In der Deformationsanalyse zeigt der Blockgletscher Murag! fiir den Zeitraum von zehn Mo-
naten verschiedene Bereiche, welche sich durch unterschiedliche Betrage der Oberflachen-
verschiebungen auszeichnen und das Resultat interner und externer Faktoren sind. Fir die
Deformationsanalyse wurde die horizontale und dreidimensionale Oberflachenverschiebung
sowie die vertikale Hohenanderung betrachtet. Im Durchschnitt betragen die dreidimensio-
nalen Oberflachenverschiebungen 0.75 Meter, wahrend maximale Werte bis 2.26 Meter er-
reicht werden, wobei die Plausibilitdt der Verschiebungen anhand von Tachymeter Messun-
gen verifiziert wurde. Die vertikale Hohenanderung zeigt eine geringe durchschnittliche Ab-
nahme von -0.03 Zentimetern, woraus kein Trend bezliglich einer Hohenanderung ersichtlich

wird.

Diese Arbeit konnte zeigen, dass UAS fiir die Anwendung in periglazialer Umgebung geeignet
sind, wobei die flachendeckenden Daten bei hoher Auflésung und Genauigkeit die nennens-

wertesten Eigenschaften sind, welche fiir eine Anwendung sprechen.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Gebirgslandschaften sind einzigartige Okosysteme, welche weltweit in allen Klimazonen vor-
zufinden sind. Sie wurden als hoch diverse und reiche Okosysteme erkannt und sind ein
Schllsselelement des globalen Geosphéaren-Biospharen-Systems (Diaz et al. 2003). Gebirgs-
landschaften bedecken gegen einen Fiinftel der kontinentalen Erdoberflache (Haeberli und
Beniston 1998) und bieten direkte Lebensgrundlage fiir einen Viertel der Weltbevolkerung
(Diaz et al. 2003). Gleichzeitig reagieren sie hochsensibel auf den gegenwartigen Klimawan-
del und sind auch zukiinftigen klimatischen Verdnderungen stark ausgesetzt (Settele et al.
2014). In diesem Kontext spielen glaziale und periglaziale Erscheinungsformen durch ihre
Temperatur bedingte Abhangigkeit eine wichtige Rolle als Indikatoren des Klimawandels
(Haeberli et al. 2007; Roer et al. 2008). Blockgletscher sind von besonderem Interesse, da sie
mit ihrem Alter von bis zu 10'000 Jahren wichtige Faktoren der Landschaftsentwicklung in
periglazialer Umgebung und nitzliche Geo-Indikatoren fiir Gebirgspermafrost und damit ver-
bundene Klimabedingungen sind (Kaab et al. 2007). Da mit den klimabedingten Veranderun-
gen auch mit einer neuen Risiko- und Naturgefahrensituation zu rechnen ist, empfiehlt es
sich, Veranderungen systematische zu erfassen, um Gebirgsprozesse und deren Interaktion
mit der Umwelt zu verstehen (Stoffel und Huggel 2012).

Aufgrund der oftmals schwer zugédnglichen Standorte sowie der raumlich grossflachigen Aus-
dehnung haben sich Methoden der Fernerkundung als ein niitzliches Werkzeug erwiesen, um
Gebirgsprozesse zu erforschen (Kaab 2002). Aktuelle und raumlich genaue digitale Hohenmo-
delle sind dabei essenziell fiir das numerische Modellieren von Massenbewegungen oder
Kartieren und Quantifizieren von Gelandeveranderungen (Blihler et al. 2012). Dabei ist es
von grosser Wichtigkeit die Genauigkeit der verwendeten digitalen Hohenmodelle zu ken-
nen, da diese die Anwendung und Interpretation stark beeinflusst (Mdller et al. 2014). Trotz
technischer Entwicklungen und Moglichkeiten im Bereich der Satelliten- und Flugzeug-ge-
stitzten Fernerkundung (Kaab et al. 2005) sind Auflosung und Genauigkeit der erhobenen
Daten sowie Verfligbarkeit und Kosteneffizienz fir gewisse Anwendungen ungeniigend (Niet-
hammer et al. 2012). Unbemannte Flugobjekte (UAS; engl. Unmanned Aircraft Systems) kon-
nen hier durch Generieren von hoch aufgeldsten Orthofotos (geometrisch korrigierte Bilder)
und digitalen Hohenmodellen sowie Flexibilitdt in der Anwendung und geringen Erhebungs-

kosten ein nitzliches Werkzeug im Bereich der Glaziologie und Geomorphologie sein (Immer-
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zeel et al. 2014; Niethammer et al. 2012). Die Anwendung und Nutzlichkeit von UAS in peri-
glazialen Umgebungen sind jedoch noch wenig erforscht, obwohl ihnen dort ein grosses Po-

tenzial zugeschrieben wird (Immerzeel et al. 2014; Whitehead et al. 2013).

1.2 Idee und Aufbau der Arbeit

Anhand des Blockgletschers Muragl werden in dieser Arbeit mittels UAS-basierten digitalen
Hohenmodellen dreidimensionale Verschiebungen sowie vertikale Hohendnderungen tber
den Zeitraum eines Jahres berechnet. Dazu wird die Bild-Korrelationssoftware CIAS (Kadb
und Vollmer 2000) sowie das Softwareprodukt ArcGIS verwendet. Ziel ist es herauszufinden,
ob sich UAS fiir eine solche Untersuchung eignen und falls ja, welche zusatzlichen Erkenntnis-
se im Vergleich zu anderen Untersuchungsmethoden gewonnen werden kénnen. Um diesbe-
zlglich Aussagen treffen zu kénnen werden in einem ersten Schritt die UAS-generierten digi-
talen Hohenmodelle anhand terrestrischer Laserscans sowie geodatischer Messungen ausge-
wertet. Dabei wird aufgezeigt, welche Genauigkeiten von UAS-basierten digitalen Hohenmo-
dellen in periglazialer Umgebung erwartet werden kdnnen und wie sich diese Genauigkeiten
raumlich verhalten. Durch die Erfahrung im Feld und unter Beizug externer Literatur wird an-
schliessend ein Vergleich zu anderen Methoden zur Erhebung von Hohendaten und Orthofo-
tos gezogen. Die Verdanderungen Uber ein Jahr hinweg werden im Kontext der seit der ersten
Hélfte des 20. Jahrhunderts angehenden wissenschaftlichen Untersuchungen des Blockglet-
schers Muragl betrachtet, um aufzuzeigen, wie sich der Blockgletscher zum gegenwartigen

Klima verhalt und welche zukiinftigen Entwicklungen zu erwarten sind.

Der Einleitung folgend werden im Kapitel 2 die Grundlagen dieser Arbeit vertieft vermittelt.
Nach einer kurzen Einfihrung in die Fernerkundung folgt ein Unterkapitel zur Auswertung
von Messungen und schlussendlich werden die Grundlagen Uber Blockgletscher und deren
Eigenschaften vermittelt. In Kapitel 3 werden die Ziele dieser Arbeit anhand von Forschungs-
fragen definiert. Gefolgt wird dieses Kapitel von der Beschreibung des Untersuchungsgebie-
tes in Kapitel 4. Im 5. Kapitel werden die Methoden erldutert, welche es erlauben, die einzel-
nen Arbeitsschritte dieser Arbeit nach zu vollziehen. Darauf folgen die Resultate in Kapitel 6
und deren Diskussion in Kapitel 7. Im 8. Kapitel werden schlussendlich die Erkenntnisse die-

ser Arbeit dargelegt und die Forschungsfragen beantwortet.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen, welche fiir das Verstandnis dieser Arbeit notwen-
dig sind, vermittelt. Nach einem kurzen Einblick in die Fernerkundung folgt eine Einfliihrung
in das Auswerten von Messungen und die Beurteilung von digitalen Hohenmodellen. Zum
Schluss werden Blockgletscher sowie ihre Eigenschaften thematisiert und es wird erklart, wie
man die Deformation von Blockgletscher anhand von digitalen Hohenmodellen berechnen

kann.

2.1 Fernerkundung

Um den Zustand der Umwelt sowie deren Veranderung festzuhalten benétigen wir Informa-
tionen. Handelt es sich um Informationen, welche den physikalischen Zustand der Umwelt
beschreiben, konnen diese im Prinzip auf drei verschiedene Arten gemessen werden: Durch
eine direkte Messung, bei der sich das Messgerat am Ort der Messung befindet, durch eine
Fernmessung, bei der sich das Messgerat zwar am Ort der Messung befindet, das Resultat
der Messung jedoch entfernt davon angezeigt wird und durch Fernerkundung, bei welcher
sich das Messgerat entfernt vom Messobjekt befindet und die zu messende Grdsse aus dem
vom Messobjekt reflektierten oder emittierten physikalischen Wert abgeleitet wird (Albertz
2007). Im weitesten Sinne beinhaltet die Fernerkundung somit ein Vielzahl méglicher Verfah-
ren zur Gewinnung von Information durch beriihrungsfreie Messungen. Diese breite Definiti-
on, zu welcher auch Verfahren gezahlt werden, wie sie in der Astronomie, der medizinischen
Bildgebung oder der Bildgebung durch Sonar zur Anwendung kommen (Schott 2007), soll fiir
die vorliegende Arbeit prazisiert werden. Unter Fernerkundung werden in dieser Arbeit da-

her Verfahren verstanden, bei welchen, nach Albertz 2007,

* die Informationsgewinnung durch das Messen der vom Messobjekt reflektierten oder

emittierten elektromagnetischen Strahlung geschieht,

* die Empfangseinrichtungen in Luft- bzw. Raumfahrzeugen (UAS, Flugzeuge, Satelliten)

mitgefihrt werden,

* die Erdoberflache inklusive die darauf befindlichen Objekte sowie die Atmosphare un-

tersucht wird.

Zurlick geht die Fernerkundung auf erste Beobachtungen und Fotografien aus der Luft mit
Hilfe von Ballonen um die Mitte des 19. Jahrhunderts. Mit dem Aufkommen von Flugzeugen

und spater Satelliten, den Fortschritten im Bereich der Fotografie sowie anderen Aufnahme-
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und Auswertungstechniken erlebte die Fernerkundung einen grossen Aufschwung im Verlauf
des 20. Jahrhunderts. Heutzutage bildet die Fernerkundung eine wichtige Grundlage in vielen
Bereichen wie zum Beispiel der Raumplanung, des Umweltschutzes oder der Versorgungs-
wirtschaft (Albertz 2007). Die verschiedenen Fernerkundungssysteme kénnen grob nach der
Quelle der empfangenen elektromagnetischen Strahlung (aktive und passive Systeme) sowie
nach deren Wellenbereich und der Art des Strahlungsempfdngers unterschieden werden.
Wahrend passive Systeme die in der Natur vorhandene elektromagnetische Strahlung benut-
zen, wie zum Beispiel die Sonnenstrahlung oder Thermalstrahlung, benutzen aktive Systeme
eine eigene Energiequelle, welche die Erdoberflache bestrahlt. Die daraus reflektierte Strah-
lung wird dann fur das Auswertungsverfahren benutzt. Ein Beispiel fir ein aktives System
sind Radarverfahren. Diese Verfahren bedienen sich der Mikrowellen, welche kaum durch die
Atmosphare beeinflusst werden (vgl. Abb. 2.1) und daher Wetter unabhangig betrieben wer-
den konnen. Des weiteren bringen aktive Systeme den Vorteil mit sich, auch in der Nacht
operieren zu konnen. Weiter werden die Systeme nach ihrem verwendeten Wellenbereich
der elektromagnetischen Strahlung unterschieden. Der abgedeckte Spektralbereich wird als
Kanal bezeichnet. Werden gleichzeitig mehrere Kanale aufgezeichnet, spricht man von einem
Multispektralsystem (Albertz 2007). Haufig verwendet werden Sensoren, welche Kanale im
Bereich des sichtbaren Lichtes sowie des nahen Infrarot besitzen (vgl. Abb 2.1) (Schott 2007).
Eine letzte Gliederung ergibt sich anhand der Art des verwendeten Strahlungsempfangers.
Hier werden vor allem zwischen fotografischen, digitalen und Mikrowellensysteme unter-
schieden (Albertz 2007).

Strahlungsenergie
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__..-Erde 300 K
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Rontgen  Ultraviolett nahes IR mittleres und fernes Infrarot Mikrowellen Radiowellen
0,01 um 0,1 um 1um  10pm  100um 1 mm 10mm 100 mm 1m
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| F

- = = —m=| Multispektral-Scanner
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e e PP LR Multispektral-Scanner
Abbildung 2.1: Elektromagnetisches Spektrum und die Bereiche verschiedener
Sensoren (Albertz 2007).
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Die Fernerkundung gibt uns die Moglichkeit, die Erde aus einem anderen Blickwinkel zu be-
trachten. Dieser differenzierte Blickwinkel beinhaltet oftmals wichtige zusatzliche Informatio-
nen, welche aus einer anderen Perspektive nicht hatten gewonnen werden kénnen. Diese
Perspektive erlaubt es uns, im grossen Umfang Dinge zu Uberblicken, Interaktionen und
Trends zu erkennen und dient als niitzliche Grundlage fir das Interpolieren beziehungsweise
Extrapolieren von aus erforschten Bodenstandorten bekannten Werten (Schott 2007). Im Be-
reich der Geomorphologie dient die Fernerkundung haufig als eine wichtige Grundlage zur
Erhebung von Daten. Aufgrund der oftmals schwer zuganglichen Standorte sowie der raum-
lich grossflachigen Ausdehnung eignet sich die Fernerkundung fiir die Untersuchung von Ge-
birgslandschaften und den darin ablaufenden Prozessen, was aus einer Vielzahl von Studien
ersichtlich wird (Abermann et al. 2010; Biihler et al. 2012; K&ab et al. 2005).

2.1.1 Erhebungsmethoden

Folgend werden die gebrauchlichsten Erhebungsmethoden und ihre Eigenschaften themati-
siert. Dabei ist zu beachten, dass die digitale Aufnahmetechnik stark an Bedeutung gewinnt,
fotografische Verfahren weltweit jedoch noch in grossem Umfang angewendet werden. Die
Aufnahmetechnik mittels Radarsystemen behalt in der Fernerkundung aufgrund der Eigen-
schaften des aktiven Verfahrens sowie des verwendeten Spektralbereiches, welcher kaum
von der Atmosphare beeinflusst wird, einen speziellen Stellenwert. Daneben existieren wei-
tere Fernerkundungssensoren, wie zum Beispiel abbildende Spektrometer, welche eine Viel-
zahl an engen Spektralkanadlen besitzen und damit Gber weite Bereiche des elektromagneti-
schen Spektrums die Reflexionscharakteristik quasi kontinuierlich erfassen kénnen, oder La-
serscanner, welche punktweise durch aktives Aussenden von Laserstrahlen die Distanzen zur
Gelandeoberflache messen (Albertz 2007). Die meisten Aufnahmetechniken werden Satelli-
ten- oder Flugzeug gestitzt verwendet, wobei UAS vorwiegend die digitale Aufnahmetechnik
verwenden. Fiir eine vereinfachte Ubersicht erfolgt hier eine Unterteilung in Satelliten-, Flug-

zeug- und UAS gestlitzte Erhebungsmethoden.
Satellitensysteme

Seit dem Start des ersten Erderkundungssatelliten Landsat 1 im Jahre 1972 haben Satelliten-
systeme zur Erdbeobachtung stark an Bedeutung gewonnen. Sie erlauben es, grossflachig
und in regelmassigen zeitlichen Intervallen Daten und Informationen Uber die Beschaffenheit
und Dynamik der Erdoberflaiche und Atmosphare zu erheben (Albertz 2007; Taubenbdck
2015). Um praktisch die ganze Erdoberflache beobachten zu kénnen, werden fiir viele Erdbe-
obachtungssatelliten vom Satelliten aus kreisférmige, polnahe und sonnensynchrone (die Sa-

telliten (iberqueren den Aquator stets zur gleichen Ortszeit) Umlaufbahnen gewéhlt. Die Sa-
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tellitenbahn behalt ihre Lage im Raum bei, aber durch die Erdrotation wandert die Erdober-
flache unter der Bahn hindurch. Die Bodenspuren der aufeinander folgenden Umlaufe sind
deshalb leicht gegeneinander versetzt. Die Bahnparameter sind so gewahlt, dass nach und
nach die gesamte Erdoberflache aufgenommen werden kann und sich der Vorgang je nach
Satellit nach circa ein bis drei Wochen wiederholt (Albertz 2007).
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Abbildung 2.2: Umlaufbahn der Landsat-Satelliten. Sie umrunden die Erde 14 mal taglich.
Dargestellt sind die auf der Tagseite verlaufenden Halften der Bahnen. Nach 18 Tagen wie-
derholen sich die Bodenspuren (Albertz 2007).

Die meisten Erdbeobachtungssatelliten verfligen lGber eine multispektrale Auflésung von cir-
ca 10-30 Metern, hochauflosende Satelliten bis 3 Meter, wobei die panchromatische Auflo-
sung sogar unter einem Meter liegen kann. Die Streifenbreite der Aufnahme einer Umlauf-
bahn liegt bei den meisten Erdbeobachtungssatelliten im Bereich von 100 Kilometern, wobei
diese je nach Satellit stark variieren kann. Die Wiederholrate der gleichen Umlaufbahn be-
tragt je nach Satellit einige Tage bis mehrere Wochen, was heisst, dass ein Gebiet nur zu be-
stimmten Zeitpunkten beobachtet werden kann. Gleichzeitig miissen fiir passive Systeme die
meteorologischen Bedingungen gegeben sein, so dass Wolkenbedeckung oder Dunst keine li-
mitierende Faktoren bei der Datenerhebung darstellen. Zudem ist die Datenerhebung nur
tagsliber moglich. Der Empfang, die Aufbereitung sowie der Vertrieb der Bilddaten ist primar
die Sache der Satellitenbetreiber, welche haufig auch Eigentiimer der Satelliten sind. Von An-
fang an waren die Landsat Daten allgemein zugdnglich. Diesem Beispiel folgten viele Satelli-

tenmissionen, weshalb heutzutage Satellitendaten von jeder Person kauflich erworben wer-
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den kénnen. Angeboten werden Satellitenbilddaten in digitaler Form oder auch als fotografi-
sche Produkte. Dabei variieren die Preise sehr stark, da sie von einer Vielzahl Faktoren ab-

hingig sind. Altere Daten werden jedoch oft recht preiswert angeboten (Albertz 2007).
Flugzeugsysteme

Seit Anfang des 20. Jahrhunderts, mit der Entwicklung der Flugzeuge, hat sich das Luftbild-
wesen stark verbreitet. Insbesondere fiir militdrische, forstliche, archdologische und geo-
graphische Zwecke sowie fiur grossraumige Erkundungen wurden Luftbilder eingesetzt. Fir
die topografische Kartierung wurde die Luftbildmessung zum Standardverfahren. Mittels
Flugzeug gestitzter Laserscanner und Radarsystemen (Radarinterferometrie) wurden weitere
Moglichkeiten fiir die Erhebung von genauen topografischen Informationen geschaffen. Fir
die Erhebung der Daten sind oftmals die Landesvermessungsamter zustandig, welche auch
Uber entsprechende Archive verfiigen. Die Bildfllige selber werden meist durch private Fir-
men durchgefihrt (Albertz 2007). In der Schweiz wird das Orthofotomosaik, welches aus ein-
zelnen geometrisch korrigierten Farbluftbildern zusammengesetzt ist, alle drei Jahre nachge-
flhrt. Es besitzt je nach Region eine Auflésung von 0.25, 0.5 oder 2.5 Metern und kann bei
swisstopo erworben werden (swisstopo 2015a). Mittels Laserscanning erhobene Héheninfor-
mationen mit einer Auflésung von 2m fiir alle Gebiete der Schweiz unter 2000 Meter lber
Meer sind ebenfalls erhiltlich (swisstopo 2015b). Uber 2000 Meter iiber Meer sind Héhen-

daten mit einer Auflésung von 25 Metern verfiigbar (swisstopo 2015c).
Unmanned Aircraft Systems

Ende der 1970er wurden erstmals ferngesteuerte Kleinflugzeuge fir Bildfliige benutzt (Przy-
billa und Wester-Ebbinghaus 1979). Es dauerte jedoch ein weiteres Vierteljahrhundert, bis
2005 das erste hoch aufgeloste digitale Hohenmodell durch einen autonom gesteuerten Mi-
nihelikopter entstand (Eisenbeiss et al. 2005). Mittlerweile gibt es eine Vielzahl von verschie-
denen unbemannten Flugobjekten, welche unter dem englischen Begriff Unmanned Aircraft
Systems (UAS) zusammengefasst werden (ICAO 2011). Darunter befinden sich unterschied-
lichste Fluggeradte wie motorisierte Paraglider (Jutte 2008), Prallluftschiffe (Gomez-Lahoz und
Gonzalez-Aguilera 2009), Fesseldrachen (Aber et al. 2002), Ballone (Fotinopoulos 2004) so-
wie Minihelikopter und Kleinflugzeuge, welche fir zahlreiche Studien verwendet wurden
(Niethammer et al. 2012; Immerzeel et al. 2014). Eine Einteilung gestaltet sich aufgrund der
unterschiedlichen UAS-Typen schwierig. Die Grosse, das Gewicht, die Flugzeit oder Flughthe
sind gangige Kriterien. Weiter werden motorisierte und nicht motorisierte UAS unterschie-
den. Eine dritte Moglichkeit ist die Einteilung aufgrund der aerodynamischen Eigenschaften
(Nex und Remondino 2014). Neuere Modelle von UAS fiihren neben einer Digitalkamera

auch ein Global Positioning System (GPS) mit sich, welches zu jedem Luftbild die Lagedaten
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des UAS erhebt. Fotogrammetrische Verfahren erlauben anschliessend die Generation von
hoch aufgelosten Orthofotomosaiks und digitalen Hohenmodellen. Die Auflésung solcher
Produkte ist abhangig von den Sensoreigenschaften der Kamera sowie der Flughdhe des UAS,
liegt bei vielen Studien aber im Bereich von einigen Zentimetern (Immerzeel et al. 2014).
Durch ihre flexible Anwendung sowie hohe rdumliche und mogliche zeitliche Auflésung hat
die Fernerkundung mittels UAS in den letzten Jahren stark an Bedeutung gewonnen (Niet-
hammer et al. 2012).

2.1.2 Auswertung von Luft- und Satellitenbildern

Die systematische Auswertung von Luft- und Satellitenbildern kann in die geometrisch orien-
tierte Fotogrammetrie sowie die inhaltlich orientierte Interpretation unterteilt werden. Wo-
bei man unter Fotogrammetrie die Ausmessung der Bilder, zum Beispiel zur Herstellung von
topografischen Karten, versteht. Die inhaltlichen Interpretation dagegen befasst sich mit den
Eigenschaften der Erdoberfliche sowie den darauf befindlichen Objekten, welche fir die

Geowissenschaften im weitesten Sinne von grosser Bedeutung sind (Albertz 2007).
Fotogrammetrie

Wie bereits erwahnt, befasst sich die Fotogrammetrie mit der Rekonstruktion von Lage und
Form von Objekten aus Bildern, vorwiegend zur Herstellung von topographischen Karten und
Orthofotokarten. Im folgenden soll von der Situation ausgegangen werden, dass mehrere di-
gitale Luftbilder (Messbilder), bei welchen die Bildlage mittels GPS wahrend des Fluges erho-
ben wurde, fiir eine fotogrammetrische Auswertung zur Verfligung stehen. Zur Rekonstrukti-
on eines raumlichen Objekts beno6tigt man mindestens zwei Messbilder des jeweiligen Objek-
tes. Sind innere und aussere Orientierung der Messbilder bekannt, kann mittels fotogramme-
trischer Verfahren genaue raumliche Information gewonnen werden. Die innere Orientierung
beschreibt dabei das Projektionszentrum O(X,,Y,,Z,) des raumlichen Strahlenbiindels
im Bezug zur Bildebene (vgl. Abb. 2.3) und wird liblicherweise vom Kamerahersteller im La-
bor bestimmt. Die dussere Orientierung beschreibt die Lage des Bildes im Objektkoordina-
tensystem. Sie kann bei Luftbildern mittels genauem GPS wahrend der Bilderhebung be-

stimmt werden (Kraus 2004).
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Abbildung 2.3: Bildebene (links) mit Bildmittelpunkt M, Bildhauptpunkt H und Ob-
jektpunkt P. Der Bildhauptpunkt und die Kamerakonstante c sind die Elemente der
inneren Orientierung. Die Objektkoordinaten Xo, Yo, Zo sowie die Drehung des Bil-

des um deren Achsen definieren die dussere Orientierung (Kraus 2004).

Fiir die Rekonstruktion von Lage und Raum eines Objektes werden durch ein Korrelationsver-
fahren gleiche Bildpunkte in mehreren Messbildern erkannt. Mittels Aerotriangulation koén-
nen dabei den gefundenen Punkten Koordinaten des Objektkoordinatensystems, meist ent-
spricht dies dem Landeskoordinatensystem, zugewiesen werden. Der Zusammenhang zwi-
schen Bild- und Objektkoordinaten wird durch die Biindelblockausgleichung hergestellt, wel-
che in diesem Fall die Strahlenbiindel der Messbilder sowie die GPS-Daten gemeinsam verar-
beitet (vgl. Abb. 2.4) (Kraus 2004).

Abbildung 2.4: Grundprinzip der Bilndelblockausglei-
chung (Kraus 2004).
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Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Triangulation ist die geniigende Uberlappung der einzel-
nen Messbilder sowie eine ausreichende heterogene Struktur der Gelandeoberflache zur Er-
kennung gleicher Bildpunkte in unterschiedlichen Messbildern. Sich schnell bewegende oder
verandernde Objekte kénnen zudem nicht erfasst werden und stéren das Ergebnis. Heutzuta-
ge verldauft der gesamte Prozess der Aerotriangulation mehrheitlich automatisch mittels ge-
eigneter Softwareprodukte (Kraus 2004). Weitere Informationen beziiglich fotgrammetri-

scher Auswertungsverfahren sind beispielsweise in Kraus (2004) zu finden.
Inhaltliche Interpretation

Luft- und Satellitenbilder kénnen visuell wie auch digital ausgewertet und fiir die inhaltliche
Interpretation verwendet werden. Bei der visuellen Auswertung wird von der menschlichen
Fahigkeit Gebrauch gemacht Bildinhalte wahrzunehmen, sich bewusst zu machen und daraus
Schlisse zu ziehen. Die digitale Auswertung erlaubt dagegen die Verwendung der vielfaltigen
Moglichkeiten der rechnerischen Verarbeitung der Informationen, welche in Bilddaten vorlie-
gen. Ein Beispiel dazu ware die oft angewendete Klassierung von Objektklassen wie Boden,
Vegetation und Wasser aufgrund ihrer unterschiedlicher spektralen Eigenschaften (Albertz
2007).

2.1.3 Digitale Hohenmodelle

Digitale Hohenmodelle (DHM) werden grundsatzlich in digitale Oberflaichenmodelle (DOM)
und digitale Terrainmodelle (DTM) eingeteilt (Blhler et al. 2012). Wahrend digitale Oberfla-
chenmodelle auch Objekte, welche sich auf dem Terrain befinden (Baume, Hauser usw.) wie-
dergegeben, konnen diese durch geeignete Filter entfernt und so digitale Terrainmodelle er-
stellt werden, in welchen die reine Geldandeoberfliche enthalten ist. Fir diese Arbeit ist zu
beachten, dass ein digitales Oberflaichenmodell in periglazialer Umgebung aufgrund fehlen-
der kiinstlicher Objekte (Hauser etc.) und vernachlassigbarer niedriger Vegetation bereits ei-
nem digitalen Terrainmodell entspricht. Einzig schneebedeckte Gebiete entsprechen dieser
Annahme nicht, da sie von Jahr zu Jahr variieren und nicht die Gelandeoberflache wiederge-
ben. Daher werden diese in der vorliegenden Arbeit nicht berlcksichtigt. Wenn nicht anders
erwahnt, wird in dieser Arbeit daher der Ausdruck der digitalen Hohenmodelle verwendet.
Meist wird fir digitale Hohenmodelle ein regelméssiges Gitterraster angestrebt, welches zu
jedem Pixel einen Hohenwert liefert. Zur Herstellung von digitalen Hohenmodellen eignen
sich neben fotogrammetrischen Verfahren auch anderen Fernerkundungsverfahren wie La-
serscanning oder Radarverfahren (Albertz 2007). Im Gegensatz zu den anderen Verfahren er-
laubt aber der fotogrammetrischer Ansatz neben dem Generieren von Hoheninformationen

auch die Bildinterpretation, was ein wesentlicher Vorteil sein kann (Kaab et al. 2005). Digitale
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Hohenmodelle werden fiir viele Anwendungen wie Terraincharakterisierung (Hangneigung,
Exposition, Kurvatur), dem Berechnen geophysikalischer Parameter (Einstrahlungsstarke, po-
tenzielle Erosion) oder der Orthorektifizierung und radiometrischen Korrektion von Ferner-
kundungsdaten verwendet. Zudem sind digitale Hohenmodelle oftmals Grundlage fiir das
numerische Modellieren von Massenbewegungsprozessen sowie fir hydrologische Modellie-
rungen. Fir viele dieser Anwendungen sind genaue und hoch aufgeloste digitale Hohenmo-
delle notwendig (Biihler et al. 2012). Die Genauigkeit von digitalen Hohenmodellen kann je-
doch aus mehreren Griinden beeintrachtigt werden: Filtermechanismen kénnen fehlerhaft,
Gelandeoberflachen fiir fotogrammetrische Verfahren zu homogen oder ungiinstig beleuch-
tet sein, komplexe Topografie kann Schattierungen verursachen, Lageungenauigkeit verur-
sacht Hohenfehler in steilem Geldnde und Laserstrahlen werden nicht immer direkt reflek-
tiert. Zudem nimmt mit zunehmender Hangneigung die Genauigkeit von digitalen Hohenmo-
dellen tendenziell ab, was insbesondere in Gebirgslandschaften ein wichtiger Faktor sein
kann. Die Genauigkeit der jeweiligen digitalen Hohenmodelle zu kennen ist daher von gros-
ser Wichtigkeit, da diese die Anwendbarkeit und Interpretation stark beeinflusst (Hohle und
Hohle 2009; Kaab 2000; Miiller et al. 2014).

2.2 Beurteilung der Genauigkeit digitaler Hohenmodelle

Wie aus Kapitel 2.1.3 ersichtlich wird, ist bei der Arbeit mit digitalen Hohenmodellen das
Kennen der Genauigkeit flr aussagekraftige Resultate vonnéten. Die Genauigkeit selber wird
durch verschiedenste Faktoren beeinflusst (vgl. Kapitel 2.1.3). In der Fernerkundung unter-
scheidet man grundsatzlich zwei Arten von Genauigkeit: Die Positionsgenauigkeit beschreibt,
wie genau ein Objekt in einem Koordinatensystem liegt und die thematische Genauigkeit gibt
wieder, ob ein Objekte auf einer Karte richtig erkannt und beschriftet wurde; namlich als das,
was es in der Realitat ist (Congalton und Green 2009). Zur Beurteilung von digitalen Héhen-
modellen betrachten wir die Positionsgenauigkeit, genauer gesagt nur die Hohenkomponen-
te (Z-Wert), was heisst, dass man davon ausgeht, dass die horizontale Genauigkeit (X- und Y-
Werte) ausreichend genau ist. Dieses Unterkapitel soll nun einen Einblick in die Auswertung

von Messungen sowie die Beurteilung der Genauigkeit digitaler Hohenmodelle geben.

2.2.1 Auswertung von Messungen

In der Vermessung entspricht eine Messung der Bestimmung einer Messgrosse an einem
Messobjekt im Verhéltnis zur entsprechenden Masseinheit. Das Messergebnis ist ein aus den

Messwerten ermittelter Schatzwert fir den wahren unbekannten Wert der Messgrosse. Auf-
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grund der Unvollkommenheit der Messgerate, der Bedingungen des Messraumes sowie der
Herangehensweise des Beobachters gelingt es trotz grosster Sorgfalt nicht, den wahren Wert
einer gesuchten Grésse durch Messungen zu bestimmen. Alle Messungen sind daher mit

Messfehlern behaftet, welche man in drei Arten unterteilen kann (Moser 2012):

* Grobe Fehler liegen dann vor, wenn die Abweichung des Messwerts wesentlich gros-
ser ist, als zu erwarten war. Sie stehen nicht im Zusammenhang mit der Messgenauig-

keit und konnen durch Messkontrollen vermieden werden.

* Systematische Fehler beeinflussen das Messergebnis immer mit gleichem Vorzeichen
und kénnen durch geeignete Messanordnung, kalibrierte Messgerate sowie korrigier-

te Messwerte eliminiert werden.

» Zufdllige Fehler sind dann noch vorhanden, wenn das Messergebnis von groben und
systematischen Fehlern befreit ist. Da sie sowohl mit positivem als auch negativem
Vorzeichen auftreten, kann deren Einfluss durch Wiederholungsmessungen und Mit-

telbildung minimiert werden.

Da der wahre Wert einer Messgrosse unbekannt ist, so lange er nicht aus theoretischen
Uberlegungen hergeleitet werden kann, ist das Messergebnis ein Schitzwert des wahren
Wertes. Durch Wiederholung der Messung kann aus dem arithmetischen Mittel der einzel-
nen Messungen ein neuer, meist genauerer Schatzwert bestimmt werden. Aufgrund der zu-
falligen Fehler unterscheiden sich die einzelnen Messungen leicht und fiihren zu einer Streu-
ung um deren Mittelwert. Je kleiner die Streuung um den Mittelwert, desto praziser ist die
Messung. Ein Mass fiir die Streuung bietet die empirische Standardabweichung. Je ndher der
Mittelwert beim wahren Wert liegt, desto genauer ist die Messung. Da der wahre Wert je-
doch meist nicht bekannt ist, sollte der Begriff der Messgenauigkeit bei Genauigkeitsangaben
vermieden werden. Anstelle dessen hat sich der Begriff der Messunsicherheit zur Beurteilung
der Messgenauigkeit allgemein durchgesetzt. Ein Messergebnis y wird so als Produkt des
Mittelwerts X mit Angabe einer unteren und oberen Grenze fiir das dazugehorige Konfi-
denzintervall in der Form y = X+u angegeben. Die Messunsicherheit u entspricht da-
bei der Differenz zwischen oberer beziehungsweise unterer Intervallgrenze und dem Mittel-
wert und bedeutet, dass der wahre Wert zu einer bestimmten Wahrscheinlichkeit, meist

95%, innerhalb des angegebenen Bereiches liegt (Moser 2012).
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2.2.2 Auswertung digitaler Hohenmodelle

Um aussagekraftige Schlisse aus digitalen Hohenmodellen ziehen zu kdénnen, sollten diese
ausreichend genau sein oder man sollte zumindest deren Genauigkeit kennen. Oftmals kann
eine Auswertung beziiglich der Genauigkeit auch aufschlussreiche Informationen Uber Art
und Ursprung von Fehlern liefern und so zur Verbesserung des Produktes fihren. Auch fir
Analysen, Vergleiche mit anderen Erhebungstechniken oder bei der Entscheidungsunterstiit-
zung werden Angaben zur Genauigkeit haufig verlangt. Es gibt kein allgemeingiltiger Vor-
gang, die Genauigkeit auszuwerten, jedoch kann der gesamte Prozess in folgende drei Teilbe -
reiche unterteilt werden: Planung der Datenerhebung, Datenerhebung und Analyse der Re-
sultate (Congalton und Green 2009). Dies gilt sowohl fiir die Daten, welche ausgewertet wer-
den sollen wie auch fiir die Referenzdaten. Referenzdaten liegen meist in Form von einzel-
nen, sogenannten Kontrollpunkten vor, welche von hdéherer Genauigkeit sind. Dabei sollte
die Genauigkeit der Referenzdaten mindestens dreimal hoher als die der auszuwertenden
Daten sein (Hohle und Hohle 2009; Maune 2007). Bei der Planung der Datenerhebung sollte
darauf geachtet werden, dass die Kontrollpunkte zufallig Gber das Untersuchungsgebiet ver-
teilt sind, reprasentative Standorte vertreten und ihre Anzahl der Grosse des Untersuchungs-
gebiets entspricht (Hohle und Hohle 2009). Zudem sollte bei der Datenerhebung der zeitliche
Abstand zwischen Erhebung der Test- und Referenzdaten moglichst klein und die Umweltbe-
dingungen moglichst gleich sein (Maune 2007). Fir die Beurteilung der Genauigkeit wird je-
weils die Hohendifferenz Az zwischen Test- und Referenzdaten betrachtet. Dabei wird
angenommen, dass die Referenzdaten den wahren Hohenwert wiedergegeben (Congalton
und Green 2009). Zur Analyse der Resultate werden die Az Werte mit geeigneten statisti-
schen Messgrossen beschrieben. Sind die Az Werte normalverteilt und liegen keine Aus-
reisser vor, reichen folgende Messgrossen zur Beurteilung der Genauigkeit (Hohle und Hohle
2009):

Root mean square error RMSE = \/l z Az,-2
noio
Mittlerer Fehler u = lz Az,

Standardabweichung o

I
-
£
I
[—,
i
>
N
|
=
5

Tabelle 1: Messgrdssen zur Beurteilung der Genauigkeit bei gegebener Normalverteilung.
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Dabei beschreibt Az, die Differenz zwischen Test- und Referenzdaten fir einen Punkt i
und n die Anzahl der getesteten Punkte. Die Normalverteilung der Differenzen Az, istje-
doch aufgrund von Fehlern beispielsweise durch Filterung oder Interpolation selten gegeben
und oft verfalschen Ausreisser das Resultat (Hohle und Hohle 2009). Eine Moglichkeit Aus-
reisser zu eliminieren ist die Wahl eines Grenzwertes, welcher alle Az, als Ausreisser
identifiziert, deren Betrag grosser als der gewahlte Grenzwert ist. Gangige Grenzwerte sind
3*RMSE (Hohle und Potuckova 2006) oder 3*c (Maune 2007). Trotz dieser Massnahmen
konnen nicht alle Ausreisser identifiziert und eliminiert werden, was zu einer Verfalschung
der statistischen Messgrossen fiihrt. Um trotzdem digitale Hohenmodelle, welche mit Aus-
reisser behaftet und deren Hohendifferenzen zu einem Referenzdatensatz nicht normalver-
teilt sind, auswerten zu kénnen, werden statistisch robuste Messgrossen verwendet, welche
Ausreisser weniger stark gewichten und keine Normalverteilung voraussetzen (Hohle und Po-

tuckova 2006). Tabelle 2 gibt eine Ubersicht der verwendeten Messgréssen:

Messgrosse Schreibweise

Median (50% Quantil) 0..(05) = m,_

Normalized median absolut deviation NMAD = 1.4826 * median; (‘A zZ;=m,, )
68.3% Quantil 0,.,(0.683)

95% Quantil Q‘AAZ (0.95)

Tabelle 2: Verwendete Robuste Messgrdssen

Die Quantile beschreiben den Prozentsatz an Werten, welche am nédchsten beim wahren
Wert beziehungsweise Referenzwert liegen und geben dabei die maximale vorgefundene H6-
hendifferenz Az wieder. Beim 95% Quantil befinden sich also 95% der Hohendifferenzen
zwischen Null und dem angegebenen Wert. Die Verteilung der Werte beeinflusst das Ergeb-
nis nicht, wie auch die restlichen 5% keinen Einfluss auf das Ergebnis haben. Der NMAD ent-
spricht der absoluten Abweichung des normalisierten Medians und kann als eine Schatzung
der Standardabweichung angesehen werden, ist jedoch resistenter gegen Ausreisser (Hohle
und Hohle 2009). Weiter ist zu beachten, dass zur Beschreibung der Genauigkeit von digita-
len H6henmodellen oftmals nur ein Parameter verwendet wird. Da dieser aber signifikant
mit Geldandeeigenschaften korrelieren kann, sollte stets die rdumliche Verteilung der Fehler
in Betracht gezogen werden (Kraus et al. 2006). In der vorliegenden Arbeit werden digitale
Hohenmodelle des Blockgletschers Muragl ausgewertet. Um zu verstehen, was die Hohen-

modelle wiedergeben, folgt im nachsten Abschnitt die Thematisierung der Blockgletscher.
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2.3 Blockgletscher

Alpiner Permafrost wurde bis vor wenigen Jahrzehnten noch nicht allgemein als Phanomen
des periglazialen Raumes anerkannt (Barsch 1992). Heutzutage sind die Erscheinungsformen
besser untersucht und deren Wichtigkeit in Bezug zur klimatischen Veranderung wurde er-
kannt (Haeberli et al. 2006; Haeberli et al. 2007). Blockgletscher als ein typisches Element

des alpinen Permafrostes werden hier vorgestellt.

2.3.1 Definitionen

Als Permafrost wird ein Boden verstanden, dessen Temperatur fiir mindestens zwei aufeinan-
der folgende Jahre unter 0° C liegt. Dabei schliesst die Definition a priori gewisse Eisformen
wie zum Beispiel Gletscher aus (Dobinski 2011). Solche Bedingungen ermdglichen die Bil-
dung und Konservierung typischer periglazialer Erscheinungsformen (Haeberli et al. 2006),
wobei Blockgletscher ein extremes Beispiel von kriechendem Permafrost darstellen (French
2007).

Blockgletscher sind gelappte oder zungenférmige Kérper, welche aus gefrorenem Schutt mit
eingeschlossenem Eis oder Eislinsen bestehen und sich hangabwdirts oder talwdrts durch die

Verformung des beinhalteten Eises bewegen (French 2007).

Uber die genaue Definition, was ein Blockgletscher ist, wurde lange Zeit diskutiert. Das Spek-
trum reichte dabei von Schutt bedeckten Gletschern bis hin zu kriechenden, gefrorenen, eis-
reichen Schutthalden in nicht vergletscherten Berghdngen, wobei letzteres auf die oben ge-
nannte Definition zutrifft. Nicht immer kann jedoch genau zwischen den einzelnen Eisformen
unterschieden werden da oft komplexe Mischformen vorliegen. In solchen Fallen sind enge
Definitionen irrefiihrend und sollten durch ein flexibles Konzept ersetzt werden, welches fiir
jeden einzelnen Fall das vorhandene Material, die thermalen Bedingungen sowie die Zeitpe-

riode und raumliche Skala miteinbezieht (Haeberli et al. 2006).

2.3.2 Eigenschaften von Blockgletscher

Entstehung

Blockgletscher kénnen in den meisten Hochgebirgen der Welt vorgefunden werden. Die
Grundbedingungen sind ausreichender Eintrag von Schutt sowie Permafrost-Bedingungen
(French 2007). Grossskalig betrachtet reicht dafiir eine mittlere jahrliche Lufttemperatur von
unter -1°C bis -2°C sowie ein Niederschlag von weniger als 2500 Millimetern (Haeberli 1985).

Jedoch sind auf lokaler Ebene die topographischen und meteorologischen Bedingungen, wel-
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che zur Entstehung und zum Wachstum der Blockgletscher fiihren, noch nicht im Detail be-
kannt (Humlum 2000). Blockgletscher befinden sich {iblicherweise am Fusse von Felswanden
oder unterhalb von Moranen. Dabei wird zwischen gelappten und zungenférmigen Blockglet-
schern, aufgrund ihres Lange-Breite-Verhaltnis, unterschieden (Barsch 1996). Obwohl mehre-
re Einteilungsmoglichkeiten existieren (Barsch 1996) und die Vorgidnge bei der Entstehung
von Blockgletschern nicht vollstéandig bekannt sind (Humlum 2000), soll hier die Entstehung
von Blockgletschern nach Kaab (2013) dargestellt werden (vgl. Abb. 2.5). Die Abbildungen
zeigen die Entwicklung einer ganzjahrig gefrorenen Schutthalde (Talus) zu einem Protalus
Rampart und schliesslich zu einem Blockgletscher. Entlang des Talus werden die einzelnen
Gerollstlicke aufgrund gravitativer Prozesse der Grosse nach sortiert (Szene 1). Durch den ho-
hen Feinanteil im oberen Bereich entsteht eine Eislibersattigung, im unteren Bereich auf-
grund des groberen Materials jedoch weniger. Die Kriechgeschwindigkeit ist daher im oberen
Bereich hoher als im tieferen (Szene 2). Gleichzeitig lagert sich eingetragenes Geréll auf dem
entstandenen Protalus Rampart ab und wird durch das Kriechen des Permafrostes talwarts
transportiert. Dort fallen die Blécke vor die Front des entstandenen Blockgletschers, der sich
Uber die Blocke bewegt und sie so seiner basalen Schicht hinzuflgt (Szene 3). Im steilen Ge-
lande gelangen die Blocke nicht mehr unter den Blockgletscher, sondern werden direkt tal-
warts abgelagert (Szene 4).
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Abbildung 2.5: Entstehungsschritte eines Blockgletschers (Kadb 2013)
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Form

Die Lange, gemessen entlang der Fliessrichtung, die Breite, rechtwinklig zur Fliessrichtung ge-
messen und die Machtigkeit an der Front sind lbliche Parameter zur Beschreibung der Form
eines Blockgletschers. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Hangneigung der Front des Block-
gletschers. Weitere Parameter wie die maximale Machtigkeit oder die Flache des Grundrisses
wie auch die Grosse des Einzuggebietes sind nitzliche Parameter, verlangen aber aufwendi-
gere geophysikalische und geodatische Untersuchungen (Barsch 1996). Die Form von Block-
gletschern kann sehr unterschiedlich sein. Ihre typische Lange und Breite reicht von 200-800
Metern, die Machtigkeit der Front reicht von 10-20 Metern, kann jedoch auch bis 100 Meter
betragen. Die maximale Steigung eines Blockgletschers kann tiber 35° betragen, was mehr als
der Steigung entspricht, welche das gleiche, jedoch nicht gefrorene Material in einer Schutt-
halde annehmen wiirde. Die Oberflache von Blockgletschern ist mit groben Blocken von 0.2-
5 Metern versehen und bildet oftmals 1-5 Meter hohe wellenartige Fliessformen, welche sich
quer zur Fliessrichtung bilden (vgl. Abb. 2.6) (Barsch 1996; Humlum 2000).

Abbildung 2.6: Blockgletscher im Val da |' Acqua. Bild: Wikimedia Commons

17



Grundlagen

Fliessgeschwindigkeit

Typische Blockgletscher bewegen sich mit einer Geschwindigkeit von 0.1-1 Metern pro Jahr
(Barsch 1992). Auf einer jahrlichen Skala betrachtet, variieren die Geschwindigkeiten jedoch
erheblich (Wirz et al. 2015). Sie sind im Wesentlichen abhangig von den meteorologischen
und klimatischen Bedingungen, wobei die Lufttemperatur als Hauptfaktor angesehen werden
kann, welcher die Fliessgeschwindigkeit von Blockgletschern beeinflusst (Kdab et al. 2007).
Dabei muss jedoch beachtet werden, dass die jahrliche Interaktion zwischen Blockgletscher
und Umweltbedingungen komplex ist und die Fliessgeschwindigkeit von Blockgletschern
nicht nur mit einzelnen Parametern korreliert werden kann (Roer 2005; Wirz et al. 2015).
Uber lingere Zeitrdaume hinweg betrachtet ist die Fliessgeschwindigkeit wesentlich von Rand-
bedingungen wie der Verfligbarkeit von Ausgangsmaterial (Eis und Schutt), der Veranderung

des Klimas sowie topografischen Anderungen beeinflusst (Barsch 1996; Kiab et al. 2007).
Aktive, inaktive und fossile Blockgletscher

Nach Aktivitat der Blockgletscher konnen drei verschiedene Typen unterschieden werden:
aktive, inaktive und fossile Blockgletscher (Barsch 1996). Aktive Blockgletscher entsprechen
der Definition, welche in Abschnitt 2.3.1 zu finden ist und wurden in den vorhergehenden
Abschnitten beschrieben. Inaktive besitzen im Vergleich zu aktiven Blockgletscher keine
Fliessgeschwindigkeit mehr, obwohl sie noch gefrorenes Material enthalten. Ist der Eisanteil
jedoch aufgrund von Schmelzprozessen zu gering, verliert der Blockgletscher die Fahigkeit zu
kriechen. Aber auch in Gebieten mit kontinuierlichem Permafrost knnen Blockgletscher in-
aktiv werden, wenn sie aufgrund ihrer Lange so weit vom Einzugsgebiet entfernt sind, dass
die Tangentialspannung aufgrund der Steigung, die Machtigkeit der Ablagerungen, die
Schittdichte usw. unter das erforderliche Niveau fiir eine Deformation fallt. Dies kann bei-
spielsweise durch einen verminderten Schutt- oder Eiseintrag geschehen und ist nicht direkt
klimatisch bedingt. Fossile Blockgletscher schlussendlich sind ehemalige Blockgletscher, bei
welchen alles Eis geschmolzen ist. Die Oberflache kollabiert an mehreren Stellen und weist
entsprechende Strukturen auf (Barsch 1996). Wahrend aktive Blockgletscher aufgrund ihrer
Bewegung und den vorhandenen klimatischen Bedingungen praktisch frei von Vegetation
sind, erlauben inaktive Blockgletscher die Entwicklung von Vegetation, welche sich bei fossi-

len Blockgletschern etablieren kann (Burga et al. 2004).
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2.4 Deformationsanalyse von Blockgletschern

In den letzten Jahren konnte fiir viele Blockgletscher eine Beschleunigung der Fliessge-
schwindigkeiten festgestellt werden, welche mit einem Temperaturanstieg korrelierte (Roer
et al. 2008). Da Blockgletscher mit ihrer Umwelt interagieren, ist deren Verhalten ein wichti-
ger Faktor zur Einschatzung der geomorphologischen Situation, auch im Hinblick auf die Ge-
fahrensituation (Roer et al. 2008). Der Zeitpunkt der Beschleunigung erlaubt es, potentielle
Steuerungsfaktoren der Bewegungen wie die Schneeschmelze oder die Bodentemperatur zu
identifizieren und fiir Modellierungen zu verwenden (Roer et al. 2008; Wirz et al. 2015). Eine
simple und effiziente Art, Bewegungen zu studieren ist die Beobachtung von Oberflachenver-
schiebungen (Wirz et al. 2015). Dabei ist oftmals zwischen Methoden zu wahlen, welche
grossflachige Abdeckung bei geringer zeitlicher Auflésung (Kddb und Vollmer 2000) oder
punktuelle Daten bei hoher zeitlicher Auflésung (Wirz et al. 2015) liefern.

2.4.1 Dreidimensionale Oberflachenverschiebung

Dreidimensionale Oberflachenverschiebungen sind das Resultat zahlreicher Prozesse, welche

sich rund um einen Blockgletscher abspielen kénnen:
* Verformung aufgrund von Permafrost (Kriechen)
* Sedimentakkumulation oder Evakuation
* Dreidimensionale Deformation aufgrund von Verdichtung und Ausweitung
* Hohenanderungen aufgrund von Frosthebung oder Schmelzprozessen

Dabei treten die Prozesse in unterschiedlichen zeitlichen und rdumlichen Skalen auf (Kaab et
al. 1997; Kaab und Vollmer 2000). Die Untersuchung der dreidimensionalen Oberflachenver-
schiebung erlaubt daher ein besseres Verstandnis der involvierten physikalischen Prozesse
(Kaab et al. 1997). Fiir eine erfolgreiche Untersuchung sind flachendeckende Informationen
bezliglich der Bewegungsraten notwendig. Dabei sollten die Informationen mit hoher raumli-
cher und zeitlicher Auflésung und liber einen langeren Zeitabschnitt hinweg erhoben worden
sein, um eine ausreichend hohe Genauigkeit und damit Aussagekraft der Untersuchung zu
erlangen (Kaab und Vollmer 2000).
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2.4.2 Erhebung und Berechnung

Um dreidimensionale Oberflachenverschiebungen berechnen zu kénnen werden digitale H6-
henmodelle - genauer gesagt digitale Oberflichenmodelle - des gleichen Gebietes, jedoch
von unterschiedlichen Zeiten, miteinander verglichen. Im Prinzip eignen sich daher alle Me-
thoden zur Generierung von Hohendaten. Im Vergleich zur punktuellen Erhebung bringen
flaichendeckende Methoden den Vorteil mit sich, raumliche Muster erkennen zu kbnnen, sind
jedoch oftmals aufgrund der aufwendigeren Erhebung in nur niedriger zeitlicher Auflésung
vorhanden (vgl. Abschnitt 2.1.2 und 2.4.1). Die Erhebung mittels Flugzeug gestiitzter Foto-
grammetrie hat sich dabei in zahlreichen Studien als ein nitzliches Werkzeug erwiesen, um
langsame Verdanderungen im alpinen Permafrost zu untersuchen (Kdab und Vollmer 2000).
Zur einfachen Berechnung von dreidimensionalen Verschiebungen betrachtet man zuerst die
horizontale Verschiebung. Diese kann mittels geeigneter Softwareprodukte berechnet wer-
den (vgl. Abschnitt 5.5.1). Die vertikale Komponente kann anschliessend anhand der beiden
digitalen Hohenmodelle berechnet werden. Dabei wird der Hohenwert der Anfangskoordina-
te der Verschiebung aus dem alteren Hohenmodell vom Hohenwert der Endkoordinate der
Verschiebung des jiingeren Héhenmodells abgezogen. Somit sind die Verschiebungsvektoren
in X, Y und Z-Richtung bekannt. Ebenfalls niitzliche Informationen liefert die vertikale Hohen-
differenz zweier zu unterschiedlichen Zeitpunkten erhobenen Hohenmodelle (Kddb und Voll-
mer 2000). Digitale Hohenmodelle, welche zu unterschiedlichen Zeitpunkten oder durch ver-
schiedene Methoden erhoben wurden, miissen dabei stets auf ihre Genauigkeit hin unter-
sucht und mogliche Fehler korrigiert werden. Nur wenn die beiden Héhenmodelle in stabi-
lem Gelande deckungsgleich sind, kann eine Berechnung der dreidimensionalen Oberfla-
chenverschiebungen des dynamischen Objektes vorgenommen werden (Nuth und Kaab
2011; Kaab und Vollmer 2000). Um dies zu garantieren, wird meist das altere Hohenmodell
auf das neuere abgestimmt. Dabei kann zum Beispiel durch eine Kreuzkorrelation ein stabiles
Element des neueren Hohenmodells im alteren gefunden werden. Anschliessend kdnnen die
Koordinaten des Elements im alten Héhenmodell durch eine Helmert Transformation in die
Koordinaten des neuen Hohenmodells umgewandelt werden. Dabei wird das altere Hohen-
modell skaliert, in X, Y und Z-Richtung verschoben und um die Z-Achse gedreht (Rotation).
Dieser Prozess wird als Koregistrierung bezeichnet (Kaab und Vollmer 2000; Méser 2012;
Nuth und Kaab 2011).
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3 Forschungsfragen

Die Fernerkundung dient der Erforschung von Gebirgsformen und Prozessen seit langer Zeit.
In den letzten Jahren wurden UAS zur Untersuchung dieser Raume vermehrt verwendet und
etablieren sich in der wissenschaftlichen Gesellschaft als Datenerhebungsmethode, was in
zahlreichen neueren Studien beobachtet werden kann. Obwohl UAS bei der Untersuchung
von periglazialen Umgebungen ein grosses Potential zugeschrieben werden, sind sie im Hin-
blick auf ihre Genauigkeit und Anwendbarkeit noch wenig erforscht. In dieser Arbeit wird an
diesem Punkt angesetzt und fiir einen bestimmten UAS-Typ die zu erwartenden Genauigkei-
ten sowie die Anwendbarkeit in periglazialer Umgebung untersucht. Daher werden in dieser
Arbeit folgende Forschungsfragen gestellt:

*  Welche Genauigkeiten ergeben sich flir UAS prozessierte digitale Hohenmodelle rela-
tiv zu anderen Hohenmodellen im hochalpinen Geldande und welches sind die Fehler-
guellen, die zu Ungenauigkeiten in digitalen Hohenmodellen fiihren, wie kommen sie

zustande und wie sind die Fehler raumlich verteilt?

Diese Frage wird anhand einer Beurteilung der Genauigkeit durch Referenzdaten beantwor-

tet. Dabei wird nach dem Schema, wie in Kapitel 2.2 beschrieben, vorgegangen.

* Inwiefern eignen sich UAS zur Untersuchung von alpinem Geldande beziehungsweise
des Blockgletschers Muragl und welche konkreten Erkenntnisse kénnen daraus ge-

wonnen werden?

Fiir diese Frage wird der Blockgletscher mittels den erhobenen digitalen Hohenmodellen un-
tersucht und eine Deformationsanalyse stellt die dreidimensionalen Veranderungen Uber ein
Jahr hinweg dar. Dabei werden auch die Erfahrungen im Feld mit einbezogen, um die Eignung

von UAS fiir solche Anwendungen zu thematisieren.

* Was sind spezifische Vor- und Nachteile von UAS gegenliber anderen Methoden der
Fernerkundung zur Generierung von digitalen Hohenmodellen im hochalpinen Raum

und wie sieht eine moglich zukiinftige Entwicklung in diesem Bereich aus?

Der Vergleich mit anderen Methoden, welche in Studien beschrieben werden, soll hier die
Vor- und Nachteile von UAS aufzeigen. Ein Blick in die mogliche Zukunft von UAS rundet da-

bei den Vergleich ab.
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4 Untersuchungsgebiet

Wahrend in den vorhergehenden Kapiteln allgemeine Informationen beziiglich Blockglet-
schern dargelegt wurden, liegt in diesem Kapitel der Schwerpunkt auf dem Blockgletscher
Muragl und seiner Umgebung sowie der geomorphologischen und meteorologischen Situati-

on.

4.1 Oberengadin und Val Muragl

Im Stdosten der Schweiz gelegen, als Teil des Kanton Graubiindens, befindet sich das Obe-
rengadin (vgl. Abb. 4.1). Durch seine Seen, hohen Berge und Orte wie St. Moritz, ist das Obe -
rengadin eine weltweit bekannte und touristisch attraktive Destination. Oberhalb von Pon-
tresina befindet sich das Val Muragl, welches durch spektakuldre Landschaftsformen eines
der meistbesuchten Hochgebirgstdler im Oberengadin bildet. Diese Landschaftsformen, wel-
che durch Permafrost und glaziale Prozesse gekennzeichnet sind, erlauben ein besseres Ver-
standnis der Landschaftsentwicklung der letzten 20'000 Jahre. Die gute Erschliessung sowie
das Vorfinden dieser schon entwickelten Landschaftsformen auf engstem Raum machen das
Val Muragl zu einem wertvollen Gut, sei es als Untersuchungsgebiet fiir Geowissenschaftler
oder als Wandergebiet fiir Touristen, welche an der Landschaftsentwicklung und den vorhan-

denen Landschaftsformen interessiert sind (M. Maisch et al.).

Abbildung 4.1: Ubersicht des Untersuchungsgebietes. Rot eingefarbt
der Blockgletscher Muragl (swisstopo 2015d).
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4.1.1 Geomorphologische Situation

Wahrend des letzteiszeitlichen Maximums vor ungefahr 20'000 Jahren war das Val Muragl so-
wie die gesamte Region Teil der Akkumulationszone der eiszeitlichen Gletscher. Gefolgt wur-
de dieser Zeitabschnitt von einem Zerfall des Oberflacheneises und der Bildung von ausge-
pragten Moranensystemen vor 20'000-10'000 Jahren. Durch mehrere Gletschervorstdsse und
Entwicklungen von kriechenden Permafrost-Formen entstand in den letzten 10'00 Jahren die
heutige geomorphologische Situation. Sie ist durch den Riickzug des Oberflacheneises sowie
durch Variationen im Verhalten des Permafrost-Kriechens gekennzeichnet. Die Abbildung 4.2
gibt eine Ubersicht tiber die geomorphologischen Formen im Untersuchungsgebiet. Dabei
werden die Landschaftsformen und die dazugehorigen Prozesse in Prozesseinheiten (glazial,
periglazial, fluvial, gravitativ, denutational, biotisch/organisch und anthropogen) unterteilt, je
nachdem, welche Prozesseinheit dominiert. Es wird ein standardisiertes Farbsystem verwen-
det. Im Val Muragl sind dabei gravitative (Steinschlag), denutaionale (Erosion an Hangen),
glaziale (Mordnen) und periglaziale (Blockgletscher, Protalus Rampart) die meist gefundenen
Prozesseinheiten (M. Maisch et al.). Geologisch betrachtet handelt es sich beim vorherr-
schenden Gestein im Val Muralg um geschichtete Paragneise, welche Mineralien wie Plagio-
klas, Quarz, Zirkon sowie Apatit enthalten (Springman et al. 2012).
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Abbildung 4.2: Geomorphologische Karte des Untersuchungsgebietes (Rothenbiihler 2000).
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4.1.2 Meteorologische Situation

Das regionale Klima kann als kontinental, sprich vergleichsweise tiefe Niederschlage und
hohe Temperaturamplituden, bezeichnet werden (Kneisel und Kaab 2007). Zwei nahegelege-
ne Wetterstationen belegen eine mittlere jahrliche Temperatur von -2.2° C. Die Schneehohe
im Marz liegt Ublicherweise zwischen einem und drei Metern (Rodder und Kneisel 2012).
Grundsatzlich sind damit die meteorologische Bedingungen zur Existenz von Blockgletschern
gegeben, was zahlreiche Exemplare in dieser Gegend belegen (Haeberli 1985; Kneisel und
Kaab 2007).

4.2 Blockgletscher Muragl

4.2.1 Eigenschaften

Aus dem Kar La Launiga, nordlich des Gipfels Las Sours (Die Schwestern) entspringt der Block-
gletscher Muragl. Er besitzt einer Lange von etwa 800 Metern, eine maximale Breite von 250
Metern und kriecht talwarts bis auf eine Hohe von 2490 Meter tiber Meer, wobei er eine HO -
hendifferenz von 300 Metern (iberwindet (Vonder Mihll 1993). Die Flache betragt in etwa
0.12 km? und die maximale Steigung bis zu 25°. Die Oberfliche besteht meist aus grobblocki-
gem Material von 0.5-1.5 Metern Durchmesser (Kdadb und Vollmer 2000). Speziell am Block-
gletscher Muragl ist seine Form. Wahrend die meisten Blockgletscher eine geradlinige Form
besitzen, teilt sich der Blockgletscher Muragl etwa auf halber Distanz in einen kleineren Teil,
welcher sich weiterhin nordwarts bewegt und einen Hauptteil, welcher nordwestwarts
kriecht, auf. Im Entstehungsgebiet existieren perennierende Schneeflecken und einige Fliess-
strukturen in Langsrichtung. Bis auf eine H6he von 2670 Meter lber Meer herrscht der fir
Blockgletscher typische vegetationslose, grobblockige Schutt vor. Im mittleren Teil bis 2560
Meter Gber Meer gibt es verschiedene Lappen, welche quer und langs zur Fliessrichtung in
Form von Riicken und Graben erkennbar sind. Die orografisch linke Seite, welche durch vege-
tationslose, aktive Strukturen der Oberflache des oberen Teil gleicht, unterscheidet sich vom
orografisch rechten Teil, in welchem Flechten, Humus und einige Pflanzen zu finden sind. Der
kleinere Teil, welcher in nérdliche Richtung kriecht, ist hingegen vegetationslos. Seine Front
ist sehr steil, daher scheint dieser Teil des Blockgletschers aktiv zu sein. Auf dem untersten
Teil des Blockgletschers haben sich auf der gesamten Breite Flechten etabliert und es existie-
ren zusammenhangende Alpenrasen. Die Front ist teilweise bewachsen, was auf eine zuneh-

mende Inaktivitat des Blockgletschers schliessen lasst (Vonder Mihll 1993).

24



Untersuchungsgebiet

g |

Abbildung 4.3: Blockgletscher Muragl. Eigene Fotografie

4.2.2 Untersuchungen am Blockgletscher Muragl

Erste Beschreibungen des Blockgletschers Muragl gehen zuriick auf das Jahr 1929 (Salomon
1929). Seither wurde dieser Blockgletscher in mehreren Studien erforscht, sei es fiir Oberfla-
chenverschiebungen mittels Photogrammetrie (Kddb und Vollmer 2000) oder die Untersu-
chung der thermalen Eigenschaften mittels Bohrlocher(Vonder Mihll et al. 2003). Die Be-
stimmung der Tiefe und lateralen Ausdehnung der Auftauschicht, die Verteilung von Eis- und
Wasserhaltigen Schichten und das Auftreten der Scherzone sowie des Grundgesteines unter-
suchten zudem Maurer und Hauck (2007) mittels Geoelektrik, Refraktionsseismik und Geora-
dar (vgl Abb. 4.4) - um nur einige Beispiele der Untersuchungen am Blockgletscher Muragl zu
nennen. Die Geophysikalischen Untersuchungen zeigen eishaltige Schichten im Bereich der
Bohrldcher B2 und B4. Bohrloch B1 hingegen liegt im Bereich von degradiertem Permafrost.
Die Untersuchung der Bohrlocher B2 bis B4 ergab, bei einem vergleichsweise tiefen Eisgehalt
und Eistemperaturen nahe dem Gefrierpunkt eine Auftauschicht von bis zu drei Metern, wo-
bei der Permafrost-Korper 18-20 Meter machtig war und das Grundgestein in einer Tiefe von
30-50 Metern auftrat (Vonder Mihll et al. 2003). Abbildung 4.4 (rechts) veranschaulicht die

25



Untersuchungsgebiet

horizontalen Deformationen in Fliessrichtung der Bohrlécher B3 und B4. Dabei ist die Defor-
mation des Permafrost-Koérpers zu erkennen sowie die darunterliegende Schicht, welche sich

nicht bewegt.
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Abbildung 4.4: Links: Standorte der Bohrlocher auf dem Blockgletscher Muragl, sowie die
Profile der geophysikalischen Untersuchungen: Geoelektrik (Blau), Refraktionsseismik (Rot)
und Georadar (Magenta). Bild: Maurer und Hauck (2007). Rechts: Die Verformung der Bohr-

I6cher in Fliessrichtung (Arenson et al. 2002).

Die Geschwindigkeiten der Bohrlochdeformationen betragen 41 beziehungsweise 42 Zenti-
meter pro Jahr, wobei die kurze Zeitspanne der Untersuchung zu beachten ist (Arenson et al.
2002). Mittels fotogrammetrischer Methoden wurden fiir den Blockgletscher im Zeitraum
von 1981 bis 1994 Fliessgeschwindigkeiten von 0.01-1 Meter pro Jahr gemessen (Kddb und
Vollmer 2000), wobei neuere Untersuchungen Geschwindigkeiten bis zu 1.5 Meter pro Jahr
fir den mittleren Teil des Blockgletschers belegen (PERMOS 2013). Damit besitzt der Block-
gletscher Muragl vergleichsweise schnelle Fliessgeschwindigkeiten. Moégliche Griinde dafiir
sind die eher steile Hanglage und die relativ hohen Eistemperaturen von nur knapp unter
0°C. In Kombination mit der Reduktion des Scherwiederstandes aufgrund héherer Tempera-
turen, welche mit der Degradierung eines aktiven Blockgletscher einhergehen, kénnen die

hohen Fliessgeschwindigkeiten erklart werden (Arenson et al. 2002).
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5 Daten und Methoden

In diesem Kapitel werden die Daten, welche in dieser Arbeit verwendet werden, sowie der
Weg von der Erhebung lber die Prozessierung bis hin zu den vorgestellten Resultaten be-
schrieben. Die Arbeit kann grundsatzlich in zwei Abschnitte eingeteilt werden. Einerseits in
die Auswertung und andererseits in die Anwendung der digitalen Hohenmodelle der eBee
Kartografie-Drohne. Bei der Auswertung wird die Genauigkeit der Hohenmodelle anhand von
Referenzdaten beurteilt. Bei der Anwendung werden dreidimensionale Oberflaichenverschie-
bungen (iber den Zeitraum eines Jahres anhand zweier Hohenmodelle der eBee Kartografie-
Drohne berechnet. Um die Arbeitsschritte nachvollziehen zu kénnen, wird im ersten Ab-
schnitt die eBee Kartografie-Drohne vorgestellt. Anschliessend folgt im zweiten Abschnitt die
Besprechung der Referenzdaten, da diese teilweise fir das Prozessieren der eBee Daten be-
notigt werden. Die prozessierten eBee Daten werden daher in Abschnitt drei erlautert.
Schliesslich werden die Methoden zur Beurteilung der Genauigkeit und Berechnung der drei-
dimensionalen Oberflachenverschiebung in Abschnitt vier und finf prasentiert.

5.1 eBee Kartografie-Drohne

In dieser Arbeit wird die eBee Kartografie-Drohne der Firma senseFly (senseFly 2015) zur Er-
hebung von digitalen Hohenmodellen sowie Orthofotomosaiks verwendet. Im folgenden Ab-

schnitt wird daher die Drohne vorgestellt und ihre Funktionsweise erklart.

) b i d ; : N +

Abbildung 5.1: eBee Kartografie-Drohne. Eigene Fotografie

Sl
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5.1.1 Technische Eigenschaften

Daten und Methoden

Die eBee Kartografie-Drohne ist ein unbemanntes Kleinflugzeug, welches durch eine inte-

grierte Kamera und bordeigenes GPS Luftbilder aufnehmen kann, aus welchen mittels foto-

grammetrischer Verfahren unter anderem digitale Hohenmodelle und Orthophotos herge-

stellt werden kdnnen. Tabelle 3 zeigt eine Ubersicht der technischen Daten .

Spannweite 0.96m
Fligelflache 0.25m?
Gewicht ohne Kamera und Batterie 0.42kg
Gewicht mit Kamera und Batterie 0.67kg

Material EPP Schaum, Karbon
Batterie 3-Zellen Lithium-Polymer
Flugdauer* Bis 50 Minuten

Antrieb Elektrischer Propeller (6.2 N)

Fluggeschwindigkeit

40-90km/h; 11-25m/s

Windresistenz

Bis 45km/h; 12m/s

Abgedeckte Flache pro Flug* Bis 12km?
Kommunikationsreichweite Kontrollstation ca. 3km
Kommunikationsreichweite Fernsteuerung ca. 1km

Auflésung**

Bis zu 1.5cm/Pixel

Horizontale Genauigkeit**

1-5m; Bis 3cm mit Kontrollpunkten

Vertikale Genauigkeit**

2-5m; Bis 5cm mit Kontrollpunkten

Relative Genauigkeit DTM, Orthofotomosaik

1-3 faches der Auflésung

Tabelle 3: Technische Daten der eBee Kartografie-Drohne. * Variiert stark, abhdngig von

Wind, zuriickgelegten Héhenunterschieden, Temperatur, Batteriezustand und Auflésung. **

Abhdngig von der Flughéhe, Genauigkeit abhéngig von Auflésung (senseFly 2015).

28



Daten und Methoden

Die eBee Kartografie-Drohne lasst sich wahlweise mit Kameras im regularen sichtbaren oder
im nahen Infrarot-Bereich ausstatten. Weitere Moglichkeiten sind Warmebildkameras, mit
welchen komplette Warmekarten eines Untersuchungsgebietes hergestellt werden kdénnen.
In dieser Arbeit werden die beiden Kameras S110 RGB fir den sichtbaren und S110 NIR fur

den Bereich des nahen Infrarot verwendet. Abbildung 5.2 gibt eine Ubersicht der spektralen
Eigenschaften der Kameras.

— il ¢ — 100
= = Blue (450 nm) = = Green (550 nm)
§ i = Green (520 nm) é = Red (625 nm)
a = Red (660 nm) g NIR (850 nm)
& &

50F 50
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Wavelength [nm] Wavelength [nm]

Abbildung 5.2: Spektrale Eigenschaften der verwendeten Kameras. Links S110 RGB,
rechts S110 NIR (senseFly 2015).

5.1.2 Funktionsweise

Ein typischer Ablauf zur Erhebung der Daten beinhaltet die Flugplanung, das Durchfiihren

des Fluges sowie das Prozessieren der aufgenommenen Daten.

Flugplanung

Die Flugplanung kann anhand des Softwareproduktes eMotion2 (senseFly 2015) durchge-
flhrt und der Flug simuliert werden. Dabei kann der Start- und Landeort sowie das zu lber-
fliegende Gebiet und die Auflésung, welche von der Flughdhe abhédngig ist, festgelegt wer-
den. Die Software schlagt einen automatischen Flugplan vor, welcher beliebig angepasst wer-
den kann. Digitale Hohenmodelle verschiedener Anbieter konnen zudem fir die Flugplanung
verwendet werden, um zum Beispiel Kollisionen mit Berghdangen zu verhindern. Insbesonde-
re in alpiner Umgebung sollte davon Gebrauch gemacht werden. Das gesamte Untersu-
chungsgebiet inklusive Hoheninformation kann auch auf dem Computer gespeichert werden,
sodass im Feld die Flugplanung ohne Internetverbindung nochmals bearbeitet werden kann.
Anschliessend wird der Flugplan auf die Drohne geladen.
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Durchfiihren des Fluges

Der Start erfolgt durch dreimaliges Schiitteln der Drohne, worauf diese den Antrieb startet
und in die Luft geworfen werden kann. Anhand der GPS Daten fliegt die Drohne vollautoma-
tisch den Flugplan ab, wahrend sie Luftbilder aufnimmt. Die Landung erfolgt in einer vorge-
gebenen Anflugschneise, in welcher die Drohne schrittweise die Flughohe vermindert und
schliesslich auf dem Boden auftrifft. Wahrend des Fluges konnen Flugparameter, Akkustand
und die fortschreitenden Bildaufnahmen in Echtzeit mitverfolgt werden. Tauchen unvorher-
gesehene Probleme auf, kdnnen der Drohne verschiedene Mandver befohlen werden. Zu-
dem kann ein Flug abgebrochen oder sogar die manuelle Kontrolle tber die Drohne Uber-

nommen werden.
Daten prozessieren

Anschliessend an den Flug werden die Luftbilder von der Drohne auf den Computer geladen,
wo die einzelnen Bilder mit den Positionsdaten des GPS versehen werden. Nun kdénnen die
Bilder in das Programm Postflight Terra 3D 3 (senseFly 2015) Uberfiihrt werden. Man gibt
dem Programm vor, welche Bilder man verwenden méchte und kann das Koordinatensystem
auswahlen, in welchem die Produkte dargestellt werden sollen. Weiter kann die Auflésung
eingestellt werden. Wird diese nicht verdandert, bestimmt das Programm die Auflosung auto-
matisch. Sie entspricht dann in etwa dem Wert, welcher bei der Flugplanung eingestellt wur-
de. Besitzt man geodatische Messungen von Punkten innerhalb des Untersuchungsgebietes
und sind diese in den Luftbildern erkennbar, kénnen sie als Kontrollpunkte verwendet wer-
den. Dazu markiert man manuell in den einzelnen Luftbildern die gefundenen Punkte. Es sind
im Minimum drei Punkte notwendig, welche je in mindestens zwei Bildern markiert werden
missen. Optimal ist die Verwendung von funf gleichmassig Gber das Untersuchungsgebiet
verteilten Punkten, welche je in finf Bildern markiert werden. Der gesamte Schritt der Kon-
trollpunkte ist optional, verbessert aber die rdumliche Genauigkeit der Produkte wesentlich
und wird daher empfohlen. Nun kdonnen die Daten prozessiert werden. Dabei werden nach
den Prinzipien der Fotogrammetrie gleiche Punkte in unterschiedlichen Luftbildern erkannt
und einem Koordinatensystem zugetragen. Ausgewahlte Luftbilder werden zu einem Ortho-
fotomosaik zusammengebracht. Neben einem digitalen Hohenmodell und Orthofotomosaik
mit der angegebenen Auflésung erhdlt man weitere Produkte wie 3D Punktwolken oder 3D
Dreiecksnetze, welche exportiert und somit in anderen Programmen verwendet werden kon-
nen. Das Programm eignet sich auch zur Vermessung oder Darstellung von 3D Objekten.
Fortlaufend aktualisierte Qualitatsprotokolle wahrend des Prozessierens der Daten geben zu-

dem Auskunft Gber die einzelnen Arbeitsschritte des Programms (senseFly 2015).
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5.2 Referenzdaten

In diesem Abschnitt werden die zusatzlich in dieser Arbeit verwendeten Daten beschrieben.
Diese werden einerseits fiir das Beurteilen der Genauigkeit der digitalen Hohenmodelle der
eBee Kartografie-Drohne benutzt, andererseits als Kontrollpunkte flir genauere Resultate
beim Prozessieren der eBee-Hohenmodelle und zuletzt als Vergleichsdaten zur Verifizierung
der Deformationen des Blockgletschers. Zur Erhebung wurde ein elektronischer Tachymeter,
ein terrestrischer Laserscanner (TLS) und ein tragbares differentielles GPS (DGPS) verwendet.
Die Daten des Tachymeters und des terrestrischen Laserscanners stammen aus der ersten
Septemberwoche 2014 sowie vom 17.09.2015 (nur Tachymeter), die des tragbaren DGPS
vom 23.07.2015, wahrend von der DGPS Station tagliche Daten von August 2012 bis August
2014 vorhanden sind.

5.2.1 Elektronischer Tachymeter

Elektronische Tachymeter sind Messgerate, welche mit hoher Genauigkeit Horizontalwinkel,
Vertikalwinkel und Distanz messen (Kahmen 2006). In dieser Arbeit wird ein Gerat (Leica TPS
1200) der Firma Leica Geosystems (Leica Geosystems 2015) mit einer Reichweite von drei Ki-
lometern und einer Genauigkeit von 1 mm + 1.5 ppm verwendet. Mithilfe des Gerates wur-
den 20 Punkte auf dem Blockgletscher eingemessen. Zudem wurden fiinf Reflektoren, wel-
che fur die Georeferenzierung des terrestrischen Laserscanner-Datensatzes bendtigt werden
(Vergleich Abschnitt 5.2.2), eingemessen. Einige der eingemessenen Punkte werden auch als
Kontrollpunkte beim Prozessieren der Drohne-Daten verwendet. Abbildung 5.3 zeigt eine
Ubersicht der erhobenen 20 Punkte sowie die Position von vier Reflektoren. Der fiinfte Re-
flektor liegt ausserhalb der Abbildung. Weitere Informationen beziglich elektronischer Ta-

chymeter sind beispielsweise in Kahmen (2006) zu finden.
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Abbildung 5.3: Mittels elektronischem Tachymeter eingemessene Punkte.

Hinterlegt durch ein schattiertes eBee Hohenmodell. Eigene Darstellung.

5.2.2 Terrestrischer Laserscanner

Terrestrische Laserscanner messen durch aktives Aussenden eines Laserimpulses die Distanz
zwischen Scanner und Objekt, auf welchem der Laserstrahl auftrifft. Die Messrate liegt tbli-
cherweise bei Gber 100'000 Messungen pro Sekunde. Dabei erlaubt die Drehung des Scan-
ners um die horizontale und vertikale Achse das Generieren einer Punktwolke, welche die,
vom Scanner aus sichtbare, Gelandeoberflache wiedergibt (vgl. Abb. 5.4) (Pfeifer und Briese
2007). Jeder einzelne Messpunkt ist dabei durch eine X-, Y- und Z-Koordinate in einem loka-
len Koordinatensystem definiert. In dieser Arbeit wurde ein Scanner (Riegl VZ-1000) der Fir-
ma RIEGL (RIEGL 2015) mit einer Reichweite von 1400 Metern und einer Genauigkeit von un-
gefahr 8 Millimetern verwendet. Die Punktwolke deckt dabei das gesamte Untersuchungsge-
biet ab. Fir die Beurteilung der Genauigkeit des digitalen Hohenmodells der eBee Drohne
wird nur der Teil der Punktwolke verwendet, welcher den Blockgletscher und die unmittelba-
re Umgebung wiedergibt. Es wird eine Stichprobe von 71'776 Messpunkten verwendet, um
die Handhabung der Daten zu vereinfachen. Dabei ist zu bemerken, dass getestet wurde, ob
die Reduktion von Messpunkten einen signifikanten Unterschied beziiglich Mittelwert und
Standardabweichung produziert, was aber nicht der Fall war. Da die genaue Position und Ori-
entierung des Scanners nicht bekannt ist, muss die Punktwolke zuerst georeferenziert wer-

den, um die einzelnen Punkte aus dem lokalen in ein globales Koordinatensystem zu liber-
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fuihren. Dazu werden flnf Reflektoren mit einem Durchmesser von 35 Zentimetern verwen-
det, welche Uber das Untersuchungsgebiet verteilt sind (vgl. Abb. 5.3). Da die Reflektoren
aufgrund ihrer Oberflacheneigenschaft die eintreffenden Laserstrahlen mit hoher Intensitat
reflektieren, konnen sie in der Punktwolke leicht erkannt werden. Da zudem die genaue Posi-
tion der Reflektoren in einem globalen Koordinatensystem mit dem Tachymeter eingemessen
wurde, ist es moglich, die gesamte Punktwolke in das entsprechend globale Koordinatensys-
tem zu transformieren. Die einzelnen Arbeitsschritte werden in dieser Arbeit im dem Pro-
gramm RiScan Pro (RIEGL 2015) getatigt, welches auch das anschliessende Exportieren der
Punktwolken zur Verwendung in ArcGIS ermoglicht. Weitere Informationen bezlglich terrest-

rischem Laserscanning sind beispielsweise in Pfeifer und Briese (2007) zu finden.

Abbildung 5.4: Punktwolke des terrestrischen Laserscanners der Front des Blockgletschers

Muragl. Diese zeigt die vom Scanner aus sichtbare Oberflache. Die schwarzen Flachen befin-
den sich ausserhalb der Sichtbarkeit des Scanners und kdnnen nicht vermessen werden. Eige-

ne Darstellung.
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5.2.3 Differential Global Positioning System

Beim Messen mit GPS konnen aufgrund verschiedenster Fehlerquellen Ungenauigkeiten im
Bereich von mehreren Metern auftreten Das Prinzip des DGPS basiert darauf, dass zwei be-
nachbarte Messgerate, welche GPS Signale empfangen, die gleichen Fehlerquellen und damit
Ungenauigkeiten besitzen. Ist nun die genaue Position des einen Messgerates bekannt (Refe-
renzstation), kann diese die Korrekturdaten (Differenz zwischen gemessenem GPS Standort
und genauem Standort) an das benachbarte Messgeréate (tragbares Messgerat im Feld) wei-
terleiten. Durch diese Fehlerkorrektur ist bei Einzelmessungen eine sehr hohe Genauigkeit zu
erzielen (Lange 2013). Da beim zweiten Drohneflug am 23.07.2015 kein Tachymeter vorhan-
den war, wurden die Kontrollpunkte fiir das Prozessieren der Drohnen-Daten mit dem DGPS
eingemessen. Dazu markierten wir finf grosse flache Steine mit circa ein Meter grossen ro-
ten Kreuzen, welche anschliessend in den Luftbildern zu erkennen waren (Vgl. Abb 5.5). Die
DGPS Station, fix auf dem Blockgletscher installiert, ist Teil des Permos (PERMOS 2013) Pro-

gramms und die Daten kdnnen Ulber das PermaSense Projekt der ETH Zirich, Uni Basel und

Uni Zirich bezogen werden (PermaSense 2015).

s i ; L9 st

Abbildung 5.5: Einmessen der Kontrollpunkte mittels DGPS, welche im Luftbild (rechts) er-

kennbar sind. Eigene Fotografie.
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5.3 Daten der eBee Kartografie-Drohne

5.3.1 Datenerhebung

Fiir diese Arbeit wurden am 07.09.2014 und am 23.07.2015 Daten mit der eBee Kartografie-
Drohne erhoben. Bei beiden Daten wurde jeweils ein Flug im sichtbaren Bereich und einer im
nahen Infrarot (Kamera $110 RGB und S110 NIR) durchgefiihrt. Die Fliige wurden jeweils in
eMotion 2 simuliert und wenn nétig im Feld nochmals angepasst. Der Flugplan war entspre-
chend dem Geldnde so gewihlt, dass eine hohe Uberlagerung der einzelnen Bilder gegeben
ist. Die Auflosung lag entsprechend der Flughdhe zwischen funf und sieben Zentimetern pro
Pixel. Der Start und die Landung erfolgte jeweils von einer flachen Wiese nordwestlich des
Blockgletschers (vgl. Abb. 5.6). Wahrend des Fluges wurden die maximal erlaubten Windge-
schwindigkeiten nicht Giberschritten. Aufgrund von niedrigem Akkustand wurde ein Flug frih-
zeitig abgebrochen, was jedoch auf die Endprodukte keinen Einfluss hatte, da die Uberlage-

rung der aufgenommenen Luftbilder schon genligend gross war.

R o s : ‘ < ".»; :\\  Numberofowerlappingimages: 1 2 3 4
Abbildung 5.6: Flugplan und Ube
2 und Postflight Terra 3D 3. Eigene Darstellung.

rlappung der einzelnen Luftbilder eines Fluges aus eMotion

5.3.2 Prozessierung

Das Prozessieren der Daten erfolgte entsprechend Abschnitt 5.1.2. Die Aufldsung wurde
nicht vorgegeben und daher automatisch bestimmt. Fir die Daten vom 07.09.2014 wurden
einmal keine und einmal acht Kontrollpunkte verwendet. Die Kontrollpunkte setzten sich da-

bei aus vier fiir den terrestrischen Laserscanner eingemessen Reflektoren zusammen und aus
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einzelnen Tachymeter-Messpunkten. Alle Punkte sind in den Luftbildern gut erkennbar. Fir
den Flug vom 23.07.2015 wurden ebenfalls die vier Reflektoren sowie flinf DGPS-Punkte als
Kontrollpunkte verwendet. Alle Kontrollpunkte wurden dabei in zehn Bildern markiert. Damit
sind die Bedingungen von mindestens fiinf gleichmassig lGber das Untersuchungsgebiet ver-
teilten Kontrollpunkten, welche je in mindestens fiinf Luftbildern markiert werden, gegeben.
Fiir die weiteren Schritte wurden die erhaltenen Orthofotos und digitalen Hohenmodelle ver-
wendet. Tabelle 4 gibt eine Ubersicht der Produkte.

Datum Kamera Anzahl Bilder Auflosung Kontrollpunkte
07.09.14 S110 RGB 272 6.95cm keine
07.09.14 S110 NIR 258 7.16cm keine
07.09.14 S110 RGB 272 6.95cm 8
07.09.14 S110 NIR 258 7.16cm 8
23.07.15 S110 RGB 219 6.46cm 9
23.07.15 S110 NIR 189 6.68cm 9

Tabelle 4: Eigenschaften der Orthofotos und digitalen Héhenmodelle der eBee Karto-

grafie-Drohne.

5.3.3 Eigenschaften der digitalen Hohenmodelle

Zwei Eigenschaften der digitalen Hohenmodelle der eBee Kartografie-Drohne sollen hier
noch erwdhnt werden: Einerseits die Randeffekte, welche aufgrund von ungeniigender Luft-
bildliberlagerung entstehen, andererseits kleine Unebenheiten welche in den Hohenmodel-

len vorzufinden sind.
Randeffekte

Fiir den fotogrammetrischen Prozess sind mindestens zwei liberlagernde Luftbilder notwen-
dig. Mehr als zwei Bilder sind aber von Vorteil. In Abbildung 5.6 ist die Uberlagerung der ein-
zelnen Luftbilder erkennbar und es wird ersichtlich, dass am Rande des Untersuchungsgebie-
tes die Uberlagerung teilweise ungeniigend ist. Dies fiihrt zu Ungenauigkeiten und Fehlern
im Hohenmodell, was in Abbildung 5.7 ersichtlich wird. Daher werden in dieser Arbeit Rand-

gebiete fir die Auswertung gemieden.
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Kleine Unebenheiten

Betrachtet man die schattierten Hohenmodelle von Nahem, fallt auf, dass teilweise viele klei-
ne Unebenheiten im Modell vorhanden sind, wie man in Abbildung 5.7 erkennen kann. Diese
Unebenheiten entstehen vermutlich, wenn der fotogrammetrische Prozess nicht befriedi-
gend durchgefiihrt werden konnte. Dies ist der Fall, wenn ein Punkt in einem Luftbild in an-
deren Luftbildern nicht gefunden werden kann. Beobachtet wurden diese Unebenheiten in
allen schattierten Hohenmodellen der eBee Drohne, insbesondere an Orten mit sich bewe-
genden Objekten oder starken Hohenanderungen. Die Unebenheiten unterscheiden sich
aber in Anzahl, Position und Form in den einzelnen Modellen, auch wenn diese das gleiche

Untersuchungsgebiet reprasentieren. Dies ist insbesondere beim Vergleich von Hohenmodel-

len zu beachten, da diese Unebenheiten einen Einfluss auf die Auswertung haben kénnen.

Abbildung 5.7: Schattiertes eBee Hohenmodell mit Randeffekten (rotes Oval) und kleinen

Unebenheiten (rechts). Eigene Darstellung.

5.3.4 Eigenschaften der Orthofotos

Die erhaltenen Orthofotos sind ein Mosaik aus einzelnen Luftbildern. Die Form der einzelnen
Mosaikstiicke sowie die Bilder, welche verwendet werden, kdnnen selbst festgelegt werden.
Da in dieser Arbeit der Schwerpunkt im Auswerten und Anwenden der digitalen Hohenmo-
delle liegt, wurde dieser Prozess nicht manuell gesteuert und es werden daher die automa-
tisch prozessierten Orthofotos verwendet. Sowohl die Othofotos im sichtbaren wie auch die

im nahen Infrarot-Bereich besitzen drei Spektralkanale (vgl. Abschnitt 5.1.1).
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5.4 Beurteilung der Genauigkeit

Dieser Abschnitt erldutert, wie die Genauigkeiten der digitalen Héhenmodelle der eBee Kar-
tografie-Drohne beurteilt werden. Dabei wird nach den Arbeitsschritten, wie sie in Abschnitt
2.2.2 vorgestellt werden, verfahren. Es werden nur die eBee Hohenmodelle vom 07.09.2014
beurteilt, da bei diesen zeitgleich erhobene Referenzdaten in Form von Tachymeter-Mess-
punkten und eines terrestrischen Laserscans vorliegen. Dabei werden nur die vertikalen H6-
hendifferenzen zwischen eBee Hohenmodell und Referenzdaten ausgewertet. Im Gegensatz
dazu wird die horizontale Lagegenauigkeit der eBee Hohenmodelle in dieser Arbeit nicht wei-
ter behandelt. Da die Tachymeter Messpunkte die hochsten Genauigkeiten aufweisen, wer-
den diese als erstes verwendet, um die eBee Hohenmodelle und den terrestrischen Lasers-
can zu evaluieren. Um die raumliche Verteilung der Hohendifferenzen zu betrachten, wird
anschliessend der Laserscan verwendet, um die eBee Hohenmodelle auszuwerten. Es folgt
eine Betrachtung der Verteilung der Fehler bezliglich Hangneigung, Bodenbeschaffenheit

und Beleuchtung.

5.4.1 Beurteilung durch Tachymeter

Es liegen 20 Messpunkte des Tachymeters in den Landeskoordinaten LVO3 (CH1903) vor. Da
die Drohne-Daten im UTM Koordinatensystem Zone 32 Nord vorliegen, werden die Mess-
punkte mit dem Programm REFRAME (swisstopo 2015e) in dieses Koordinatensystem umge-
wandelt. Um die Hohendifferenz zwischen den Messpunkten und des eBee Hohenmodells zu
erhalten, werden in ArcGIS mit der Funktion Extract Multi Values to Points die H6hendaten
des eBee Modells den Tachymeter Messpunkten hinzugefiigt. Dabei wird jeweils derjenige
Wert hinzugefligt, welcher sich an der selben XY-Lage wie der entsprechende Messpunkt be-
findet. Anschliessend kann die Differenz der Hohenwerte in der Attribut-Tabelle berechnet
werden, indem die Hohe der Tachymeter-Messpunkte von den Hohen der eBee-Daten abge-

zogen wird.

Um den terrestrischen Laserscan auszuwerten, muss anders vorgegangen werden, da es sich
nicht um Raster-, sondern ebenfalls um Punktdaten handelt. Da die Positionen der Reflekto-
ren, welche fiir das Georeferenzieren des Laserscans verwendet werden, mit dem Tachyme-
ter eingemessen und vor dem Georeferenzieren ins UTM Zone 32N Koordinatensystem ge-
bracht wurden, liegt der Laserscan bereits im richtigen Koordinatensystem vor. Eine Transfor-
mation der Punktkoordinaten des Laserscans ertibrigt sich daher. Um die H6hendifferenzen
zu erhalten, wird nun jeweils der horizontal nachstgelegene Punkt des Laserscans mit all sei-

nen Attributen dem Tachymeter-Messpunkt hinzugefiigt. Die Funktion Join (aufgrund der
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raumlichen Position) in ArcGIS erlaubt ein solches Vorgehen. In der Attributen-Tabelle der Ta-
chymeter-Messpunkte sind anschliessend die Attribute des nachstgelegenen Punktes des La-
serscans und ein zusatzliches Attribut-Feld, welches die horizontale Distanz der beiden Punk-
te beinhaltet, vorhanden. Die Hohendifferenzen kbnnen anschliessend in der Attribut-Tabelle

berechnet werden.

Da es sich bei den Tachymeter-Messungen nur um 20 Messpunkte handelt, werden die Ho-
hendifferenzen nicht auf ihre Normalverteilung hin getestet. Die Identifizierung der Ausreis-
ser geschieht anhand der 3*RMSE Regel. Ausreisser sind damit von der Auswertung ausge-
schlossen (Hohle und Hohle 2009). Aufgrund der kleinen Stichprobe werden keine statistisch
robusten Messgrossen verwendet. Die Tachymeter Messpunkte sind sehr genau, erlauben
aber wegen ihrer geringen Anzahl keine Beurteilung der raumlichen Verteilung der Hohendif-

ferenzen.

5.4.2 Beurteilung durch terrestrischen Laserscanner

Um die Hohendifferenzen zwischen eBee Hohnmodell und der Punktwolke des Laserscans zu
erhalten, wird auf die gleiche Weise wie beim Tachymeter verfahren. Das heisst, zu jedem
der 71'776 Punkte des Laserscans wird der dazugehdrige Héhenwert der eBee-Daten, wel-
cher sich an der gleichen XY-Position befindet, hinzugefiigt. In der Attribut-Tabelle des La-
serscans kann anschliessend die Hohendifferenz berechnet werden. Wiederum werden Aus-

reisser entfernt, deren Betrag grosser als 3*RMSE ist.
Testen auf Normalverteilung

Die Hohendifferenzen werden anschliessend auf ihre Normalverteilung hin Gberprift. Dazu
wird in dieser Arbeit ein visueller Ansatz nach Hohle und Hohle (2009) verwendet. Ein erster
Eindruck bezliglich Normalverteilung gibt ein Histogramm der Hohendifferenzen. Diese wer-
den dazu anhand ihres Hohendifferenz-Wertes (X-Achse) und ihrer Haufigkeit (Y-Achse) dar-
gestellt. Unterlegt wird das Histogramm mit den erwarteten Werten der Normalverteilung
bei gegebenem Mittelwert und Varianz aus den verwendeten Hohendifferenzen. Die Grafik
erlaubt so die Abweichung der Hohendifferenzen beziglich einer Normalverteilung zu be-
trachten. Eine bessere Diagnose beziglich Normalverteilung erlaubt ein Quantil-Quantil-Dia-
gramm. Dazu werden die theoretischen Quantile (X-Achse) gegeniiber den realen Quantilen
(Y-Achse) aufgezeigt. Sind die Werte normalverteilt, erhdlt man eine gerade Linie. Ist eine
Normalverteilung der Differenzen vorhanden, reichen Mittelwert, Standartabweichung und
RMSE zur Beschreibung der Genauigkeit aus. Ist jedoch keine Normalverteilung gegeben,
werden die statistisch robusten Messgrossen, wie sie in Abschnitt 2.2.2 vorgestellt werden,

verwendet.
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5.4.3 Rdumliche Verteilung der H6hendifferenzen

Die grosse Anzahl von 71'776 Messpunkten des Laserscans erlaubt die Betrachtung der
raumlichen Verteilung der Hohendifferenzen. Zudem kdnnen sie mit externen Faktoren wie
der Hangneigung, Bodenbeschaffenheit oder Beleuchtung in Verbindung gebracht werden,
die einen Einfluss auf die Genauigkeit der fotogrammetrisch erhobenen digitalen Hohenmo-
delle haben kénnen (Kaab und Vollmer 2000). Die Visualisierung der Hohendifferenzen er-
laubt zudem das Erkennen von rdaumlichen Mustern. Dazu werden in dieser Arbeit die H6-
hendifferenzen, welche in Punktdaten vorliegen, mittels der Point to Raster Funktion in Arc-
GIS in Rasterdaten umgewandelt und dargestellt. Dabei werden die Hohendifferenzen um ih-
ren Mittelwert korrigiert um die Abweichung zum Referenzdatesatz hin darzustellen. Als Hin-

tergrund dient dabei ein schattiertes Hohenmodell zur Orientierung (vgl. Abb. 6.1).
Abhangigkeit beziiglich Hangneigung

Die Hangneigung wurde in vielen Studien als ein wichtiger Faktor erkannt, welcher die Ge-
nauigkeit von fotogrammetrisch erhobenen digitalen Hohenmodellen beeinflusst. Dabei
nimmt die Genauigkeit mit zunehmender Hangneigung ab (Kdab und Vollmer 2000; Mdiller et
al. 2014). Um die Abhdngigkeit der Hangneigung zu untersuchen wird aus dem digitalen Ho-
henmodell der eBee-Drohne ein Raster erstellt, welches die Hangneigung reprasentiert. Dies
ist mit der ArcGIS Funktion Slope maoglich. Analog zu den Hohendaten wird anschliessend zu
jedem Messpunkt des Laserscans die Hangneigung hinzugefiigt, so, dass zu jeder Hohendiffe-
renz die jeweilige Hangneigung bekannt ist. In einem Diagramm kdénnen nun die Hangneigun-
gen gegenlber statistischen Messgrossen der Hohendifferenzen aufgetragen werden. In die-

ser Arbeit wird dabei zu jedem 5°-Schritt der RMSE angegeben.
Abhangigkeit beziiglich Oberflichenbeschaffenheit

Verschiedene Oberflachentypen besitzen einen unterschiedlichen optischen Kontrast, wel-
cher unter anderem die Genauigkeit von fotogrammetrische erhobenen digitalen Hohenmo-
dellen beeinflussen kann (Kaab und Vollmer 2000). Das in dieser Arbeit vorgestellte Untersu-
chungsgebiet lasst sich grob in zwei Oberflachentypen unterscheiden. Zum einen ist dies die
alpine Vegetation und zum anderen die von Felsblocken gepragten Schutthalden und Block-
gletscher. Um die Hohendifferenzen zwischen eBee und Referenzdaten bezliglich dieser zwei
Typen zu vergleichen, wird durch eine simple Klassifikation die alpine Vegetation vom Rest
des Untersuchungsgebietes unterschieden. Das Othofoto im nahen Infrarot eignet sich dabei,
um die Vegetation zu erkennen, da sich diese aufgrund der spektralen Eigenschaften rétlich
vom Rest der Umgebung abhebt. Mit 20 Stichproben wird ein reprasentatives spektrales Pro-

fil der Vegetation erstellt, welches im Anschluss die Klassifizierung der Vegetation erlaubt.
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Analog zu den vorhergehenden Schritten wird diese Information (Vegetation/keine Vegetati-
on) den Punkten des Laserscans hinzugefligt und kann so fiir die Evaluierung der Genauigkeit

bezlglich Oberflachenbeschaffenheit verwendet werden.
Abhdngigkeit beziiglich Beleuchtung

Die Beleuchtung wurde neben der Hangneigung als ein weiterer wichtiger Faktor erkannt,
welcher die Genauigkeit von fotogrammetrische erhobenen digitalen Hohenmodellen beein-
flusst. Ungeniigend beleuchtete Gebiete (Schatten) wiesen dabei eine geringere Genauigkeit
auf (Buhler et al. 2012). Um den Einfluss der Beleuchtung zu untersuchen, wird ein Graustu-
fenbild erstellt. Dazu wird allen drei Spektralkanalen (Rot, Griin, Blau) des Echtfarbenbilds
der zweite Kanal (Griin) zugewiesen. Dieser wiedergibt ein relativ breites Spektrum und
gleicht daher einem Graustufenbild. Die Rasterwerte reichen so von 0 (dunkel; Schwarz) bis
255 (hell; Weiss). Analog zu den vorhergehenden Schritten kann diese Information den Punk-
ten des Laserscans hinzugefiigt werde. In einem Diagramm kann anschliessend die Beleuch-
tung gegentber statistischen Messgrossen der Hohendifferenzen dargestellt werden. In die-

ser Arbeit wird dabei zu jedem 50er-Schritt der RMSE angegeben.

5.5 Deformationsanalyse

Die digitalen Hohenmodelle der eBee Kartografie-Drohne werden nach der Beurteilung der
Genauigkeit fiir eine Deformationsanalyse des Blockgletschers Muragl verwendet. Dabei wird
die dreidimensionale Oberflachenverschiebung zwischen den beiden Zeitpunkten von
07.09.2014 bis 23.07.2015 berechnet. Zusatzlich wird die vertikale Hohendanderung betrach-
tet, welche fir die Beurteilung der Oberflachenverschiebungen und des Zustandes des Block-
gletschers von Nutzen ist. Grundsatzlich wird dabei nach dem Schema, wie es in Abschnitt

2.4.2 beschrieben wird, vorgegangen.

5.5.1 Dreidimensionale Oberflachenverschiebung

Fiir die Berechnung der dreidimensionalen Oberflachenverschiebung wird zuerst die horizon-
tale Oberflachenverschiebung betrachtet. Die CIAS Bild-Korrelationssoftware (Kaab und Voll-
mer 2000) erlaubt eine solche Berechnung. Anschliessend kann die vertikale Komponente

anhand der Resultate der CIAS Software hergeleitet werden.
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CIAS Bild-Korrelationssoftware

Diese Software basiert auf dem Prinzip der normalisierten Kreuzkorrelation und erlaubt das
Berechnen horizontaler Verschiebungen zwischen zwei georeferenzierten Bildern. Dabei wird
ein kleiner Ausschnitt (Referenzblock) des alteren Bildes in einem grésseren Ausschnitt (Test-
gebiet) des jlingeren Bildes gesucht. Durch den Korrelationskoeffizienten kann die Position
des Referenzblocks im Testgebiet bestimmt werden. Dadurch ist die Position des Referenz-
blocks in beiden Bildern bekannt. Die Distanz zwischen den beiden Positionen ergibt die hori-
zontale Verschiebung (CIAS Software 2015; Kadb und Vollmer 2000).
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Abbildung 5.8: Prinzip der CIAS Bild-Korrelationssoftware (Kdab & Vollmer, 2000).
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Die CIAS Software bendtigt zwei georeferenzierte Graustufenbilder von unterschiedlichen
Zeiten. Diese miissen im geo TIFF oder TIFF World Format vorliegen. Da Oberflachenverschie-
bungen berechnet werden, eignen sich schattierte oder normale digitale Oberflichenmodel-
le, im entsprechenden Format als Eingabedatei. Da die Grauwerte normalisiert werden, ha-
ben absolute Grautone keinen Einfluss auf das Ergebnis. Es empfiehlt sich, prazis koregistrier-
te Bilder zu verwenden, auch wenn die Software das Koregistrieren der Bilder erlaubt. Zu-
dem missen beide Bilder die exakt gleiche Auflosung besitzen und die Pixelform muss qua-
dratisch sein (CIAS Software 2015). Je nach Grosse des Referenzblocks und Testgebietes un-
terscheiden sich die Resultate erheblich. Um bestmdogliche Resultate zu erzielen, sollte die
Grosse des Referenzblocks so gewahlt werden, dass er den Oberflaicheneigenschaften des
Untersuchungsgebietes entspricht. Wird sie zu klein gewahlt, kdnnen keine geeigneten Kor-

relationen gefunden werden. Wird sie zu gross gewahlt, steigt die Rechenzeit und kleinrdumi-
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ge Bewegungen kdonnen nicht beachtet werden. Die Grosse des Testgebietes muss den er-
warteten Fliessgeschwindigkeiten angepasst werden, so dass der Referenzblock nach der

Verschiebung noch innerhalb des Testgebietes zu finden ist (Kdab und Vollmer 2000).

In dieser Arbeit werden schattierte sowie normale eBee Hohenmodelle im geo TIFF Format
mit einer Auflésung von 0.1, 0.25 und 0.5 Metern verwendet. Da die urspriingliche Auflésung
kleiner als 0.1 Meter ist, werden die Hohenmodelle mit der ArcGIS Funktion Resample (Bili-
near Interpolation) in die entsprechende Auflésung gebracht und anschliessend mit der Hills-
hade Funktion schattiert. Es wird ein Ausschnitt gewahlt, welcher einen Grossteil des Block-
gletschers wiedergibt, der aber noch nicht von Randeffekten (Vergleich Abschnitt 5.3.3) be-
einflusst ist. Fir die Wahl der Grosse des Referenzblocks werden die Oberflacheneigenschaf-
ten des Blockgletschers betrachtet. Dessen Oberflache besteht aus grobblockigem Material
von der Grosse zwischen 0.5-1.5 Metern (Kdab und Vollmer 2000). Die Grosse der Fliessstruk-
turen hingegen entspricht mehreren Metern. Daher wird wahlweise eine Ldnge und Breite
des Referenzblocks von 2.5, 5 und 10 Metern verwendet. Die Ldnge und Breite des Testgebie-
tes wird jeweils auf das Zweifache des Referenzblocks gesetzt. Die Verschiebungen werden
alle funf Meter berechnet, was eine Ubersichtliche Darstellung der Resultate erlaubt. Auf
eine Koregistrierung der beiden Bilder wird verzichtet, da in einem Testdurchlauf ersichtlich

wurde, dass die Korrekturen vernachladssigbar sind.
Ergebnisse

Als Ergebnis erhalt man die X und Y Koordinate des jeweiligen Messpunktes, die Verschie-
bung in X und Y Richtung, den Betrag der Verschiebung, die Richtung der Verschiebung sowie
den maximalen und gemittelten Korrelationskoeffizienten. Diese Informationen kdnnen als
.txt-File abgespeichert und beispielsweise in ArcGIS importiert werden. Die Ergebnisse wer-
den jeweils gefiltert, so dass nur Verschiebungen angezeigt werden, welche einen maximalen
Korrelationskoeffizienten von mehr als 0.8 und ein Signal-Rausch-Verhaltnis (maximaler Kor-
relationskoeffizient / gemittelter Korrelationskoeffizient) von mehr als zwei besitzen. Visuali-
siert werden die Ergebnisse in AcrGIS, wo die einzelnen Messungen beispielsweise als Pfeil -
symbol mit Ldnge oder Farbe entsprechend dem Betrag der Verschiebung dargestellt werden

kénnen.
Vertikale Komponente

Um die volle dreidimensionale Information der Verschiebung zu erhalten, fehlt bisher die
vertikale Komponente. Diese kann jedoch anhand der digitalen Hohenmodelle und den CIAS-
Ergebnissen hergeleitet werden. Dazu wird der Hohenwert der Anfangskoordinate der Ver-
schiebung aus dem alteren Hohenmodell vom Hohenwert der Endkoordinate der Verschie-

bung des jingeren Hohenmodells abgezogen. Die X- und Y-Werte der Endkoordinate erhalt
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man dabei durch das Addieren der horizontalen Verschiebungsbetrage zu den Anfangskoor-
dinaten der Verschiebung. Die Hohenwerte kdnnen jeweils mit der Extract Multi Values to
Points Funktion in ArcGIS erhoben werden. Da nun die Anfangskoordinaten der Verschiebun-
gen und die dazugehorigen Verschiebungsvektoren bekannt sind, kénnen sie in geeigneten
Programmen dargestellt werden (beispielsweise mit der quiver3 Funktion in Matlab, welche
X-, Y- und Z-Koordinaten fir den Ursprungspunkt und u,v und w als Verschiebungsbetrage in
X-, Y- und Z-Richtung bendtigt).

5.5.2 Vertikale Hohendnderung

Die Hohendifferenz zwischen zwei zu unterschiedlichen Zeitpunkten erhobenen Héhenmo-
dellen gibt Auskunft Gber Hebung und Senkung der Geldndeoberflache. Im Bereich des
Blockgletschers Muragl ist sie das Resultat von thermischen (Eisschmelze, Frosthebung) und
dynamischen (Stauchung durch kompressives Kriechen, Ausdiinnung durch Extension) Geo-
metriednderungen (Kadb 2001). Sie ist daher eine nitzliche Information fur die Beurteilung
der Oberflachenverschiebungen und des Zustandes des Blockgletschers. Die H6hendifferenz
kann mit der Funktion Minus in ArcGIS berechnet werden. Um allfallige kleinrdumige Unge-
nauigkeiten nicht zu berticksichtigen und gréssere Trends zu erkennen, werden Hohenmodel-
le mit einer Auflésung von 0.5 Meter (Funktion: Resample) verwendet. Bei der Visualisierung
ist Ricksicht auf die Genauigkeit der Hohenmodelle zu nehmen. Geringe Differenzen, welche
im Fehlerbereich der Hohenmodelle liegen, missen von der Interpretation ausgeschlossen

werden.
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6 Resultate

Es werden die Genauigkeiten der digitalen eBee Hohenmodelle vom 07.09.2014 vorgestellt.
Dabei wird zwischen der Beurteilung der Genauigkeit durch den Tachymeter und durch den
terrestrischen Laserscanner unterschieden. Letzterer erlaubt zusatzlich die Betrachtung der
raumlichen Verteilung der Hohendifferenzen. Anschliessend werden die Resultate der Defor-

mationsanalyse prasentiert.

6.1 Genauigkeit der eBee Hohenmodelle

In den folgenden Tabellen werden die Hohendifferenzen zwischen dem jeweiligen eBee HG-
henmodell und den Referenzdaten gezeigt. Ausreisser sind in den Werten nicht miteinbezo-
gen. Als Ausreisser gilt eine Hohendifferenz, deren Betrag grosser als das Dreifache des ur-
spriinglichen, aus allen Werten berechneten RMSE ist. Im folgenden werden Hohenmodelle,
welche mit der S110 RGB Kamera erhoben wurden, als RGB bezeichnet. Wurden Kontroll-
punkte verwendet, wird dies mit KP angegeben. Analog dazu ist die Bezeichnung NIR bezie-

hungsweise NIR_KP fiir die Hohenmodelle der Kamera S110 NIR.

6.1.1 Genauigkeit beurteilt durch Tachymeter

Tabelle 5 zeigt die HoOhendifferenzen zwischen den eBee Hohenmodellen und den 20 Tachy-

meter Messpunkten.

Messgrosse RGB NIR RGB_KP NIR_KP
Mittelwert [m] 0.28 2.79 -0.19 -0.19
Standardabweichung [m] 0.33 0.39 0.13 0.11
RMSE [m] 0.43 2.82 0.23 0.22
Ausreisser keine keine keine keine

Tabelle 5: Beurteilung der Genauigkeit durch 20 Tachymeter Messpunkte. Die Werte zeigen

die Héhendifferenzen aus dem eBee H6henmodell minus des Tachymeter Héhenwerts.

Aus den Werten wird ersichtlich, dass Hohenmodelle, welche beim fotogrammetrischen Pro-
zess Kontrollpunkte miteinbeziehen, um ein Vielfaches praziser sind. Dies kann anhand der

Standardabweichung festgestellt werden, welche bei Hohenmodellen mit Kontrollpunkten im
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Vergleich zu solchen ohne etwa dreimal kleiner ist. Weiter ist zu sehen, das die RGB und NIR
Hohenmodelle im Schnitt Gber den Tachymeter Messpunkten, die RGB_KP und NIR_KP Mo-
delle hingegen unter den Tachymeter Werten liegen. Insbesondere das NIR Modell ist mit ei-
nem Mittelwert von 2.79 Metern deutlich zu hoch, was ein Zeichen fiir einen systematischen
Fehler sein konnte. Wahrend man bei den Hohenmodellen ohne Kontrollpunkte auf einen
Unterschied bezliglich der Kamera schliessen kann, zeigen die RGB_KP und NIR_KP Modelle
keinen wesentlichen Unterschied beziglich ihrer Genauigkeit. Alle Betrage der Hohendiffe-
renzen sind kleiner als 3*RMSE, was ein Zeichen ist, dass keine groberen Fehler vorliegen.
Aufgrund der kleinen Anzahl von 20 Referenzpunkten sind die Resultate jedoch mit Vorsicht

zu betrachten.

Da die Tachymeter Messungen von sehr hoher Genauigkeit sind, empfiehlt sich auch eine Be-

urteilung des terrestrischen Laserscans. Tabelle 6 gibt dazu eine Ubersicht.

Messgrosse Terrestrischer Laserscan Distanzen
Mittelwert [m] -0.06 0.08
Standardabweichung [m] 0.06 0.04
RMSE [m] 0.09 0.09
Ausreisser 2 2

Tabelle 6: Beurteilung der Genauigkeit durch 20 Tachymeter Messpunkte (terrestrischer La-
serscan minus Tachymeter Messpunkte). Die Distanzen zeigen die horizontale Entfernung zwi-

schen Tachymeter Messpunkt und dem jeweils néichst gelegenen Laser Messpunkt.

Die Werte zeigen, dass die Genauigkeit des terrestrischen Laserscans im Vergleich zu den
eBee Werten um einiges hoher ist. Die horizontalen Distanzen zeigen, dass zu den Tachyme-
ter Messpunkten nahe gelegene Laser Messpunkte gefunden wurden. Die maximal gefunde-
ne Distanz betragt weniger als 20 Zentimeter. Dies ist ein wichtiger Faktor, da mit zunehmen-
der horizontaler Distanz auch die vertikalen Unterschiede zunehmen, sofern nicht ebenes
Gelande vorliegt, wovon man bei einem solchen Untersuchungsgebiet ausgehen muss. Zu
beachten sind auch die zwei Ausreisser. Diese kommen zustande, da beim jeweiligen Tachy-

meter Messpunkt kein Laser Messpunkt in unmittelbarer Ndhe gefunden wurde.
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6.1.2 Genauigkeit beurteilt durch terrestrischen Laserscanner

Um auch die rdaumliche Verteilung der Hohendifferenzen zu betrachten, werden die eBee HO-
henmodelle anhand des terrestrischen Laserscans evaluiert. Dazu werden 71'776 Messpunk-
te, welche gleichmassig Gber das Untersuchungsgebiet verteilt sind, verwendet. Tabelle 7

gibt eine Ubersicht der Resultate.

Messgrosse RGB NIR RGB_KP NIR_KP
Mittelwert [m] 1.1 2.8 0.14 0.11
Standardabweichung [m] 0.57 0.84 0.17 0.2
RMSE [m] 1.24 2.93 0.23 0.23
Ausreisser 160 4 400 389

Tabelle 7: Beurteilung der eBee H6henmodelle durch terrestrischen Laserscan (eBee Héhen-

modell minus Laserscan).

Wiederum ist der deutliche Unterschied zwischen Héhenmodellen welche ohne und solchen
welche mit Kontrollpunkten erhoben wurden. Die Hohenmodelle mit Kontrollpunkten sind
dabei bis zu viermal praziser, was an der Standardabweichung ersichtlich wird. Wie bei der
Beurteilung durch den Tachymeter sind auch hier keine wesentlichen Unterschiede zwischen
RGB und NIR Hohenmodelle ersichtlich, zumindest nicht, wenn diese Kontrollpunkte verwen-
den. Alle Hohenmodell liegen im Schnitt Gber den Laserscanner-Messpunkten, wobei der
Versatz bei der Verwendung von Kontrollpunkten wesentlich geringer ist. Anhand der
3*RMSE Regel wurden bis zu 400 Ausreisser identifiziert, was etwa einem halben Prozent al-
ler Werte entspricht. Die Anzahl Ausreisser ist insbesondere beim NIR Modell sehr gering, da
dort aufgrund des hohen Mittelwertes auch der urspriingliche RMSE vergleichsweise sehr
gross ist. Um eine genauere Ubersicht (iber die Verteilung der Hohendifferenzen zu erhalten,
wurden diese visualisiert. Abbildung 6.1 zeigt daher die raumliche Verteilung der H6hendiffe -

renzen zwischen den NIR beziehungsweise NIR_KP Hohenmodellen und dem terrestrischen

Laserscan.
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Abbildung 6.1: Raumliche Verteilung zwischen den Héhendifferenzen Az der eBee HO-
henmodelle und dem terrestrischen Laserscan, hinterlegt durch ein schattiertes eBee
Hohenmodell. Fir die Visualisierung wurden die Hohendifferenzen Az um den jeweili-

gen Mittelwert korrigiert. Eigene Darstellung.
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Aus der Verteilung der Fehler wird ersichtlich, dass systematische Fehler vorhanden sind. Ins-
besondere beim NIR Modell ist ein Nord-Sid Trend zu erkennen. Sprich: Im Norden ist das
eBee Modell systematisch zu tief, im Siden hingegen systematisch zu hoch. Werden Kontroll-
punkte verwendet, sind die Abweichungen wesentlich geringer. Es sind mehr (um den Mittel -
wert korrigierte) Hohendifferenzen im Bereich von -24 bis +25 Zentimeter (Gelb) vorhanden
und nur ein geringer West-Ost Trend ist zu erkennen. Grosse Hohendifferenzen sind in stei-
lem Geldnde zu erkennen. Fir die RGB und RGB_KP Modelle ergeben sich dhnliche Bilder,

auch wenn Betrage und Verlaufe der systematischen Fehler unterschiedlich sind.
Test auf Normalverteilung

Bis jetzt wird davon ausgegangen, dass die Hohendifferenzen normalverteilt sind und daher
Messgrossen wie der Mittelwert, die Standardabweichung und der RMSE zur Beschreibung
der Genauigkeit geniigen. Es muss jedoch davon ausgegangen werden, dass keine Normal-
verteilung vorliegt. Daher wird - wie in Absatz 5.4.2 beschrieben - ein visueller Ansatz nach
Hohle und Hohle (2009) zum Testen auf Normalverteilung verwendet. Abbildung 6.2 zeigt die

Ergebnisse dieser Tests.
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Abbildung 6.2: Die jeweils obere Reihe zeigt die Az Verteilung (blau), unterlegt mit

erwarteten Werten einer Normalverteilung mit Mittelwert und Standardabwei-

chung der aktuellen Fehlerverteilung (rot). Die jeweils untere Reihe zeigt die

Quantil-Quantil-Diagramme der Az Verteilung (blau) sowie Werte der Normalver-

teilung mit Mittelwert und Standardabweichung der aktuellen Fehlerverteilung

(rot). Eigene Darstellung.
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Die Histogramme der Hohendifferenzen geben einen ersten Eindruck bezliglich einer Abwei-
chung von den normalverteilten Werten. Bei allen vier Histogrammen sind Abweichungen
feststellbar, auch wenn diese eher gering sind. Die Histogramme der Modelle mit Kontroll-
punkten weisen eine engere Streuung um den Mittelwert aus, was auf Ausreisser hinweist.
Die Quantil-Quantil-Diagramme zeigen ebenfalls eine Abweichung beziiglich der Normalver-
teilung, wie aus dem Unterschied zwischen blauer und roter Linie ersichtlich wird. Daher ist
ersichtlich, dass die Hohendifferenzen nicht normalverteilt sind und dass Ausreisser existie-

ren.
Beurteilung durch statistisch robuste Messgrossen

Um die Genauigkeiten der eBee Hohenmodelle dennoch beschreiben zu kdnnen, werden sta-
tistisch robuste Messgrossen verwendet (vgl Abschnitt 2.2.2 und 5.4.2). Tabelle 8 gibt eine
Ubersicht.

Messgrosse RGB NIR RGB_KP NIR_KP
Median [m] 1.04 2.79 0.15 0.1
NMAD [m] 0.51 0.85 0.16 0.19
68.3% Quantil [m] 1.29 3.18 0.23 0.21
95% Quantil [m] 2.12 4.14 0.43 0.49
Ausreisser 160 4 400 389

Tabelle 8: Beurteilung der Genauigkeit durch den terrestrischen Laserscan (eBee Héhenmo-

dell minus Laserscan) anhand statistisch robuster Messgréssen.

Es zeigt sich ein dhnliches Bild wie bei der Verwendung der vorhergehenden Messgrossen.
Héhenmodelle mit Kontrollpunkten sind wiederum praziser und der Median liegt naher beim
Nullpunkt. Werden Kontrollpunkte verwendet, gibt es keine bemerkenswerten Unterschiede
zwischen dem RGB_KP und NIR_KP Héhenmodell. Erwahnenswert sind auch die 95% Quanti-
le des RGB_KP und NIR_KP Modells, welche aufzeigen, dass 95% aller Hohendifferenzen klei-
ner als 50 Zentimeter sind. Interessant ist auch zu sehen, dass der Median in etwa dem Mit-
telwert und der NMAD der Standardabweichung entspricht, obwohl die Héhendifferenzen
nicht normalverteilt sind. Es ist jedoch ein Argument dafiir, dass die Abweichung von der

Normalverteilung nicht besonders gross ist.
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6.1.3 Raumlich Verteilung der H6hendifferenzen

In diesem Abschnitt werden die Hohendifferenzen bezliglich ihrer Abhangigkeit zur Hangnei-
gung, Oberflachenbeschaffenheit und Beleuchtung hin untersucht. Die Tabellen zeigen dabei

die unkorrigierten Werte.
Abhangigkeit beziiglich Hangneigung

Abbildung 6.3 zeigt die Abhangigkeit der Hohendifferenzen bezliglich der Hangneigung. Dar-
aus wird ersichtlich, dass mit zunehmender Hangneigung die Genauigkeit, hier mit dem
RMSE beschrieben, abnimmt. Der RMSE bleibt bis 30-35° mehrheitlich konstant und nimmt
danach scheinbar exponentiell zu. Bis 25° kann ein leichter Unterschied zwischen den beiden
Hohenmodellen festgestellt werden, wobei der RMSE des RGB_KP Modells etwa drei Zenti-
meter tiefer als derjenige des NIR_KP Modells ist. Im sehr steilen Bereich hingegen liegt der
RMSE des NIR_KP Modells um bis zu 22 Zentimeter tiefer. Die Unterschiede sind jedoch nur
gering und der allgemeine Trend der beiden Modelle lasst auf keine grosseren Unterschiede
schliessen. In dieser Abbildung ist auch die Verteilung der Messpunkte bezlglich der Hang-

neigung zu erkennen, welche bei 20-25° ihr Maximum hat.

Abhangigkeit bezuglich Hangneigung
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Abbildung 6.3: Abhangigkeit der Hohendifferenzen bezlglich der Hangneigung.
Eigene Darstellung.
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Tabelle 9 zeigt noch Details zu den einzelnen Hangneigungsbereichen des RGB_KP Modells.
Dabei ist zu erkennen, dass auch der Mittelwert, die Standardabweichung und der Median
mit zunehmender Hangneigung zunehmen. Es wird ersichtlich, dass in flachen Untersu-
chungsgebieten hohere Genauigkeiten erreicht werden kdnnen als in Untersuchungsgebie-

ten, wie sie in dieser Arbeit vorliegen.

Messgrosse 0-10° 10-20° 20-30° 30-40° 40-50° 50-60° 60-70° 70-80°

Mittelwert [m] 0.06 0.1 0.14 0.2 0.27 0.33 0.5 0.72

Stabw. [m] 0.15 0.16 0.17 0.19 0.28 0.4 0.84 1.17
RMSE [m] 0.16 0.19 0.22 0.27 0.39 0.52 0.98 1.37
Median [m] 0.05 0.11 0.15 0.21 0.27 0.31 0.39 0.55

Tabelle 9: Abhdngigkeit der Héhendifferenzen des RGB_KP Héhenmodells beziiglich der

Hangneigung.

Abhidngigkeit beziiglich Bodenbeschaffenheit

Um die Abhangigkeit der Hohendifferenzen bezlglich der Bodenbeschaffenheit hin zu unter-
suchen, wird zuerst die Vegetation klassiert. Dazu dienen 20 Stichproben, welche die spektra-
len Eigenschaften des NIR_KP Orthofotomosaik fiir Vegetationsgebiete wiedergeben. Aus
den Stichproben wird so ein Filter erstellt, um Messpunkte, welche in Vegetationsgebieten
liegen, zu erkennen. Es existieren drei Kandle mit Werten von 0-255, wobei O fiir keine und
255 fiur die hochste Reflexion des jeweiligen Kanals steht. Um das Orthofotomosaik zu erhal-
ten, werden den Kanalen Farben zugewiesen, welche entsprechend den Reflexionen darge-
stellt werden. Um die Vegetationsbereiche zu erhalten, wird in dieser Arbeit ein Filter ver-
wendet, bei welchem im ersten Kanal alle Werte grosser als 130 und im zweiten Kanal alle
Werte kleiner als 130 sind. Somit werden nur Messwerte beriicksichtigt, welche in Vegetati-
onsgebieten liegen. Die Ubrigen Werte reprasentieren steinige Oberflachen wie sie auf Block-
gletschern oder in Schutthalden zu finden sind. Gebiete mit und ohne Vegetation wurden ge-

trennt untersucht, wobei die Resultate in Tabelle 10 ersichtlich sind.

53



Resultate

Vegetation Keine Vegetation
Messgrosse / Modell RGB_KP NIR_KP RGB_KP NIR_KP
Mittelwert [m] 0.08 0.11 0.17 0.12
Standardabweichung [m] 0.14 0.17 0.27 0.29
RMSE [m] 0.16 0.2 0.32 0.32
Anzahl Messpunkte 18'052 53'714

Tabelle 10: Abhdngigkeit der Hohendifferenzen beziiglich Oberflichenbeschaffenheit. Es wird

zwischen Vegetation / keine Vegetation unterschieden.

Zwischen den beiden Bodentypen Vegetation und keine Vegetation (steinige Oberflache)
kann ein Unterschied festgestellt werden. Die Genauigkeit von Vegetationsgebieten ist deut-
lich hoher, wie der Vergleich der einzelnen Werte zeigt. Auch zwischen den beiden Modellen
sind Unterschiede feststellbar. Es scheint, dass zur Untersuchung von Vegetationsgebieten
RGB Modelle besser geeignet sind und fiir steinige Oberflachen NIR Modelle, obwohl der Un-
terschied zwischen den Modellen bei steinigen Oberflachen gering ist. Vergleicht man die
beiden Oberflachentypen, muss auch die Anzahl der Messpunkte beachtet werden. Diese ist
flr steinige Gebiete wesentlich grosser, was auch einen Einfluss auf die Streuung der einzel-
nen Hohendifferenzen und somit auf die Ergebnisse haben kann. Zudem kénnen andere Fak-
toren mit den beiden Oberflachentypen korrelieren, wie zum Beispiel die Beleuchtung oder
die Hangneigung. Die Vegetationsgebiete besitzen beispielsweise mit einer durchschnittli-
chen Hangneigung von 20° einen tieferen Wert als die Gebiete ohne Vegetation mit einer

durchschnittlichen Hangneigung von 27°.
Abhangigkeit beziiglich Beleuchtung

Aufgrund der Verwendung des zweiten Spektralkanales des RGB_KP Orthofotomosaiks wer-
den nur Resultate des RGB_KP Modells vorgestellt. Abbildung 6.4 zeigt die Resultate der Un-
tersuchung, wahrend die Tabelle 11 detaillierte Informationen zu den einzelnen Bereichen

liefert.
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Abbildung 6.4: Abhangigkeit der Hohendifferenzen beziglich der Beleuchtung.
Die Beleuchtung wird anhand der Reflexion des zweiten Spektralkanals des
RGB_KP Orthofotomosaiks gemessen (0 = keine Reflexion = schwarz; 255 = maxi-

male Reflexion = weiss). Eigene Darstellung.

Messgrosse / Beleuchtung 0-50 50-100 100-150 150-200 200-255
Mittelwert [m] 0.38 0.22 0.14 0.1 0.07
Stabw. [m] 0.19 0.32 0.23 0.17 0.19
RMSE [m] 0.43 0.39 0.27 0.2 0.2
Median [m] 0.36 0.22 0.14 0.11 0.07

Tabelle 11: Abhdngigkeit der Hohendifferenzen beziiglich der Beleuchtung.

Es ist ein klarer Trend zu beobachten: Mit zunehmender Beleuchtung nimmt die Genauigkeit
des Hohenmodells zu, was anhand der einzelnen Messgrossen zu erkennen ist. Der Mittel-
wert und Median nahern sich zunehmend dem Nullpunkt, wahrend der RMSE kleiner wird
und schliesslich auf einem konstanten Niveau bleibt. Die Standardabweichung nimmt als ein-
ziges mit zunehmender Beleuchtung zuerst zu und anschliessend wieder ab, wahrend der
letzte Wert wiederum eine leichte Zunahme verzeichnet. Die Verteilung der Haufigkeit der
einzelnen Hohendifferenzen zeigt, dass sich die meisten Werte zwischen 100 und 200 befin-
den, was fiir eine gute Beleuchtung des Bildes spricht. Auch hier missen externe Faktoren
beachtet werden, welche mit der Beleuchtung korrelieren. So existieren beispielsweise in
grobblockigem Umfeld mehr Schattenwiirfe im Vergleich zu flachen, gleichmassig beleuchte-

ten Gebieten, was einen Einfluss auf die Genauigkeit haben kann.
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6.2 Deformationsanalyse anhand der eBee Hohenmodelle

Die Resultate der Deformationsanalyse sind nach der horizontalen Oberflachenverschiebung,
der dreidimensionalen Oberflachenverschiebung und der vertikalen Hohenanderung aufge-
teilt.

6.2.1 Horizontale Oberflachenverschiebung

Die horizontale Oberflachenverschiebung wird mit der CIAS Bild-Korrelationssoftware (Kadb
und Vollmer 2000) berechnet. Fir das Untersuchungsgebiet existiert alle finf Meter eine
Messung, was ein Total von 8052 Messungen ergibt. Zu jeder Messung wird jeweils die hori-
zontale Verschiebung berechnet. Die Qualitat der Resultate ist im wesentlichen von vier Fak-
toren der Eingabedaten abhangig:

* der Auflésung der digitalen Hohenmodelle (0.1, 0.25 oder 0.5 Meter),

* der Grosse des Referenzblocks (Lange und Breite je 5, 10 oder 20 Pixel) und des dazu-

gehorigen Testgebietes (Lange und Breite je 10, 20 oder 40 Pixel),
* ob die Hohenmodelle schattiert sind oder nicht,
*  ob essich um das RGB_KP oder das NIR_KP Modell handelt.

Da nur Verschiebungen verwendet werden, deren Korrelationskoeffizient grosser als 0.8 und
das Signal-Rausch-Verhaltnis grésser als zwei ist, dient die Anzahl Verschiebungen, welche
diese Kriterien erfiillen, als Vergleichsgrundlage. Zusatzlich werden die Verschiebungen dar-
gestellt und visuell analysiert. Um die Faktoren einzeln zu untersuchen, wird jeweils ein Fak-
tor variiert, wahrend die anderen konstant bleiben. In den folgenden Tabellen zeigt die zwei-
te Spalte jeweils den prozentualen Anteil an Verschiebungen an, deren Korrelationskoeffizi-
ent grosser als 0.8 ist. Davon werden noch die Verschiebungen abgezogen, deren Si-
gnal-Rausch-Verhaltnis kleiner als zwei ist, was in der dritten Spalte dargestellt wird. Die drit-
te Spalte zeigt somit den prozentualen Anteil der insgesamt 8'052 Verschiebungen, welche

anschliessend fiir die Visualisierung benutzt wurden.
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Einfluss der Auflésung der digitalen Hohenmodelle

Tabelle 12 gibt einen Uberblick auf die Auswirkung der verschiedenen Auflésungen, welche

flr die Berechnungen verwendet wurden.

Auflésung Korrelationskoeffizient > 0.8 [%] und Signal-Rausch-Verhaltnis > 2 [%]
10 cm 11.9 7.6
25cm 47.4 41.8
50 cm 80.8 76.1

Tabelle 12: Die Tabelle zeigt die Anzahl Verschiebungen, welche die Auswahlkriterien erfiillen.
Die Daten stammen aus dem schattierten RGB_KP Modell und es wird eine Ldnge und Breite

des Referenzblocks von je 20 Pixeln verwendet.

Es ist zu erkennen, dass mit zunehmender Aufldsung mehr Verschiebungen die Auswahlkrite-
rien erflllen. Die meisten Verschiebungen bei einer Auflésung von zehn Zentimeter sind will-
karlich beziglich ihrer Lange und Richtung und werden von den Kriterien herausgefiltert. Die
restlichen 7.6% zeigen vereinzelte Verschiebungen in Fliessrichtung des Blockgletschers, wie
sie zu erwarten sind. Aufgrund der geringen Anzahl ist die Verwendung dieser Auflésung je-
doch ungeeignet, auch wenn aufgrund der hohen Auflésung theoretisch kleinrdumige Ver-
schiebungen erkennbar sein konnten. Bei der Verwendung einer Auflésung von 25 Zentime-
ter zeichnet sich bereits in den ungefilterten Verschiebungen ein Muster ab, welches die zu
erwartenden Fliessstrukturen des Blockgletscher wiedergibt. Die besten Resultate liefert je-
doch die Verwendung einer Aufldsung von 50 Zentimetern. Da diese Auflésung eine Glattung
der Hohenmodelle bewirkt, werden kleine Unebenheiten entfernt. Dieser Effekt fiihrt dazu,
dass die beiden Hohenmodelle von 2014 und 2015 besonders gut verglichen werden kénnen.
Dies wird auch an den 76.1% der Verschiebungen ersichtlich, welche die Auswahlkriterien er-

fullen.
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Einfluss der Grésse des Referenzblocks und des dazugehorigen Testgebietes

Tabelle 13 zeigt die Resultate, welche den Einfluss der Grosse des Referenzblocks und des da-

zugehorigen Testgebietes beschreibt.

Grosse [Pixel] Korrelationskoeffizient > 0.8 [%] und Signal-Rausch-Verhaltnis > 2 [%]
5und 10 69 55.3
10 und 20 69.3 60.4
20 und 40 80.8 76.1

Tabelle 13: Die Grésse (Lénge und Breite je 5, 10 oder 20 Pixel) des Referenzblocks ist in der
ersten Spalte angegeben, wobei das Testgebiet stets die doppelte Grdsse besitzt. Die Daten

stammen aus dem schattierten RGB_KP Modell mit einer Auflésung von 0.5 Meter.

Mit zunehmender Grosse des Referenzblocks und des dazugehdrigen Testgebietes steigt die
Anzahl Verschiebungen, welche die Auswahlkriterien erfiillen. Betrachtet man die Darstel-
lung der Resultate, so zeigen sich bei einer Grésse von 5 respektive 10 Pixel viele Verschie-
bungen, welche aufgrund ihrer Lange und Richtung nicht existieren sollten (beispielsweise
Verschiebungen gegen die Fliessrichtung hangaufwarts). Diese falschen Zuteilungen kdnnen
auch durch die Auswahlkriterien nicht entfernt werden. Je grésser der Referenzblock gewahlt
wird, desto einheitlicher sind Betrage und Richtungen der Verschiebungen und falsche Zutei-
lungen kdnnen verhindert werden. Jedoch sind kleinrdumige Verschiebungen dadurch nicht
beobachtbar.

Einfluss der Schummerung

Die Software erlaubt die Benutzung von schattierten Hohenmodellen (Schummerung) oder
von Héhenmodellen, deren Werte durch eine Grauabstufung dargestellt werden. Tabelle 14

zeigt, welche Unterschiede dabei zustande kommen.

Schummerung Korrelationskoeffizient > 0.8 [%] und Signal-Rausch-Verhaltnis > 2 [%]
Ja 80.8 76.1
Nein 99.9 5.9

Tabelle 14: Die Tabelle zeigt den Unterschied zwischen einem schattierten und einem Grau-
stufen Héhenmodell. Die Daten stammen aus dem RGB_KP Modell mit einer Auflésung von

0.5 Metern. Die Lénge und Breite des Referenzblocks betrdgt je 20 Pixel.
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Die ungefilterten Verschiebungen sind in der Darstellung praktisch identisch. Werden die
Auswabhlkriterien jedoch angewendet, ergibt sich ein anderes Bild. Das H6henmodell, wel-
ches die Werte durch eine Grauabstufung darstellt, enthalt nur eine Verschiebung, welche
einen Korrelationskoeffizienten von kleiner als 0.8 besitzt. Wird jedoch das Signal-Rausch-
Verhaltnis betrachtet, erfiillen nur 5.9% der Verschiebungen die Kriterien. Werden diese dar-
gestellt, zeigen sie Verschiebungen am Rand des Untersuchungsgebiets, welche als Radeffek-
te auftreten und als Fehler zu handhaben sind. Somit zeigt sich, dass die Auswahlkriterien,
welche in dieser Arbeit angewendet werden, fliir Hohenmodelle, welche die Werte durch

eine Grauabstufung darstellen, nicht geeignet sind.
Unterschied zwischen RGB_KP und NIR_KP

Schlussendlich wird der Einfluss der unterschiedlichen Hohenmodelle betrachtet. Tabelle 15

stellt die Resultate dar.

Modell Korrelationskoeffizient > 0.8 [%] und Signal-Rausch-Verhaltnis > 2 [%]
RGB_KP 80.8 76.1
NIR_KP 82.3 78.2

Tabelle 15: Die Daten stammen aus den zwei angegebenen digitalen Héhenmodellen, wobei
beide schattiert sind und eine Auflésung von 0.5 Metern besitzen. Die Ldnge und Breite des
Referenzblocks betrdgt je 20 Pixel.

Wie aus den Resultaten ersichtlich wird, existieren praktisch keine Unterschiede zwischen
den zwei Typen. Die NIR_KP Modelle weisen einen etwas héheren Anteil an verwendbaren
Verschiebungen auf. Es ist jedoch fraglich, ob diese aufgrund der Verwendung der S110 NIR
Kamera zustande kommen. Werden die beiden Resultate visualisiert, zeigen sich auch dort

keine grosseren Unterschiede.
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Eigenschaften der Verschiebungen

Abbildung 6.5 zeigt die Resultate der horizontalen Oberflachenverschiebungen des Blockglet-
schers Muragl Uber zehn Monate hinweg. Die Daten stammen dabei aus den schattierten
RGB_KP Modellen mit einer Auflésung von 50 Zentimetern und einer Referenzblockgrosse
von 20 Pixeln. In Tabelle 16 sind die Eigenschaften der Verschiebungen dargestellt. Es werden

nur die Verschiebungen verwendet, welche auf dem Blockgletscher zu finden sind, was einer

Anzahl von 2'646 Verschiebungen entspricht.

Messgrosse Horizontale Verschiebungen
Minimum [m] 0

Maximum [m] 2.07

Mittelwert [m] 0.68

Standardabweichung [m] 0.43

Tabelle 16: Eigenschaften der horizontalen Verschiebungen iiber zehn Monate hinweg. Die
Daten stammen aus den schattierten RGB_KP Modellen mit einer Auflésung von 50 Zentime -

tern und einer Referenzblockgrdsse von 20 Pixeln. Mégliche Ausreisser wurden nicht entfernt.
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Abbildung 6.5: Horizontale Verschiebungen Uber zehn Monate hinweg, hinterlegt

durch eine schattiertes eBee Hohenmodell. Eigene Darstellung.
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Wie aus der Abbildung 6.5 zu sehen ist, existieren zwei Zonen mit hohen Fliessgeschwindig-
keiten: zum einen auf der nordwarts ausbrechenden Zunge (0.5-1.5 Meter pro Jahr) und zum
anderen auf der nordlichen Seite des mittleren Hauptteils, welcher sich nordwestlich bewegt
(bis zu 2 Meter pro Jahr). Die sudliche Seite hingegen besitzt mit horizontalen Verschiebun-
gen um die 0.5-1.0 Meter pro Jahr deutlich geringere Fliessgeschwindigkeiten. Ebenso sind
auch die Fliessgeschwindigkeiten im oberen Teil des Blockgletschers geringer, insbesondere
auf der ostlichen Seite, welche zur nordlich ausbrechenden Zunge fiihrt. Der unterste Teil des
Blockgletschers weist sehr geringe bis keine Verschiebungen auf. Uber den ganzen Blockglet-
scher hinweg betrachtet, variieren die Verschiebungen relativ stark, was aus den Werten der
Tabelle 16 zu entnehmen ist. Bei der Betrachtung der Resultate ist zu beachten, dass die
Lagegenauigkeit der verwendeten digitalen Hohenmodelle nicht bekannt ist. Es kann daher
sein, dass Verschiebungen aufgrund eines Versatzes der beiden Hohenmodelle zustande ge-

kommen sind. Geringe Verschiebungsbetrage miissen daher mit Vorsicht betrachtet werden.

6.2.2 Dreidimensionale Oberflachenverschiebung

Anhand der horizontalen Verschiebungen (X und Y Komponente) kann mithilfe der beiden di-
gitalen Hohenmodelle die vertikale Verschiebung (Z Komponente) berechnet werden. Tabelle

17 zeigt die Eigenschaften dieser Komponente.

Messgrosse Vertikale Verschiebungen 3D Verschiebungsbetrag
Minimum [m] -1 0.01
Maximum [m] 0.81 2.26
Mittelwert [m] -0.27 0.75
Standardabweichung [m] 0.24 0.47

Tabelle 17: Die vertikale Verschiebung entspricht der Héhendnderung, welche sich aus der ho-
rizontalen Verschiebung bedingten Héhendnderung sowie der vertikalen Hé6hendnderung zu-
sammensetzt. Positive Werte stehen fiir einen Héhengewinn, negative fiir einen Héhenver-
lust. Der 3D Verschiebungsbetrag beschreibt die Linge der dreidimensionalen Verschiebung
und setzt sich aus der horizontalen und vertikalen Verschiebung zusammen. Mdégliche Aus-

reisser wurden nicht entfernt.

Die vertikalen Verschiebungen beschreiben, dass ein Objekt auf dem Blockgletscher im
Schnitt pro Jahr 27 Zentimeter Hohenlage einblisst. Der minimale und insbesondere maxima-

le Wert, welcher einer Hebung von 81 Zentimeter entspricht, muss mit Vorsicht betrachtet
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werden, da es sich um Ausreisser handeln kdnnte. Wie aus der Beurteilung der Genauigkei-
ten der digitalen Hohenmodelle ersichtlich wird, liegt die Genauigkeit der Hohenmodelle im
Bereich der hier beschriebenen vertikalen Verschiebungen. Daher sei die Aussagekraft der
hier prasentierten Werte infrage gestellt. Jedoch liegen die Werte im Erwartungsbereich und
kdnnen daher nicht grundsatzlich als falsch eingestuft werden. Die Darstellung der dreidi-
mensionalen Oberflachenverschiebung erlaubt die Betrachtung der Verschiebungen in 3D.
Jedoch gestaltet sich eine Ubersichtliche dreidimensionale Darstellung in dieser Arbeit als
schwierig. Daher wird hier auf eine dreidimensionale Darstellung verzichtet. Stattdessen zeigt
die Abbildung 6.6 die Betrage der vertikalen Verschiebungen. Es ist offensichtlich, dass die
Betrdage wesentlich von den horizontalen Verschiebungen abhangig sind (vgl Abb. 6.5). Zu be-

achten sind auch die um einiges geringeren Betrage.

Vertikale Verschiebungen [m] 5
A -1.00--0.75 f 5
4 -0.74--050 /
-0.49--0.25 y
| -0.24-0.00 0
} 0.01-081 f
0 40 80 Meter}N\ oy 4P
I T R N— | g gL

Abbildung 6.6: Betrdage der vertikalen Verschiebungen. Die Pfeile zeigen die Richtung der
zugehorigen horizontalen Verschiebung, hinterlegt durch ein schattiertes eBee Hohenmo-
dell. Eigene Darstellung.
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6.2.3 Vertikale Hohendnderung

Die Differenz zwischen den Werten der Hohenmodelle von 2014 und 2015 ergibt die vertika-
le H6henanderung. Dabei werden die Héhenwerte von 2015 von denjenigen aus dem Jahr
2014 abgezogen. Negative Hohendnderungen reprasentieren somit Senkungsprozesse, wah-
rend positive Hohenanderungen Hebungsprozesse darstellen. Aufgrund der Resultate aus der
Beurteilung der Genauigkeit ist ersichtlich, dass kleine Héhenanderungen von den Ergebnis-
sen ausgeschlossen werden miissen, da es sich um Fehler handeln konnte. Fiir die Darstel-
lung werden daher nur Héhenanderungen verwendet, deren Betrdge grosser als +20 Zenti-
meter beziehungsweise kleiner als -20 Zentimeter sind. Abbildung 6.7 zeigt die raumliche
Verteilung der Hohenanderungen, wahrend in Tabelle 18 die Eigenschaften der Hohenande-

rungen zu sehen sind.

Messgrosse Vertikale Hohenanderung
Minimum [m] -1.96
Maximum [m] 1.84
Mittelwert [m] -0.03
Standardabweichung [m] 0.15

Tabelle 18: Vertikale Hohendnderung des Blockgletschers Muragl basierend auf den beiden

RGB_KP Modellen mit einer Auflésung von jeweils 0.5 Metern. Mdgliche Ausreisser wurden

nicht entfernt.

64



Resultate

1 A

Vertikale Hohenanderung [m]
B 15-05 ‘
[ -05--02

[ ]-02-02

P o2-05

B os-138 N

0 40 80 Meter f\ (" o iy P ! ko g S8 '
AP .- A 1 I

Abbildung 6.7: Vertikale Hohendanderung des Blockgletschers Muragl basierend auf den bei-

den RGB_KP Modellen mit einer Auflésung von jeweils 0.5 Metern. Werte zwischen -0.2 und
+0.2 Meter werden nicht dargestellt. Unterlegt durch das schattierte RGB_KP Modell aus
dem Jahr 2015. Eigene Darstellung.

In der Abbildung 6.7 sind leichte, jedoch relativ flichendeckende Senkungsprozesse im obe-
ren und mittleren Teil des Blockgletschers erkennbar. Auf der oberen westlichen Seite scheint
das Gelande hingegen mehr oder weniger stabil zu sein, wie auch im untersten Teil des
Blockgletschers. Besonders gut erkennbar sind die einzelnen Vorstosse der Loben im mittle-
ren nordlichen Teil sowie der Vorstoss der nordwarts ausbrechenden Front. Diese Vorstdsse
resultieren in einer erkennbaren Zunahme der Gelandehéhe. Wahrend auf der nordlich aus-
brechenden Front die meisten Hohenanderungen im Bereich von 30-70 Zentimetern liegen,
sind im mittleren noérdlichen Teil Hohendanderung im Bereich von 30-100 Zentimetern anzu-
treffen. Aus den Werten der Tabelle 18 ist zu entnehmen, dass mit einer mittleren Abnahme
von 3 Zentimetern nur ein geringer Trend zu beobachten ist, welcher aufgrund seiner Gros-
senordnung aber auch infrage gestellt werden muss. Die meisten Hohendanderungen liegen
zudem im Bereich von wenigen Zentimetern, was aus der Standardabweichung ersichtlich
wird, und miissen aufgrund der Genauigkeiten der beiden Hohenmodelle von der Interpreta-

tion ausgeschlossen werden.
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7 Diskussion

In diesem Kapitel folgt die Diskussion der Resultate. Ein Vergleich zeigt die Unterschiede zu
Untersuchungen in anderen Studien auf. Potentielle Probleme, welche die Resultate beein-
flussen, werden aufgezeigt, sodass eine differenzierte Betrachtung der Ergebnisse ermoglicht

wird. Die Gliederung des Kapitels ist entsprechend den Resultaten gestaltet.

7.1 Diskussion der Genauigkeit

In dieser Arbeit wird die Genauigkeit der digitalen Héhenmodelle einer eBee Karto-
grafie-Drohne anhand der Referenzdaten eines Tachymeters und eines terrestrischen Lasers-
canners beurteilt. Die Resultate der Beurteilung sind dabei einerseits von den Daten der
eBee Drohne und deren Prozessierung, andererseits jedoch auch von den Eigenschaften der
Referenzdaten abhangig. Dabei wird stets angenommen, dass die Referenzdaten dem wah-
ren Wert entsprechen, was ein Irrtum ist. In gegebener Situation ist diese Annahme jedoch
eine Notwendigkeit, da der wahre Wert nicht aus theoretischen Uberlegungen hergeleitet
werden kann. Ebenso ist die Beschreibung der Genauigkeit durch die Messunsicherheit keine
Alternative, da die Erhebung einer genligenden Anzahl von Wiederholungsmessungen unter
ahnlichen Bedingungen aus praktischen Griinden nicht mdglich ist. Daher miissen die Eigen-
schaften der Referenzdaten neben denen der eBee Kartografie-Drohne bei der Diskussion

der Resultate stets miteinbezogen werden.

7.1.1 Genauigkeit beurteilt durch Tachymeter

Eigenschaften

Das Benutzen von geodatischen Messpunkten zur Evaluierung von fotogrammetrisch erhobe-
nen digitalen Hohenmodellen ist eine gangige Methode (Hohle und Hohle 2009). Die 20 Ta-
chymeter Messpunkte sind von hoher Genauigkeit und erlauben eine erste Beurteilung der
eBee Hohenmodelle. In der Literatur sind einige Studien zu finden, welche UAS generierte di-
gitale Hohenmodell anhand von geodatischen Messpunkten auswerten (Harwin und Lucieer
2012; Immerzeel et al. 2014; Woodget et al. 2015). Ein Vergleich mit Werten aus anderen Un-
tersuchungen ist jedoch schwierig, da aufgrund der unterschiedlichen Faktoren bei der Date-
nerhebung kaum dhnliche Bedingungen vorliegen. Die grosse Vielfalt an UAS, die verwendete
Software, die Flughéhe oder das Untersuchungsgebiet sind nur einige Faktoren, welche zwi-

schen den einzelnen Untersuchungen stark variieren und einen Vergleich erschweren. Mit ei-
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ner vertikalen Genauigkeit im Bereich von 23-24 Zentimetern (RMSE = 0.23 bis 0.24 m) bei
der Verwendung von Kontrollpunkten liegen die Werte jedoch {iber dem vom Hersteller an-
gegebenen Wert von 0.07-0.21 Metern (1-3*Auflésung; vgl. Tabelle 3 und 4). Dabei bestatigt
die Literatur, dass flir UAS normalerweise eine Genauigkeit eines RMSE von zwei bis dreimal
der Auflésung vorliegt (Nex und Remondino 2014). Dies lasst darauf schliessen, dass in kom-
plexem Untersuchungsgeldnde, wie es in dieser Arbeit vorliegt, mit leicht niedrigeren Genau-

igkeiten zu rechnen ist.
Potentielle Probleme

Trotz der hohen Genauigkeit der Tachymeter Messpunkte gibt es Vorbehalte, diese zur Aus-
wertung der Hohenmodelle zu verwenden. Die 20 Messpunkte sind zwar Uiber den ganzen
Blockgletscher reprasentativ verteilt, jedoch befinden sich viele dieser Standorte auf grosse-
ren Steinen. Dabei ist die genaue Position der Messpunkte oft an der hochsten Stelle des
Steins. Die negativen Mittelwerte der eBee Hohenmodelle sowie die des terrestrischen La-
serscans sind allenfalls eine Folge davon. Ein weiterer Punkt ist die geringe Anzahl an Mess-
punkten. Diese erlaubt keine differenzierte Betrachtung von verschiedenen Aspekten der HO-
henmodelle wie zum Beispiel das Erkennen von rdumlichen Mustern. Daher sind die 20 Ta-
chymeter Messpunkte zur Beurteilung der Genauigkeiten der eBee Héhenmodelle nur be-

dingt geeignet.

7.1.2 Genauigkeit beurteilt durch terrestrischen Laserscanner

Obwohl, wie aus den Resultaten der Beurteilung durch den Tachymeter ersichtlich wird, der
terrestrische Laserscanner die Bedingungen nicht erfiillt, dreimal genauer als die Testdaten
zu sein (Maune 2007), kann er benutzt werden, um die raumliche Verteilung der Héhendiffe -
renzen und deren Eigenschaften zu untersuchen. Zudem erlauben die 71'776 Messpunkte

das Testen der Hohendifferenzen auf Normalverteilung.
Verwendung statistischer Messgrossen

Die Beurteilung der eBee Hohenmodelle anhand des terrestrischen Laserscanners liefert
einen RMSE von jeweils 0.23 Metern bei der Verwendung von Kontrollpunkten und ent-
spricht damit den Werten aus der Beurteilung durch den Tachymeter, was dafiir spricht, den
terrestrischen Laserscan zur Beurteilung zu verwenden. Einzig die Standardabweichung ist
um einige Zentimeter grosser. Das breitere Spektrum der abgedeckten topografischen Eigen-
schaften konnte dafiir jedoch eine Erklarung sein. Ausreisser wurden durch die 3*RMSE Re-

gel entfernt, wobei Tabelle 19 die Unterschiede zu den Originaldaten aufzeigt.
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Mit Ausreisser Ohne Ausreisser
Messgrosse RGB_KP NIR_KP RGB_KP NIR_KP
Mittelwert [m] 0.15 0.12 0.14 0.11
Standardabweichung [m] 0.24 0.26 0.17 0.2
RMSE [m] 0.29 0.29 0.23 0.23
Ausreisser [%] 0 0 0.55 0.54

Tabelle 19: Vergleich der Werte mit und ohne Ausreisser

Das Entfernen von Ausreissern verbessert insbesondere die Standardabweichung und den
RMSE. Der Mittelwert hingegen verandert sich kaum. Aus der Tabelle wird jedoch ersichtlich,
das Ausreisser vorliegen und diese die statistischen Messgrossen beeinflussen. Die Entfer-
nung von Ausreissern oder die Verwendung von Messgrossen, welche nicht von Ausreissern

beeinflusst sind, ist daher sinnvoll.

Testen auf Normalverteilung

In dieser Arbeit wird ein visueller Ansatz nach Hohle und Hoéhle (2009) zum Testen auf Nor-
malverteilung verwendet. Aus den Diagrammen wird ersichtlich, dass Abweichungen beste-
hen und die Daten daher nicht normalverteilt sind. Die Abweichungen sind jedoch relativ ge-
ring, was aus den Differenzen der statistischen und statistisch robusten Messgréssen hervor-

geht (vgl. Tabelle 20).

Messgrosse RGB_KP NIR_KP
Mittelwert [m] 0.14 0.11
Median [m] 0.15 0.1
Standardabweichung [m] 0.17 0.2
NMAD [m] 0.16 0.19
68.3% Quantil [m] 0.23 0.21

Tabelle 20: Vergleich von statistischen und statistisch robusten Messgrdssen. Ausreisser wur-

den durch die 3*RMSE Regel entfernt.

Der Mittelwert ist stets im gleichen Bereich wie der Median und der NMAD, welcher als eine
Schatzung der Standardabweichung angesehen werden kann, entspricht dieser im Wesentli-
chen. Zudem beschreibt beim NIR_KP Modell die Standardabweichung praktisch den glei-
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chen Wert wie das statistisch robuste 68.3% Quantil, was bei gegebener Normalverteilung
der Fall sein sollte. Daraus lasst sich schliessen, dass die Hohendifferenzen nicht normalver-
teilt sind, jedoch praktisch einer Normalverteilung entsprechen und daher die statistisch tbli-
chen Messgrossen in diesem Fall nicht grundsatzlich falsch zur Beurteilung der Genauigkeit

sind, sofern Ausreisser entfernt werden.
Verwendung statistisch robuster Messgrossen

Betrachtet man die Resultate der statistisch robusten Messgrossen, kann wiederum eine ver-
tikale Genauigkeit der Hohenmodelle im Bereich von 20 Zentimetern festgestellt werden
(NMAD=0.16 bis 0.19 m), sofern Kontrollpunkte verwendet wurden. Somit entspricht die Ge-
nauigkeit wiederum in etwa der dreifachen Auflésung (6.95-7.16 cm). Erwahnenswert ist
auch, dass es keine Unterschiede zwischen den Werten ohne und denen mit Ausreissern gibt,
abgesehen von den 95% Quantilen, welche jeweils um einen Zentimeter tiefer liegen, wenn
die Ausreisser entfernt werden. Dies spricht fur die Verwendung von statistisch robusten
Messgrossen zur Beurteilung der Genauigkeit, wenn Ausreisser vorliegen. Werden keine Kon-
trollpunkte fiir das Prozessieren der eBee Daten verwendet, ist die Genauigkeit viel geringer.
Systematische Fehler sind dabei massgeblich fiir diese geringere Genauigkeit verantwortlich,
wie aus Abbildung 6.1 ersichtlich wird. Diese systematischen Fehler kénnen durch die Ver-
wendung von Kontrollpunkten minimiert, jedoch nicht ganz eliminiert werden. Die Genauig-
keit von Hohenmodellen ohne Kontrollpunkte liegt aber immer noch in dem vom Hersteller
angegebenen Bereich von zwei bis finf Metern. Es ist ein offensichtlicher Unterschied zwi-
schen dem RGB und NIR Modell erkennbar, wobei Wiederholungsmessungen zeigen miss-
ten, ob dieser Unterschied nicht zufallig zustande gekommen ist. Das Beurteilen eines UAS-
generierten digitalen Hohenmodells durch einen terrestrischen Laserscanner wurde auch in
anderen Studien durchgefihrt (Niethammer et al. 2012) (RMSE=0.31m). Jedoch ist auch hier
ein Vergleich aufgrund unterschiedlicher Hard- und Software sowie Eigenschaften des Unter-

suchungsgebietes schwierig.
Eigenschaften der digitalen Hohenmodelle der eBee Kartografie-Drohne

Im Folgenden werden nochmals die Eigenschaften der digitalen Hohenmodelle der eBee Kar-
tografie-Drohne betrachtet, um eine mogliche Erklarung fiir die Eigenschaften der Hohendif-
ferenzen zwischen eBee Hohenmodell und terrestrischen Laserscan Messpunkten zu finden.
Dazu wird fir ein kleines Testgebiet zu jedem Laser-Messpunkt der Hohenwert des eBee Mo-
dells gesucht. Somit sind zwei Punktdatensdtze vorhanden, welche die jeweils gleichen X-

und Y-Werte besitzen, der Z-Wert jedoch einmal aus den Lasermessungen und das andere
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Mal aus den eBee Messungen besteht. Diese Punktwolken kénnen nun in RiScan Pro (RIEGL
2015) durch Triangulation als Dreiecksnetze im gleichen Bild dargestellt werden (vgl. Abb.

7.1), um so die Abweichungen zu visualisieren.

Abbildung 7.1: Dreiecksnetze des terrestrischen Laserscanners (grau) und der eBee Drohne
(gelb) flr einen kleinen Ausschnitt (30 x 25 m) des Untersuchungsgebietes. Die beiden L6-
cher in der Mitte des Bildes liegen ausserhalb der Sichtbarkeit des terrestrischen Laserscan-

ners. eBee Modell: RGB_KP. Eigene Darstellung.

Die eBee Hohenwerte liegen fiir einen Grossteil der Abbildung Giber den Werten des terrest-
rischen Laserscans, was auch der Mittelwert von +0.14 oder der Median von +0.15 Metern
bezeugen. Jedoch ist das eBee Modell im Vergleich zum Modell des terrestrischen Laserscan-
ners viel glatter. Folge davon ist, dass die eBee Hohenwerte an Lagen mit positiver Kriim-
mung Uberschatzt und an Lagen mit negativer Krimmung unterschatzt werden, wobei die
Krimmung aus der Ableitung der Hangneigung berechnet wird. In Bild 7.1 wird dies ersicht-
lich, da die einzelnen Steine des Laserscans aus dem eBee Hohenmodell herausragen, Vertie-
fungen jedoch Uberdeckt werden. Dabei wird mehrheitlich iberschatzt, was die positiven
Mittelwerten erzeugt. Die Herstellungsweise der eBee Hohenmodelle kann nicht genau nach-
vollzogen werden, da viele Prozesse vollautomatisch ablaufen. Es scheint jedoch, dass ein In-
terpolationsmechanismus verwendet wird, um die gefundenen Punkte aus der Aerotriangu-
lation zu verdichten. Dieser fiihrt jedoch zu einer Glattung der Hohendaten. So wiedergibt
das digitale Hohenmodell trotz hoher Auflosung nicht zu jedem Pixelwert ein real gefundener
und eingemessener Punkt. Der Unterschied zwischen diesem geglatteten Hohenmodell der
eBee Kartografie-Drohne und dem sehr detaillierten terrestrischen Laserscan kann als eine

Ursache fir die Entstehung der Hohendifferenzen verstanden werden.
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Potentielle Probleme

Der terrestrische Laserscan erfillt einige Bedingungen, welche von Referenzdaten gefordert
werden. Zu nennen sind dabei die genligende Anzahl von Messpunkten (Hohle und Hohle
2009) und der geringe zeitliche Abstand zwischen Erhebung der Test- und Referenzdaten bei
gleichen Umweltbedingungen (Maune 2007). Hingegen erfiillt der terrestrische Laserscan fol-

gende Bedingungen nicht:

* Die Genauigkeit der Referenzdaten sollte dreimal hoher als die der Testdaten sein
(Maune 2007).

* Die Referenzdaten sollten zufallig (iber das Untersuchungsgebiet verteilt sein und re-

prasentative Standorte vertreten (Hohle und Hohle 2009).

Der erste Punkt kann anhand der Beurteilung durch den Tachymeter begutachtet werden.
Der zweite Punkt ergibt sich aus der besonderen Aufnahmetechnik des Laserscanners. Dieser
erlaubt nur die Erhebung von Geldandeoberflachen, welche sich in seinem Sichtfeld befinden.
Diese Einschrankung verhindert die Betrachtung des gesamten Untersuchungsgebietes sowie
aller Expositionen. Zudem weisen aufgrund der horizontalen Sichtweise des Laserscanners
sehr steile Gelandeoberflachen, welche in Richtung Laserscanner orientiert sind, eine hdhere
Punktdichte auf als solche, welche eben oder nicht in Richtung des Scanners orientiert sind.
Bei der vertikalen Sichtweise der eBee Drohne hingegen spielt die Orientierung der Gelan-
deoberflache theoretisch keine Rolle und ebene Gelandeoberflaichen werden besser als stei-
le abgebildet. Aufgrund dieser Gegebenheit des Laserscanners kann beispielsweise die Ab-
hangigkeit der eBee Hohenmodelle bezliglich Exposition nicht untersucht werden, welche

einen Einfluss auf die Genauigkeit haben kann (Biihler et al. 2012).

7.1.3 Rdaumliche Verteilung der H6hendifferenzen

In dieser Arbeit wurde der Einfluss, welcher die Hangneigung, Bodenbeschaffenheit und Be-
leuchtung auf die Genauigkeit der eBee Hohenmodelle hat, untersucht. Dies erlaubt es, die

radumliche Verteilung der Hohendifferenzen im Untersuchungsgebiet zu erklaren.
Abhangigkeit beziiglich Hangneigung

Aus den Resultaten ist eine klare Abnahme der Genauigkeit mit zunehmender Hangneigung
ersichtlich. Dabei ist bis 35° mit Genauigkeiten im Bereich von RMSE = 0.23 Metern zu rech-
nen. Zwischen den beiden Hohenmodellen ist kein wesentlicher Unterschied festzustellen.
Die Abnahme der Genauigkeit ist moglichen Schwierigkeiten des fotogrammetrischen Prozes-
ses in steilem Geldande zuzuschreiben. Im Vergleich dazu liefert der terrestrische Laserscan-

ner flir steile Hanglagen, welche in seine Richtung orientiert sind, genaue Resultate. Die Er-
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gebnisse decken sich mit anderen Studien, welche die Genauigkeit fotogrammetrisch erho-
bener digitale Hohenmodelle beziiglich der Hangneigung untersuchten (Blhler et al. 2012;
Miiller et al. 2014).

Abhangigkeit beziiglich Bodenbeschaffenheit

Aus den Resultaten sind Unterschiede zwischen Vegetationsgebieten und Gebieten ohne Ve-
getation ersichtlich. Fiir eine differenzierte Betrachtung miissen jedoch externe Faktoren wie
die Hangneigung oder die Beleuchtung ausgeschlossen werden, da diese offensichtlich mit
den beiden Bodenbeschaffenheiten korrelieren. Fiir Vegetationsgebiete ergibt sich eine
durchschnittliche Hangneigung von 20°, wahrend fiir die librigen Gebiete eine durchschnittli-
che Hangneigung von 27° festgestellt wird. Dies kann einen Teil der Unterschiede zwischen
den beiden Bodentypen erklaren. Die Beleuchtung hingegen ist fiir Vegetationsgebiete mit
einem Durchschnitt von 115 geringer als die der restlichen Gebiete (132). Da mit zunehmen-
der Beleuchtung eine erhéhte Genauigkeit festgestellt wurde, kann der Unterschied zwischen
den Bodentypen so nicht erklart werden. Das heisst, es existiert tatsachlich ein Unterschied
oder es gibt andere externe Faktoren, welche hier nicht berlicksichtigt wurden. Eine Erkla-
rung waren dabei die geglitteten Hohenmodelle der eBee Drohne, welche die komplexe
grobblockige Topografie von Geroll bedeckten Oberflachen im Vergleich zum terrestrischen
Laserscanner schlechter wiedergeben (vgl Abb. 7.1). Gréssere Genauigkeiten fir Vegetations-
gebiete im Vergleich zu Ger6ll bedeckten Oberflaichen konnten auch in anderen Studien fest-
gestellt werden (Bihler et al. 2012) und bestatigen somit die hier vorgefundenen Ergebnisse.
Der leichte Unterschied zwischen dem RGB_KP und NIR_KP Modell kénnte ein Hinweis auf
die bessere Eignung von RGB Kameras fiir Vegetationsgebiete sein. Die Unterschiede sind je-
doch sehr gering und konnten auch zufillig entstanden sein. Wiederholungsmessungen
mussten hier Aufschluss geben. Der hier gewdhlte Ansatz zur Klassifikation der Vegetation ist
relativ trivial und wurde visuell Gberprift. Es gibt weitaus genauere Vorgehensweisen (Lali-
berte und Rango 2011) fir die Klassifikation von Oberflachentypen, welche jedoch aufgrund
des Umfanges in dieser Arbeit nicht angewendet wurden. Auch die Unterscheidung von Ve-
getationsgebieten und Gebieten ohne Vegetation stellt eine starke Vereinfachung dar. Daher
soll der vereinfachte Ansatz hier lediglich einen ersten Uberblick (iber mogliche Einfliisse der
Bodenbeschaffenheit liefern. Flir genauere Untersuchungen waren weitere Abklarungen not-

wendig.
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Abhdngigkeit beziiglich Beleuchtung

Auf den ersten Blick fallt eine starke Zunahme der Genauigkeit mit zunehmender Beleuch-
tung auf. Doch wie in den Resultaten bereits erwahnt, sind auch hier Korrelationen mit exter-
nen Faktoren zu berlicksichtigen. Tabelle 21 zeigt beispielsweise, welche Hangneigung zu den

jeweiligen Beleuchtungswerten gefunden wurde.

Messgrosse / Beleuchtung 0-50 50-100 100-150 150-200 200-255
Mittelwert [m] 0.38 0.22 0.14 0.1 0.07
Stabw. [m] 0.19 0.32 0.23 0.17 0.19
RMSE [m] 0.43 0.39 0.27 0.2 0.2
Hangneigung [°] 39 30 23 22 19

Tabelle 21: Statistische Werte aufgrund der Beleuchtung. Die Hangneigung entspricht dem

Mittelwert der Hangneigung der jeweiligen Beleuchtungsklasse.

Aus der Tabelle wird ersichtlich, dass die Beleuchtung wesentlich mit der Hangneigung korre-
liert und diese einen Grossteil des Einflusses auf die Genauigkeit ausmachen kénnte. Einzig
die geringe Standardabweichung bei wenig Beleuchtung beziehungsweise deren starke Zu-
nahme bei einer Beleuchtung zwischen Werten von 50-100 kann nicht durch die Hangnei-
gung erklart werden. Die geringe Standardabweichung zwischen 0-50 konnte ein Hinweis auf
prazise Messungen bei einem hohen systematischen Fehler sein. Weitere Untersuchungen
mussten dazu jedoch durchgefiihrt werden, um diese Vermutung zu verifizieren. Da die Be-
leuchtung als ein wichtiger Faktor erkannt wurde, welcher die Genauigkeit von fotogramme-
trisch erhobenen digitalen Hohenmodellen beeinflussen kann (Bihler et al. 2012; K&ab und
Vollmer 2000), sind die Ergebnisse durchaus plausibel. Jedoch sollte durch weitere Abklarun-
gen untersucht werden, wie stark die einzelnen Faktoren die Genauigkeiten beeinflussen. Die
in dieser Arbeit gewahlte Methode zur Untersuchung der Beleuchtung ist eine von mehreren
Moglichkeiten. Sie verwendet die Helligkeit der einzelnen Pixel und ist somit neben der Be-
leuchtung auch von den Eigenschaften der Objekte abhdngig, welche wiedergegeben wer-
den. Andere Methoden benutzen die manuelle Zuweisung von grosseren Gebieten aufgrund
von visueller Betrachtung (Bihler et al. 2012). Daher ware eine Untersuchung der Eignung

der in dieser Arbeit verwendeten Methode sinnvoll.
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7.2 Diskussion der Deformationsanalyse

Fir die Deformationsanalyse wurden in dieser Arbeit die horizontalen und dreidimensiona-
len Oberflachenverschiebungen sowie die vertikale Hohenanderung betrachtet. Dem ent-

sprechend ist dieser Abschnitt eingeteilt.

7.2.1 Horizontale Oberflachenverschiebungen

Zur Berechnung der horizontalen Oberflachenverschiebung wird die CIAS Bild-Korrelations-
software (Kdab und Vollmer 2000) verwendet. Die Grenzwerte, welche als Auswahlkriterien
dienen, sind aufgrund einer visuellen Analyse so gewahlt worden, dass moglichst viele plausi-
ble Verschiebung dargestellt werden. Von den Herstellern der Software wird empfohlen, den
maximalen Korrelationskoeffizienten sowie den gemittelten Korrelationskoeffizienten als
Auswabhlkriterien zu benutzen (CIAS Software 2015), auch wenn keine Angaben zu konkreten
Grenzwerten gemacht werden. Die Verwendung des Korrelationskoeffizienten mit einem
Grenzwert von 0.8 wird beispielsweise auch in Kddb und Vollmer (2000) angewendet. Da
ebenfalls keine genauen Vorgaben existieren, wie die Eingabeparameter und Daten gewahlt
werden missen, empfiehlt sich ein Ansatz, wie er in dieser Arbeit gewahlt wurde: Die einzel-
nen Parameter und Dateneigenschaften wurden auf ihren Einfluss hin getestet und schlus-
sendlich das bestmogliche Resultat verwendet. Folglich werden die einzelnen Eingabedaten

und deren Einfluss diskutiert.
Auflosung

Erst ab einer Auflésung von 25 Zentimetern sind plausible Verschiebungen in genligender An-
zahl erkennbar, sodass ein Gesamtbild der Situation vermittelt werden kann. Bei einer Auflo-
sung von 10 Zentimetern kann nur ein Bruchteil der plausiblen Verschiebungen dargestellt
werden. Eine Ursache dafir sind mit hoher Wahrscheinlichkeit die grossen Unterschiede zwi-
schen den beiden verwendeten Hohenmodellen. Dies aufgrund kleinrdaumiger Strukturen
oder der beschriebenen kleinen Unebenheiten, welche zwischen den H6henmodellen stark
variieren. Erst eine Glattung der Hohenmodelle durch eine niedrigere Auflosung lasst grosse -
re Strukturen erscheinen, welche die Modelle vergleichbar machen. Wird eine Auflésung von
50 Zentimetern verwendet, erfiillen somit die meisten Verschiebungen die Auswahlkriterien.
Wiirde die Auflosung noch niedriger gewahlt, kdnnten kleinrdumige Verschiebungen nicht

mehr betrachtet werden.
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Grosse des Referenzblocks und des dazugehorigen Testgebietes

Die Grosse des Referenzblocks muss aufgrund der Oberflacheneigenschaften des Untersu-
chungsgebietes gewahlt werden. Obwohl die einzelnen Elemente der Blockgletscheroberfla-
che eine durchschnittliche Grosse von 0.5-1.5 Metern (Kddb und Vollmer 2000) besitzen, er-
gibt die Wahl eines Referenzblocks von 10 Metern die besten Ergebnisse. Auch hier muss da-
von ausgegangen werden, dass einzelne Steine und Blocke in den zwei Hohenmodellen nicht
wiedergefunden werden kdnnen. Grossere Strukturen von mehreren Metern erlauben dage-
gen den Vergleich zwischen den beiden H6henmodellen. Wird der Referenzblock hingegen
noch grosser gewdhlt, konnen wiederum kleinrdumige Verschiebung nicht dargestellt wer-
den. Die Grosse des Testgebietes hat auf die Resultate keinen grossen Einfluss, sofern sie ge-

nigend gross gewahlt wird (entsprechend den erwarteten Fliessgeschwindigkeiten).
Schummerung

Aus den Resultaten wird ersichtlich, dass die hier gewahlten Auswahlkriterien fiir digitale H6-
henmodelle, welche ihre Werte durch Grauabstufung darstellen, nicht geeignet sind. Griinde
dafir konnten keine gefunden werden, hangen aber scheinbar mit Software-internen Gege-
benheiten zusammen. Hingegen lieferten die Auswahlkriterien fir schattierte Hohenmodelle

die gewlinschten Ergebnisse.
Unterschied zwischen RGB_KP und NIR_KP

Die Resultate zeigen keinen eindeutigen Unterschied aufgrund der beiden Hohenmodelle.
Dies ist in Einklang mit den Resultaten aus den Beurteilungen der Genauigkeiten, wo eben-
falls keine grosseren Unterschiede festgestellt wurden. Daher scheinen beide Hohenmodelle

gleichwertig fiir eine solche Anwendung zu sein.
Eigenschaften der horizontalen Oberflichenverschiebung

Um die horizontalen Oberflachenverschiebungen diskutieren zu kdnnen, folgt eine Einteilung
in sechs Gebiete, welche dhnliche Eigenschaften aufweisen. Die Werte werden anschliessend
auf ihre Plausibilitat hin tGberprift und - wenn vorhanden - mit Angaben aus externer Litera-

tur verglichen.
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Horizontale Verschiebungen
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Abbildung 7.2: Horizontale Oberflachenverschiebung anhand der schattierten RGB_KP Mo-
delle mit einer Auflésung von 0.5 Metern und einer Referenzblockgrésse von 20 Pixeln, ein-
geteilt in sechs Zonen. Unterlegt durch ein schattiertes eBee Hohenmodell. Eigene Darstel-

lung.

Zone A ist gekennzeichnet von sehr geringen Verschiebungen mit stark variierenden Richtun-
gen. Aufgrund von Ungenauigkeiten der verwendeten Hohenmodelle sind geringe Betrage
und deren Richtungen der Verschiebungen als fraglich einzustufen. Die Zone als Ganzes wiir-
de daher zusammen mit dem Bereich noérdlich der Zone C keine Bewegungen aufgrund von
Permafrost-Kriechprozessen beinhalten. Diese Aussage wird gestiitzt durch die Ergebnisse
aus den Bohrlochdaten (Bohrloch B1, welches kein Eis enthélt und in dieser Zone zu finden
ist) und den geophysikalischen Untersuchungen. Die Studien beschreiben dieses Gebiet als
einen Bereich mit degradiertem Permafrost (Arenson et al. 2002; Maurer und Hauck 2007).
In Zone B sind Verschiebungen im Bereich von 0.2-1.0 Metern mit mehrheitlich gleicher Aus-
richtung zu finden. Die Verschiebungen passen aufgrund ihres Betrages und der Richtung ins
Gesamtbild und scheinen daher plausibel zu sein. Die Bohrlochdeformationen (B2-B4), wel-
che in diesem Bereich liegen, zeigen mit horizontalen Verschiebungen im Bereich von 42 Zen-
timetern dhnliche Werte (Arenson et al. 2002). Die Tachymeter Messungen (September 2014
— September 2015) ergeben horizontale Verschiebungen zwischen 0.4 und 1.14 Meter und
sind damit etwas hoher. Der Blockgletscher zeigt hier jedoch geringere Verschiebungsbetrage
im Vergleich zu Zone C und D, was ein Zeichen fiir zunehmende Inaktivitat sein kdnnte. Zone
C und D befinden sich im mittleren Bereich des Blockgletschers, welcher abgesehen von den
Fronten das hochste Gefélle aufweist. Jedoch zeigt Zone C im Vergleich zu Zone D wesentlich
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grossere Verschiebungsbetrdage. Einen moglichen Einfluss konnte dabei die Form des Block-
gletschers an dieser Stelle haben. Die Anderung der Fliessrichtung kénnte auf der orografisch
linken Seite zu einer Komprimierung mit geringeren Fliessgeschwindigkeiten, auf der oro-
grafisch rechten Seite zu einer Ausdehnung mit hoheren Fliessgeschwindigkeiten flihren
(Kaab et al. 2003). Andere Grinde fiir die geringeren Verschiebungen in Zone D wie auch
dem Bereich zwischen Zone D und F kdnnten durch eine geringere Machtigkeit der vorhande-
nen Schicht, welche sich unter Permafrost-Bedingungen deformiert, sein. Insbesondere im
Ursprungsgebiet des Blockgletschers kénnten so die geringeren Verschiebungsbetrage erklart
werden, da sich dort diese Deformationsschicht erst bildet (Kdab et al. 2003). Folglich konn-
ten die hoheren Verschiebungsbetrage von Zone C einer grosseren Machtigkeit der Deforma-
tionsschicht zugeschrieben werden. Eine weitere Moglichkeit ware eine Beschleunigung des
Blockgletschers in Zone C beispielsweise aufgrund klimatischer Veranderungen (Delaloye et
al. 2008). Der Vergleich mit den Tachymeter Messungen zeigt fiir Zone C Werte zwischen
1.66 und 2.61 Meter und fiir Zone D Werte um 0.8 Meter. Damit sind die Verschiebungen aus
den Tachymeter Messwerten wiederum etwas hoher im Vergleich zu den eBee Datan. Der
Vergleich mit der DGPS-Station, welche sich in Zone C befindet, bestatigt die ndachstgelegene
berechnete horizontale Verschiebung. In Zone F sind geringe, jedoch konstante Verschiebun-
gen feststellbar. Dieser Abschnitt zeichnet sich durch geringes Gefalle aus, was eine Ursache
flr die im Vergleich zu Zone D und C niedrigeren Fliessgeschwindigkeiten sein kdnnte. Andere
Griinde konnten auch hier eine geringe Deformationsschicht, welche zu geringen Verschie-
bungsbetragen fihrt, sein, da es sich um einen Bereich am Ursprung, beziehungsweise am
Rande des Blockgletscher handelt (Kdab et al. 2003). Die horizontalen Verschiebungen aus
den Tachymeter Messungen liegen zwischen 60 und 70 Zentimeter und sind damit etwas ho-
her. Der nordlich ausbrechende Teil, welcher durch die Zone E beschrieben wird, zeigt wie-
derum hohere Verschiebungsbetrage und ldsst auf einen Vorstoss des Blockgletschers in die-
sem Teil schliessen. Die Zunahme konnte aufgrund des zunehmenden Gefalles erklart wer-
den, entspricht aber auch dem ublichen Fliessverhalten von Blockgletschern. Dieses be-
schreibt die hdchsten Verschiebungsbetrage an der Blockgletscherfront, wo auch die meisten
morphologischen Veranderungen anzutreffen sind (Roer et al. 2008). Die Tachymeter Mes-
sungen bestdtigen hohere Fliessgeschwindigkeiten in diesem Bereich mit horizontalen Ver-

schiebungen zwischenl1.17 und 1.78 Meter.

Die beobachtete Oberflachenverschiebung resultiert aus der Kombination verschiedener Fak-
toren. Die einzelnen Einflisse dieser Faktoren auseinander zu halten, gestaltet sich jedoch
schwierig, insbesondere, da abgesehen von den Bohrléchern und geophysikalischen Untersu-
chungen im unteren Teil keine Informationen lber die interne Struktur des gesamten Block-
gletschers vorhanden sind (Kaab et al. 2003; Roer et al. 2008).
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Die horizontale Oberflachenverschiebung des Blockgletschers Muragl wurde auch in Kaab
und Vollmer (2000) anhand Flugzeug-gestiitzter Luftbilder Gber einen Zeitraum von 13 Jah-
ren sowie in der Masterarbeit von Heim (2014) mittels terrestrischen Laserscans (iber den
Zeitraum eines Jahres untersucht. Dabei wurde ebenfalls die CIAS Bild-Korrelationssoftware
verwendet. Die Ergebnisse aus Kdaab und Vollmer (2000) zeigen ein dhnliches Bild (Mittlere
Fliessgeschwindigkeit = 0.5 Meter/Jahr), auch wenn die in dieser Arbeit gefundenen Ver-
schiebungen leicht hohere Betrdge aufweisen (Mittlere Fliessgeschwindigkeit ca. 0.7
Meter/Jahr). Im Vergleich zu Heim (2014), welcher den Blockgletscher anhand von terrestri-
schen Laserscans untersuchte, liefern die fotogrammetrisch erhobenen Héhenmodelle den
Vorteil flachendeckender Daten, was die Auswertung durch die CIAS Software vereinfacht.
Ansonsten liefern die Resultate dhnliche Ergebnisse (Mittlere Fliessgeschwindigkeit = 0.74
Meter/Jahr). Betrachtet man die horizontalen Verschiebungen zwischen den einzelnen Tachy-
meter Messpunkten ist diese um einiges hoher. Die beiden Datensétze sind jedoch nicht di-
rekt miteinander vergleichbar, da die Zeitraume zwischen den Erhebungen nicht identisch
sind (eBee: September 2014 — Juli 2015; Tachymeter: September 2014 — September 2015).
Werden diese zwei Monate Differenz mit einbezogen sind die Verschiebungen aus den eBee
Daten durchaus plausibel. Zudem kann die Gréssenordnung und die Variation der Verschie-
bungsbetrage lGber den Blockgletscher hinweg durch die Tachymeter Messungen bestatigt

werden.

7.2.2 Dreidimensionale Oberflachenverschiebung

Wie in den Resultaten bereits erwahnt wird, ist die Z-Komponente im Vergleich zu den hori-
zontalen Komponenten um einiges geringer. Trotzdem macht sie im Durchschnitt knapp 30%
der dreidimensionalen Oberflachenverschiebung aus. Die Z-Komponente ist jedoch stark von
der horizontalen Verschiebung abhangig, was aus dem Vergleich der Abbildungen 6.5 und 6.6
ersichtlich wird. Die dreidimensionalen Verschiebungen geben ein genaueres Bild der Situati-
on, da alle Komponenten mit einbezogen werden. Insbesondere in steilem Geldande ist dies
sinnvoll, da dort die Z-Komponente einen wesentlichen Beitrag zur dreidimensionalen Ver-
schiebung liefert. Da der durchschnittliche Verschiebungsbetrag der Z-Komponente jedoch
im Bereich der Genauigkeit der verwendeten H6henmodelle liegt, sind die Ergebnisse mit
Vorsicht zu betrachten. Genauere Hohenmodelle oder die Betrachtung der Verschiebungen
Uber einen langeren Zeitraum hinweg kdnnten hier Aufschluss tber die genauen Verschie-
bungsbetrage geben. Die Tachymeter Messungen zeigen wiederum etwas héhere Werte, be-
statigen aber die Grossenordnung und die Variation der Verschiebungsbetrage lber den

Blockgletscher hinweg.

78



Diskussion

7.2.3 Vertikale H6henanderung
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Abbildung 7.3: Vertikale Hohenanderung anhand der beiden RGB_KP Hohenmodelle mit ei-
ner Auflésung von 0.5 Metern, eingeteilt in fiinf Zonen. Unterlegt durch ein schattiertes eBee

Hoéhenmodell. Eigene Darstellung.

Die vertikalen Hohenanderungen zeigen fiir den grossten Teil des Blockgletschers stabile Ge-
biete, welche innerhalb von -20 bis +20 Zentimetern liegen. Die leichte und flachendeckende
Senkung in Zone C betrdagt meistens zwischen -20 und -30 Zentimeter und muss allenfalls als
Ungenauigkeit angesehen werden, insbesondere daher, weil sie bei der vertikalen Hohenan-
derung der beiden NIR_KP Modelle nicht auftritt. Dagegen sind die restlichen Hebungen und
Senkungen klaren Formen des Blockgletschers zuzuordnen und daher plausibler. In Zone B
sind Hebungen entlang der Loben zu beobachten, wahrend beim nérdlich ausbrechenden
Teil des Blockgletschers (Zone F) ebenfalls eine positive Hohenanderung feststellbar ist. Die
vertikale Hohenanderung kann das Resultat verschiedener Prozesse sein (Kdaab et al. 2003):
Die hier beobachteten Hebungen sind einerseits dem Vorstoss des Blockgletschers tiber we-
niger aktive Teile (Zone B) zuzuschreiben, andererseits das Resultat des Vorstosses in noch
nicht eingenommene Gebiete (Zone F). Beim Vorstoss von Loben entsteht zudem in Fliess-
richtung hinter den Loben eine negative Hohenanderung, da sich durch die Oberflachenver-
schiebung die gesamte Topografie mit den hervorstehenden Loben bewegt (Kddb et al.
2003). Dieser Prozess erklart die abwechselnd positiven und negativen Hohenanderungen in
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Zone B. Da die Hebungsprozesse jedoch die Senkungsprozesse in diesem Bereich Uberwie-
gen, kann die Verschiebung der Topografie nicht alleine die Ursache sein, da sich sonst He-
bungs- und Senkungsprozesse ausgleichen wirden. Vielmehr kann davon ausgegangen wer-
den, dass der Blockgletscher im Bereich der Zone B zusammengestaucht wird. Diese Kom-
pression fiihrt zu einer Hebung der Oberflache (Kddb und Vollmer 2000). In Zone D ist eine
flaichendeckende Abnahme der Gelandehdhe feststellbar. Verglichen mit der dreidimensiona-
len Oberflachenverschiebung befindet sich dieses Gebiet genau im Bereich der héchsten auf
dem Blockgletscher gefundenen Verschiebungsbetrage. Eine Abnahme der Gelandehohe auf-
grund der horizontalen Ausdehnung des Blockgletschers ist eine mogliche Erklarung, welche
auch mit der Kompression in Zone B weiter westlich einhergehen wiirde. Eine horizontale
Ausdehnung ware dabei das Ergebnis einer Beschleunigung hinsichtlich der Fliessgeschwin-
digkeiten (Kaab et al. 2003). Ein langjahriger Vergleich misste die Beschleunigung in diesem
Bereich jedoch bestdtigen. Eine andere Moglichkeit ware die Senkung der Oberflache auf-
grund von Schmelzprozessen, welche jedoch aufgrund der gemessenen Magnitude eher un-
wahrscheinlich ist (Kaab et al. 2003). Schlussendlich sind in Zone A keine grosseren Hohenan -
derungen zu sehen, was auch im Einklang mit den geringen Oberflachenverschiebungen
steht und ein Zeichen fir die zunehmende Inaktivitat des Blockgletschers im unteren Bereich
ist (Vonder Muhll 1993). Allfdllige Senkungen in Zone A durch Schmelzprozesse liegen im Be-
reich der Ungenauigkeiten der verwendeten Héhenmodelle und kénnen daher nicht fir die
Analyse miteinbezogen werden. Ebenso ist der Bereich sidlich von Zone F von keinen grosse-
ren Hohendnderungen gepragt. Es scheint sich daher um ein wenig aktives Gebiet zu han-
deln, was auch durch die geringen Oberflichenverschiebungen bestatigt wird. Uber den ge-
samten Blockgletscher hinweg betrachtet liegt im Schnitt eine negative Hohenanderung von
-0.03 Metern vor und zeigt damit keine starke Tendenz fiir eine positive oder negative H6-
hendnderung. Dieses Resultat wird auch durch Kaib und Vollmer (2000) sowie Heim (2014)
gestlitzt, welche ebenfalls keinen generellen Trend bezliglich der vertikalen Hohenanderun-
gen feststellten. Langere Messreihen konnten hier dazu beitragen Trends zu entdecken, wel-
che aufgrund der kurzen Zeitspanne von zehn Monaten und der Genauigkeiten der verwen-

deten H6henmodelle in dieser Arbeit nicht ersichtlich werden.
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7.3 UAS im Kontext der Fernerkundung

Dieser Abschnitt vergleicht die unbemannten Flugobjekte (UAS) mit herkbmmlichen Metho-
den der Fernerkundung beziglich Untersuchungen in periglazialer Umgebung und zeigt die

Vor- und Nachteile bei deren Verwendung auf.

7.3.1 UAS im Vergleich zu anderen Erhebungsmethoden

Die Entwicklung im Bereich von UAS ist in der Vergangenheit primar militarischer Motivation
zuzuschreiben. Mit dem Aufkommen von preiswerten Fluggeraten und der automatischen
Datenprozessierung wurde die Fotogrammetrie mittels UAS zu einer kostenglinstigen Alter-
native der Flugzeug-gestiitzten Erhebungsmethode und erdffnete zahlreiche neue Anwen-
dungsmaoglichkeiten. Insbesondere im Bereich von hoher Auflésung stellen UAS eine prakti-
sche Erganzung zu hochauflésenden terrestrischen Vermessungsmethoden dar, mit dem Vor-
teil der grossraumig flaichendeckenden Datenerhebung. Sie sind somit ein Bindeglied zwi-
schen raumlich genauen Punktmessungen und den ungenaueren, jedoch grossraumigen fla-
chendeckenden Daten der Flugzeug- und Satellitensysteme (vgl. Abb. 7.4) (Nex und Remondi-
no 2014).

4
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S 100 000 Nahbereich Fotogrammetrie Fotogrammetr.le und
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Abbildung 7.4: Verflgbare Techniken, Sensoren und Systeme der Geomatik zur Erhebung

dreidimensionaler Daten. Abbildung nach Nex und Remondino (2014).
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Vorteile Nachteile

Flexible Anwendung Stabilitat (Wind)

Hohe raumliche Auflésung Mogliche Kollision mit Objekten
Hohe zeitliche Auflésung maoglich Erhebung von Kontrollpunkten
Schnelle Verfligbarkeit der Daten Start und Landung
Kostenglinstige Datenerhebung Gesetzliche Grundlage

Tabelle 22: Einige Vor- und Nachteile von unbemannten Flugsystemen (Immerzeel et al. 2014;
Nex und Remondino 2014; Niethammer et al. 2012).

Im Vergleich zu Flugzeug- und Satellitensystemen besitzen UAS den Vorteil der flexiblen An-
wendung. Wahrend Satelliten Daten eines Untersuchungsgebietes nur zu bestimmten Zeiten
erheben kénnen (vgl. Abschnitt 2.1.1), ist der Einsatz von Flugzeugen flexibler, verlangt aber
immer noch ein Ausmass an Planung und Zeitaufwand, welches von unbemannten Flugsyste-
men nicht bendtigt wird. Daher eignen sich UAS insbesondere fir Situation, wo eine schnel-
le, beziehungsweise flexible Datenerhebung noétig ist. Die geringeren Datenerhebungskosten
sowie die hohe raumliche Auflosung sind dabei ein zuséatzlicher Vorteil (Immerzeel et al.
2014; Nex und Remondino 2014). Konkret sind die eBee Hohenmodelle in dieser Arbeit mit
einer vertikalen Genauigkeit von RMSE = 0.23 Metern vier- bis flinfmal genauer als vergleich-
bare Flugzeug-gestiitzte und fotogrammetrisch erhobene Héhenmodelle (Miiller et al. 2014).
Zudem ist durch die meistens kurze Flugdauer eine hohe zeitliche Auflésung moglich. Da
heutzutage bei vielen Systemen die Daten vollautomatisch prozessiert werden, stehen die Er-
gebnisse einer Untersuchung schnell zur Verfliigung. Jedoch ist dabei anzumerken, dass fiir
genaue Resultate Kontrollpunkte oder aufwendigere Prozessierungsschritte notwendig sind
(Nex und Remondino 2014). Fir die Datenerhebung dieser Arbeit geniigten jeweils halbstiin-
dige Fliige mit der eBee Kartografie-Drohne, wobei die Planung des Fluges ebenfalls im Be-
reich von einer Stunde lag. Die Erhebung der Kontrollpunkte nahm deutlich mehr Zeit in An-
spruch. Das Prozessieren der Daten verlief mehrheitlich automatisch und benétigte um die
10-15 Stunden. Ein bis zwei Tage reichten daher aus, um von der Datenerhebung (inklusive
Anreise ins Untersuchungsgebiet) zum fertigen Produkt zu gelangen, wobei die effektive Ar-
beitszeit bei einigen Stunden lag. Aufgrund des geringen Gewichts sind zudem viele UAS

stark anfallig auf Wind, was die Qualitat der Daten mindern kann. Insbesondere in alpiner
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Umgebung kann dies ein Problem sein (Niethammer et al. 2012). Aufgrund der geringen
Flughohe ist zudem die Gefahr einer Kollision mit Objekten (Bdume, Felswédnde, Gebadude)
vorhanden. Gerade in topografisch komplexem Geldnde stellt dies eine Einschrankung im
Vergleich zu anderen Erhebungsmethoden dar (Nex und Remondino 2014). Weitere
Einschrankungen ergeben sich aus der geringen Ladekapazitat, der Reichweite oder der Flug-
dauer. Diese variieren jedoch stark zwischen den verschiedenen UAS-Typen und miissen da-
her von Modell zu Modell differenziert betrachtet werden (Nex und Remondino 2014). Bei ei-
nigen Typen, wie auch beim in dieser Arbeit verwendeten eBee Modell, stellt der Start und
insbesondere die Landung eine Restriktion bezliglich einer moglichen Anwendung dar. Es
missen geeignete flache Gebiete von genligender Grosse vorhanden sein, was in periglazia-
ler Umgebung nicht immer gegeben ist. In solchen Fallen sind senkrecht startende und lan-
dende UAS-Typen von Vorteil. Diese wiederum kénnen aufgrund ihrer geringen Geschwindig-
keit und Flugdauer jedoch nur kleine Gebiete abdecken (Nex und Remondino 2014). Zuletzt
soll noch erwdhnt werden, dass die gesetzlichen Grundlagen fir die Anwendung von unbe-
mannten Flugobjekten nicht in allen Landern geklart ist (Nex und Remondino 2014). Fir ge-
wisse Gebiete ist daher die Anwendung von unbemannten Flugobjekten eingeschrankt oder
untersagt. In der Schweiz bietet die Verordnung des UVEK liber Luftfahrtzeuge besonderer

Kategorien die gesetzlichen Grundlagen (Nex und Remondino 2014).

7.3.2 Zukiinftige Entwicklungen im Bereich der UAS

Zukiinftige Entwicklungen sind insbesondere bei der Ladekapazitat, dem autonomen Fliegen,
der Stabilitdt und der Geschwindigkeit der Datenprozessierung (bis hin zu Echtzeit) zu erwar-
ten (Nex und Remondino 2014). Bordeigene DGPS-Gerate wiirden zudem das direkte Geore-
ferenzieren der UAS-Produkte erlauben. Das Aufkommen von neuen Sensoren fir UAS An-
wendungen ist ebenfalls ein junges Forschungsgebiet mit hohem Potential (Nex und Remon-
dino 2014). Die Verwendung von UAS-gestltzten Warmebildkameras (Bending et al. 2012)
oder Laserscannern (Wallace et al. 2012) zeigt nur einige Beispiele von moglichen Entwick-

lungen.
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8 Erkenntnis

In dieser Arbeit wurden mit der eBee Kartografie-Drohne der Firma senseFly (senseFly 2015)
digitale Hohenmodelle des Blockgletschers Muragl im Oberengadin erstellt. Diese wurden
durch Referenzmessungen eines Tachymeters sowie eines terrestrischen Laserscanners auf
ihre Genauigkeit hin Uberprift und anschliessend fiir eine Deformationsanalyse verwendet.
Anhand der in Kapitel 3 definierten Forschungsfragen sind hier die Erkenntnisse aus dieser

Arbeit zusammengestellt.
Genauigkeiten der digitalen Hohenmodelle

Fir die eBee Hohenmodelle ergibt sich eine vertikale Genauigkeit von RMSE = 23 Zentime-
tern, wenn Kontrollpunkte miteinbezogen werden. Die Genauigkeit ist damit aufgrund des
komplexen hochalpinen Geldandes etwas geringer als vom Hersteller angegeben. Insbesonde-
re die Hangneigung konnte als Faktor identifiziert werden, welcher bei Zunahme die Genau-
igkeit verringert. Die Bodenbeschaffenheit sowie die Beleuchtung sind weitere untersuchte
Faktoren. Eine Sensitivitatsanalyse misste hier noch zeigen, wie gross die einzelnen Einflisse
der Faktoren sind, da diese zum Teil stark mit anderen Faktoren wie zum Beispiel der Hang-
neigung korrelieren. Trotz der Verwendung von Kontrollpunkten existieren systematische
Fehler in den Hohenmodellen, welche meist durch einen positiven Versatz auf der einen und
negativen Versatz auf der gegeniiberliegenden Seite des Untersuchungsgebietes erkennbar
sind und gegen den Rand des Untersuchungsgebietes hin zunehmen. Werden keine Kontroll-
punkte verwendet, ist die Genauigkeit der eBee Modelle wesentlich geringer, jedoch immer
noch im vom Hersteller angegebenen Bereich. Hier konnten im Vergleich zu den Modellen,
welche Kontrollpunkte verwenden, Unterschiede beziglich der beiden verwendeten Kame-
ras $110 RGB und S110 NIR festgestellt werden. Wiederholungsmessungen miissten jedoch
zeigen, ob dieser Unterschied nicht zufallig ist. Die Prozessierung der eBee Daten kann nicht
ganzlich nachvollzogen werden, daher fehlt die Erklarung, weshalb die eBee Hohenmodelle
im Vergleich zu Hohenmodellen des terrestrischen Laserscans geglattet erscheinen. Dabei
werden die Hohenwerte mehrheitlich Gberschatzt, was in einem positiven Hohenversatz ge-
genlber dem Modell des terrestrischen Laserscanners resultiert. Trotzdem zeigen die eBee
Modelle bei der Verwendung von Kontrollpunkten Genauigkeiten, welche im Vergleich zu an-
deren Héhenmodellen von hochalpinem Gelande um ein Vielfaches besser sind (Miiller et al.
2014; swisstopo 2015b, 2015c).
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Deformationsanalyse

Wie aus den Resultaten ersichtlich wird, liefern die eBee Daten eine gute Grundlage fir die
Untersuchung von periglazialen Umgebungen. Die hohe Auflésung und Genauigkeit ermog-
licht die geometrische wie auch inhaltliche Interpretation von Objekten und Prozessen inner-
halb des Untersuchungsgebietes. Eine Anwendung der eBee H6henmodelle in Form einer
Deformationsanalyse des Blockgletschers Muragl zeigt die Eignung auf. Die flaichendecken-
den Daten sind dabei ein besonderer Vorteil im Vergleich zu anderen Methoden und erlau-
ben das Erkennen von raumlichen Mustern. Trotz der hohen Auflésung ist jedoch zu bemer-
ken, dass die Hohenmodelle aufgrund kleiner Unebenheiten fir gewisse Anwendungen ge-

glattet werden missen, was die Verwendung der hohen Auflésung verhindert.

In der Deformationsanalyse konnte gezeigt werden, dass der Blockgletscher Muragl sich als
gesamtes Objekt bewegt, wobei die einzelnen Bereiche teils stark unterschiedliche Aktivita-
ten zeigen. Der Grund, weshalb diese unterschiedlichen Aktivitdaten in diesem Ausmass exis-
tieren, liegt in der langjahrigen Entwicklungsgeschichte des Blockgletschers sowie in vielen
internen und externen Prozessen (Kdab et al. 2003; Maurer und Hauck 2007) wobei die auf-
gezeigte Oberflachenverschiebung das Resultat dieser Prozesse ist. Bei der Betrachtung der
Resultate ist im Vergleich zu anderen Studien (Kddb und Vollmer 2000) der geringe Zeitraum
der Untersuchung zu nennen. Aufgrund der Eignung der UAS-basierten Untersuchung ware
eine Fortfihrung derselben jedoch zu empfehlen, da der Aufwand im Vergleich zu den ge-
wonnen Informationen gering ist. Eine jahrliche Erhebung erscheint aufgrund der gegebenen
Genauigkeiten der Hohenmodelle und den vorhandenen Deformationsraten als sinnvoll. Eine
langjahrige Messreihe konnte dabei die Entwicklung des Blockgletschers unter den gegebe-

nen klimatischen Veranderungen festhalten.
Vor- und Nachteile von unbemannten Flugsystemen

Die Starke von unbemannten Flugsystemen liegt sicherlich in der flexiblen Anwendung bei
gegebener hoher rdumlicher und zeitlicher Auflésung. Wie in dieser Arbeit gezeigt wurde,
sind UAS in periglazialer Umgebung ein nitzliches Werkzeug fir die flaichendeckende Unter-
suchung von topographisch komplexem und schwer zuganglichem Gelande. Die im Vergleich
zu anderen Methoden preiswerte Datenerhebung ist ein zusatzlicher Vorteil. Da UAS relativ
anfallig auf Wind sind, stellt dies eine Restriktion bezliglich der Anwendung insbesondere in
hochalpinem Geldande dar. Ebenso ist das Vorhandensein eines geniligend grossen Start- und
Landeplatzes nétig. Flir genaue Resultate missen zudem Kontrollpunkte erhoben werden,
was je nach Untersuchungsgebiet einige Zeit in Anspruch nimmt. Da die Genauigkeit mit zu-
nehmender Hangneigung abnimmt, sind UAS zudem fir sehr steile Bereiche wie Felswande

nicht geeignet. Zukilnftige Entwicklungen sehen insbesondere Verbesserung in der Ladeka-
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pazitat, der Stabilitdt sowie der Geschwindigkeit der Datenprozessierung bis hin zu Echtzeit
und die Verwendung von neuen Sensoren vor (Nex und Remondino 2014). Zusammen mit
diesen Entwicklungen besitzen UAS somit ein grosses Potential fiir die zukinftige Erfor-

schung von Gebirgslandschaften.
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