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UAS unterstiitzte Vegetationserfassung
tidebeeinflusster Makrophytenbestande in der Unterelbe

GORRES GRENZDORFFER! & UWE SCHRODER?

Zusammenfassung: Die langfristige und objektive Uberwachung und Vermessung schwer zu-
gdnglicher Gebiete, wie die Elbauen mit hohen Réhrichten und tidenbeeinflussten offenen
Wattfldchen sind ein ideales Einsatzszenario fiir UAS. Gleichwohl stellen gerade solche Are-
ale in praktischen Projekten besondere Herausforderungen im Hinblick auf die Bildflugpla-
nung und Realisierung dar. Der Beitrag geht auf die grofiten Herausforderungen bei der Bild-
flugplanung und Realisierung ein. Anschlieffend wird die Leistung verschiedener Software-
produkte im Hinblick auf Genauigkeit und Vollstindigkeit bei der Ableitung von photogram-
metrischen Standardprodukten (Punktwolke und ,, True Orthophoto ) verglichen. Das hohe
geometrische Genauigkeitspotential erméglicht es, selbst geringe Verdnderungen der Watt-
flichen von wenigen Zentimetern iiber einen Zeitraum von ca. zwei Jahren zu beschreiben.
Die in diesem Zeitraum zu beobachteten saisonalen Verdnderungen auf den Wattflichen be-
tragen bis zu + 20 cm, gleichen sich aber oftmals wieder aus.

1 Einleitung

Im Zuge der geplanten Fahrrinnenanpassung der Tideelbe und in Ergdnzung der WRRL-Monito-
ringsaktivitéten sollen an mehreren Standorten der Unterelbe Makrophyten jdhrlich bis 12 Jahre
nach Ausbau untersucht werden, WSD-NORD 2012. In diesem Zusammenhang sollen Luftbildauf-
nahmen von unbemannten Luftfahrtsystemen (UAS) fiir eine lagegenaue flichenhafte Erfassung
der Bestinde verwendet werden. Die UAS-Befliegungen sollen zudem im Zusammenhang mit der
Vermessung der Topographie zur Ableitung von Erosions- und Sedimentationstendenzen flachen-
hafte Informationen dienen. Eine zentrale Fragestellung im Zusammenhang einer etwaigen Fahr-
rinnenvertiefung und sonstigen Verdanderungen am Flussverlauf sowie dem Wasser- und Stro-
mungsregime der Elbe ist die Verdnderung der Wattfldchen und der Kiistenlinie, bzw. der Grenze
zwischen Vegetation und Watt. Vor diesem Hintergrund hat die Bundesanstalt fiir Gewésserkunde
(BfG) ein Forschungsprojekt initiiert, das diesen Fragen nachgehen soll. Dariiber hinaus sollen die
Moglichkeiten zur Analyse von 3D-Punktwolken in Kombination mit digitalen Farbluftbildern
und daraus abgeleiteten Indizes zur Differenzierung von Biomasse, Bestandsdichte und Vegetati-
onstypen untersucht werden. Aus der Lage der zu untersuchenden Gebiete (Abb. 1) wird ersicht-
lich, dass drei Standorte auf der schleswig-holsteinischen Seite der Elbe liegen und einer auf der
niedersichsischen.
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Abb. 1: Lage der Standorte

Zudem verteilen sich {iber eine FlieB3strecke von iliber 30 km. Das bedeutet, dass bei einem
Tidezyklus nicht alle Gebiete auf einmal bei Niedrigwasser abgeflogen werden konnen. Zudem
sind Aufstiegserlaubnisse fiir Niedersachsen und Schleswig-Holstein notwendig. Die vier Stand-
orte liegen auBerhalb des Luftraums D der Hamburger Flughéfen, so dass grundsétzlich immer
geflogen werden kann und keine Abstimmung mit der Deutschen Flugsicherung notwendig ist.

2 Problemstellung

Im Zeitraum vom Herbst 2014 bis Sommer 2016 wurden insgesamt 4 UAS-Flugkampagnen durch-
gefiihrt und dabei die genannten Standorte mit einer Flache von jeweils ca. 2 - 4 ha. mehrmals mit
einer Langs- und Queriiberlappung von 80/60 % tiberflogen. Als Fluggerit wurde ein Falcon § der
Firma Intel eingesetzt. Wahrend fiir die Befliegungen 2014 und 2015 ein Falcon 8 mit einer Sony
Nex5 (12 MPix) zum Einsatz kam, konnte im Jahr 2016 der Nachfolger Falcon 8 Trinity mit einer
Sony Alpha 7R Kamera mit 36 MPix verwendet werden. Demzufolge konnten die Befliegungen
2016 mit einer hoheren Bodenauflosung von 1,1 cm / Pixel (2015: 1,7 cm) und auch bei hoheren
Windgeschwindigkeiten realisiert werden. Dies fiihrt insgesamt zu einer deutlichen Verbesserung
der Ergebnisse und einer Erweiterung moglicher Flugfenster. Im Zusammenhang mit den UAS-
Befliegungen waren mehrere technische und organisatorische Herausforderungen und Fragestel-
lungen zu meistern, z.B.:

Zeitlich enge Befliegungsfenster. Die Befliegungen der Makrophytenstandorte kdnnen nur bei
Niedrigwasser und geeigneten Licht- und Witterungsverhéltnissen durchgefiihrt werden, d.h. ab
etwa 2 Stunden vor Niedrigwasser. Wéhrend die Zeitfenster fiir UAS-Befliegungen gegeniiber
klassischen Luftbildbefliegungen generell wesentlich groBer sind, da auch unter Wolken geflogen
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werden kann, bzw. kurze sonnige Abschnitte ausgenutzt werden konnen, stellt der Wind in Kiis-
tenndhe in Kombination mit der Tide ein nicht zu unterschitzendes Problem dar. Aus diesen Griin-
den mussten die Befliegungen teilweise um mehrere Wochen verschoben werden, bis sich ein ent-
sprechendes Zeitfenster aufgetan hat, in dem sowohl Tide als auch Wind und Wetter eine Beflie-
gung sicher zulassen.

Verhinderung von Uberstrahlungen. Bei Befliegungen der nassen Wattfliichen um die Mittagszeit,
bzw. hoher stehender Sonne, kann es zu spiegelnden Reflexionen und einem so genannten Hot
Spot kommen. Dieser Effekt tritt dann ein, wenn der Sensor die Sonnenspur kreuzt und der Ein-
fallswinkel gleich dem Ausfallswinkel ist. Eine wirksame Strategie ist demzufolge nur, in den
Morgen- oder Abendstunden zu fliegen. Das wurde aber verworfen, da dadurch die mdglichen
Zeitfenster noch mehr eingeschrénkt wiirden.

Messung von Passpunkten. Die Genauigkeit des Bildverbands steht und fillt mit der Entwicklung
von transportablen Passpunkten, bzw. kodierten Messmarken, die auch bei Tide und hoher Vege-
tation verwendet werden konnen. Die urspriingliche Idee permanenter Passpunkte lie3 sich unter
praktischen Gesichtspunkten nicht realisieren, da im Tidenbereich kontinuierlich gro3e Krifte wir-
ken, und eine entsprechende konstruktive Losung sehr aufwéndig, bzw. u.U. auch genehmigungs-
pflichtig wire. Aufgrund der Tatsache, dass schwarze Messmarken auf einem wei3en Hintergrund
unter ungiinstiger, d.h. heller Belichtung immer kleiner werden (GRENZDORFFER 2011), haben die
als signalisierte Passpunkte verwendeten Aluminiumscheiben mit einem Durchmesser von 20 cm
ein helles Zentrum und einen schwarzen Rand. Im Einzelnen wurden drei verschiedene Arten von
Passpunkten verwendet. Im Roéhricht wurden Passpunkte auf 1 bzw. 2 m hohe Vermessungsstédbe
montiert. Auf Wegen, Sand oder sonstigen Fldchen mit kurzer Vegetation wurden die Messmarken
direkt auf den Boden gelegt. Auf den teilweise nassen und wellenbeeinflussten Wattflachen wie-
derum wurden umgedrehte Eimer verwendet, die nicht einsinken oder durch Sand iiberspiilt wer-
den konnen.

Folgende Qualititsfragen der photogrammetrischen Prozesskette und der abgeleiteten Produkte
sind untersucht worden, auf die nachfolgend detailliert eingegangen wird:
- Wie genau sind die 3D-Punktwolken und wie zuverléssig kann die Vegetationshéhe und die
Topographie zur Berechnung von Erosion und Sedimentation abgebildet werden?
- Welchen Einfluss hat die Auswertesoftware (Vergleich von Agisoft Photoscan, Pix4D und
Trimble UAS-Master) auf die Ergebnisse?
- Lassen sich mit Hilfe von Vegetationsindices aus RGB-Aufnahmen Aussagen iiber die Ve-
getationstypen machen, bzw. die visuelle Interpretation unterstiitzen bzw. erleichtern?
- Ist die Qualitdt der erzeugten ,,True® Orthophotos fiir eine Vegetationskartierung ausrei-
chend, bzw. welche Stellschrauben bei der Erzeugung von True Orthophotos sind von Be-
deutung?

Durch den multitemporalen Ansatz konnen verschiedene Prozesse erfasst und begleitet werden.
Beispielsweise die Entwicklung der Vegetation, die sich zu verschiedenen Zeitpunkten unter-
schiedlich gut differenzieren lasst. Autbauend auf der Friihjahrsaufnahme lassen sich dartiber hin-
aus auch Vegetationshohen ungefahr ableiten. Problematisch in diesem Zusammenhang geschlos-
sene Schilfbestidnde, die auch im Winter einen dicht geschlossenen Rohrichtgiirtel bilden kénnen.



G. Grenzdorffer & U. Schroder

2.1 Photogrammetrische Prozessierung und Datenqualitat

Die photogrammetrische Datenauswertung der UAS-Bildfliige erfolgte mit der Software Photo-
scan Professional der Firma Agisoft. Inhaltliche Auswertungen, Volumenberechnungen etc. er-
folgten mit der Software ArcGIS 10.2.

Die Software Photoscan Professional liefert in einer sehr benutzerfreundlichen Art die automati-
sche Bildorientierung fiir hochgradig liberlappende Bildsequenzen einschlieSlich der Kameraka-
librierung und 3D-Punktwolken sowie abgeleitete Produkte z.B. ein digitales Oberflachenmodell,
Orthophotos und Vegetationsindices. Verschiedene Vergleichsstudien zur Genauigkeit unter-
schiedlicher Softwareprodukte, sind in den letzten Jahren durchgefiihrt worden (MOUTINHO 2015).
Dabei wurde festgestellt, dass kommerzielle Produkte durchwegs sehr gute, d.h. genaue und zu-
verldssige Ergebnisse geliefert haben. Allerdings beziehen sich diese Aussagen in erster Linie auf
Genauigkeiten (Residuen) an Pass- oder Kontrollpunkten.

Grundsitzlich kdnnen die an den Passpunkten erzielten Genauigkeiten nicht auf alle 3D-Punkte
iibertragen werden. Das hat mehrere Ursachen. Z.B. ist auf Wasseroberflichen und anderen be-
wegten Oberflichen, z.B. durch Wind bewegte Biume kein Matching moglich. Ahnliche Probleme
ergeben sich auf sehr homogenen Fléchen, bzw. Flichen mit gleichférmigen Strukturen, bei denen
identische Punkte anhand fehlender Merkmale nicht identifiziert werden konnen bzw. fehlerhaft
verkniipft werden. Das betrifft im vorliegenden Fall einige Wattbereiche, interessanterweise auch
nahezu unabhéngig von der verwendeten Software. Abb. 2 zeigt beispielhaft die ungleiche Vertei-
lung der Verkniipfungspunkte (Keypoints) auf einem Bild. Abb. 3 zeigt die dichte 3D-Punktwolke
der Wattflache mit den fehlerhaften Bildzuordnungen (Rauschen), welche durch die strukturlosen
Bildinhalte verursacht wurden.

Abb. 2:  Ungleiche Verteilung der Keypoints in Abb. 3:  3D-Punktwolke mit fehlerhaften Bildzu-
einem Bild (Bildflug Bielenberg, ordnungen im Watt
9.6.2015)

Ebenfalls problematisch sind durch ,,Hot Spots*, Glitter oder Glare iiberstrahlte Flachen, bei denen
ein Matching dieses Bilds zu seinen Nachbarn ebenfalls versagt. Das ist auf den Wattfldchen al-
lerdings nicht so problematisch, da durch die hohe Redundanz im Allgemeinen geniigend Bilder
zur Ermittlung einer akkuraten 3D Position zur Verfiigung stehen. Zwischen belaubten Baumen
ist teilweise der Waldboden zu erkennen. Die ermittelten 3D-Koordinaten dieser Bereiche sind
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aufgrund ungiinstiger Schnittbedingungen gleichwohl mit besonderer Vorsicht zu genieen. Auf
allen anderen Oberflachen lassen sich 3D-Koordinaten mit hoher Genauigkeit (< 5 cm) erfassen.
Umfangreiche Tests in der Vergangenheit, z.B. HAALA (2014), haben das grof3e Potential von
Dense Matching Algorithmen anhand von digitalen flugzeuggestiitzten Luftbilddaten eingehend
untersucht. Dabei hat sich gezeigt, dass gerade bei der Vegetation verschiedene Softwareprodukte
zu unterschiedlichen Ergebnissen gekommen sind. Fiir hoher aufgeloste UAS-Aufnahmen ist dhn-
liches zu beobachten (GRENZDORFFER 2014).

Aus diesem Grund wurde der 3. UAS-Flug im Testgebiet Hollerwettern vom 9.6.2015 mit drei
verschiedenen Softwareprodukten ausgewertet, um vor allem die dabei abgeleiteten Punktwolken
besser vergleichen zu kdnnen. In dem Softwarevergleich wurden Agisoft PhotoScan Professional
(Version 1.2), Pix4Dmapper Pro (Version 2.3) und Trimble UASMaster einbezogen. Der Bildflug
Hollerwettern am 9.6.2015 mit insgesamt 115 Aufnahmen bietet in dreierlei Hinsicht Herausfor-
derungen fiir das Matching und Mosaicing:

1. Volle Vegetationsbedeckung und etwas Wind
2. Auf den Wattflichen Hot Spot Effekte am Bildrand
3. Teilweise sehr homogene Strukturen auf den Wattflachen

Die Bilder konnten mit allen drei Programmen problemlos ausgewertet werden. Die Residuen an
den Passpunkten sind minimal und vergleichbar, wie Tab. 1 zeigt.

Tab. 1: Vergleich der Residuen an 12 Passpunkten flir das Projekt Hollerwettern vom 9.6.2015

RMS Fehler [m] X [m] Y [m] Z [m] Total [m]
Agisoft Photoscan 0.0072 0.0053 0.0033 0.0095
Pix4D 0.0066 0.0059 0.0073 0.0115
Trimble UAS-Master 0.0035 0.0024 0.0132 0.0139

Anzumerken ist, dass die Residuen im Allgemeinen zu optimistische Daten liefern, und somit nur
eine eingeschriankte Aussagekraft haben. Deshalb wurden die 4 Passpunkte im inneren des Bild-
verbands als Kontrollpunkte definiert. Im Ergebnis liegen die RMS Werte bei allen Produkten im
dhnlichen Bereich (x) 0.017 m, (y) 0.002 m und (z) 0.024 m (Pix4D)., (x) 0.011 m, (y) 0.001 m
und (z) 0.005 m (Photoscan), sowie (x) 0.014 m, (y) 0.015 m und (z) 0.037 m (UAS Master). Dies
entspricht den Erwartungen, da die tatsdchlich erzielbaren Genauigkeiten iiblicherweise bei dem
0,5 - 2 fachen der Bodenaufldsung (GSD) liegen.

Die Punktwolken unterscheiden sich im Hinblick auf ihre Dichte und Vollstindigkeit jedoch deut-
lich, wie der nachfolgende graphische Vergleich (Abb. 5 - 5) zeigt. Die grofiten Unterschiede sind
in der hohen Vegetation (Baume) und im Watt zu beobachten, d.h. genau an den Stellen an denen
die Matching Algorithmen oftmals Schwierigkeiten haben. Dabei ist die Frage, welche Software
nun besser ist, so einfach nicht zu beantworten. Das héngt auch damit zusammen, dass die (Stan-
dard) Parameter zur Erstellung der Punktwolken bei den verschiedenen Softwareprogrammen
durchaus unterschiedlich sind. So wurden beispielsweise bei Pix4DMapper alle 2-fach verkniipf-
ten Punkte gewahlt, um auch bei den Bdumen 3D-Punkte zu bekommen. Gleichzeitig sind deshalb
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auf den Wattflaichen Fehler aufgetreten. Die Oberfliche der Biische und Bédume sowie der Priel
sind bei Photoscan Professional am vollstandigsten und detailliertesten beschrieben.

Abb. 4: 3D-Punktwolke mit der Software Trimble  Abb. 5: 3D-Modell der Punktwolke mit der Soft-
UAS-Master 19,6 Mio. Punkte ware Pix4D Mapper (143,8 Mio.
Punkte)

Abb. 6: 3D-Punktwolke mit der Software Photo-
scan Professional 47,3 Mio. Punkte

Der Ableitung eines digitalen Geldndemodells (DGM) aus dem photogrammetrischen Oberfla-
chenmodell durch eine Klassifikation der 3D-Punktwolke sind leider natiirliche Grenzen gesetzt,
da die Vegetation und hier insbesondere das Schilf auch im Winter einen dicht geschlossenen
Rohrichtbestand bilden kann. Fiir andere Bereiche, z.B. Laubbdume konnen laubfreie Aufnahmen
genutzt werden, um Informationen iiber die Gelandetopographie zu erhalten.

Es zeigt sich zudem, dass die Ermittlung eines Zuwachses durch Vergleiche zweier digitaler Ober-
flichenmodelle auch nicht immer so einfach ist, wie gedacht. Vor allem dann nicht, wenn starker
Wind das Schilf oder andere Vegetation herunterdriickt.
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2.2 True Orthophotos - Vor und Nachteile

Im Rahmen der Datenprozessierung von UAS-Aufnahmen werden neben 3D-Punktwolken und
digitalen Oberflachenmodellen iiblicher Weise so genannte "True Orthophotos" erzeugt.

Per Definition (DIN 18740-3) ist ein ,,True Orthophoto ... ein Orthophoto, in dem sichttote Riume
...weitgehend beseitigt sind.*

Zur Erzeugung eines True Orthophotos, in dem alle Objekte lagerichtig abgebildet sind, miissen
alle im Bild sichtbaren Objekte und deren Einzelteile im zugrundeliegenden Digitalen Oberfla-
chenmodell reprisentiert sein. Wihrend dies bei Gebduden grundsétzlich machbar ist, von Prob-
lemen an den Gebdudekanten einmal abgesehen, gibt es bei Vegetation generell Probleme, vgl.
Abb. 7. Die Probleme treten vor allem bei hoheren Objekten, insbesondere Baumen auf, deren Form
nur unzureichend im DOM abgebildet ist. Gleichformig hohe und dichte Vegetationsbestdnde, wie
z.B. Schilf, werden im DOM als homogene Oberfliche erfasst und demzufolge im Orthophoto
korrekt dargestellt.

Da bei entsprechendem Kontrast selbst Objekte kleiner als die Bildauflosung im Bild sichtbar sein
konnen (z.B. Aste oder Freileitungen), scheitert deren lagerichtige Abbildung auch dann, wenn
man ein Digitales Oberflichenmodell mit der Auflosung des zu erstellenden Digitalen Orthopho-
tos zu Grunde legt. Das ist aus mehreren Griinden kaum machbar. Zum ersten koénnen fiir ein
Objekt, z.B. ein Baum, Haus, Briicke auch mehrere Hohen an einer Fassade oder im Gedst exis-
tieren, die zu einem digitalen Oberflaichenmodell intelligent vermascht werden miissen. Zum zwei-
ten ist das Matching jedes Bildpunktes in zwei und mehr Bildern, z.B. auf Grund von Bewegungen
und Abschattungen, ungiinstigen Schnittbedingungen etc. nicht mdglich, siehe Abb. 9. Nicht zu-
letzt konnen im DOM auch Fehler und Artefakte vorhanden sein. Deshalb ist die Auflésung des
DOM im Allgemeinen um den Faktor 4 - 9 geringer als das Luftbild, Abb. 10.

Neben einer moglichst detaillierten Beschreibung der tatsdchlichen Oberfldche ist die Mosaikbil-
dung der zweite problematische Schritt bei der Erzeugung eines True Orthophotos. Die in einem
Bild auftretenden sichttoten Bereiche miissen aus anderen, benachbarten Bildern gewonnen wer-
den. Grundvoraussetzung ist eine hohe Uberdeckung, die bei UAS Befliegungen fiir Vermessungs-
aufgaben im Allgemeinen gegeben ist (Léngs- und Queriiberdeckung 80/60%) um jedes Objekt
aus jeder Perspektive betrachten zu konnen. Dennoch kdnnen z.B. in einer Stralenschlucht oder
zwischen Baumen sichttote Rdume verbleiben. Zusétzlich muss bertlicksichtigt werden, dass die
einzelnen Bildpixel in der Regel mit ihren Nachbarpixeln korreliert sind, sei es durch das Bayer-
Pattern auf der Sensor Ebene oder auch durch die Optik etc. Dies kann an der Grenze zwischen
den zu verwendenden Bildbereichen zu Farbsdumen fiihren. Radiometrische (BRDF, Hotspots)
und geometrische Restfehler konnen die Ergebnisse weiter beeintrdchtigen, wie auf Abb. 12 deut-
lich zu sehen ist. Eine alternative Berechnungsmethode ist die Verwendung aller verfligbaren Farb-
werte aus den zugrundeliegenden Bildern fiir die Erstellung des True Orthophotos. Dies bedeutet
eine Mittelwertbildung und fiihrt damit nahezu unweigerlich zu einem Verlust an Schirfe, vgl.
Abb. 11. Gefordert ist also eine intelligente Mosaikbildung, die die vorhandenen Bilder und deren
Blickrichtung fiir die Zusammenstellung des Mosaiks berticksichtigt, dabei aber weitgehend auf
Mittelwertbildung verzichtet (WIEDEMANN & WICKI 2010).



Abb. 7:  True Orthophoto auf der Grundlage ei-
nes UAS-DOM mit nahezu lagerichtiger
Darstellung der Baume und Artefakten

Abb. 9: Aus UAS-Befliegung abgeleitete 3D-
Punktwolke fiir True Orthophoto

Abb. 11: Orthophoto mit Mittelwertbildung und
Glattung im Ubergangsbereich zwi-
schen benachbarten Bildern
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Abb. 8: Herkdmmliches Orthophoto auf der
Grundlage eines UAS-DGM, welches
um Baume und Gebaude bereinigt ist

Abb. 10: Aus 3D-Punktwolke abgeleitetes Ober-
flachenmodell (Dreiecksvermaschung)

Abb. 12: True Orthophoto mit Artefakten im Ge-
wasserbereich, die von geometrischen
Restfehlern und radiometrischen Unter-
schieden benachbarter Bilder herriihren
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3 Temporale Veranderungen im Watt

Eine zentrale Fragestellung im Zusammenhang einer etwaigen Fahrrinnenvertiefung und sonstigen
Verdnderungen am Flussverlauf und dem Wasser- und Stromungsregime der Elbe ist die Verén-
derung der Wattflichen und der Kiistenlinie, bzw. der Grenze zwischen Vegetation und Watt. In
Abhiéngigkeit des Standorts ist die Trennlinie zwischen der Vegetation und der Wattflache in einer
unterschiedlichen Hohe iiber dem Meeresspiegel und auch das Gefille des Watts ist auf den Stand-
orten sehr unterschiedlich, wie die nachfolgende Abb. 13 von vier Profilen aus den digitalen Ober-
flichenmodellen der UAS-Befliegungen zeigt. Die Profile wurden quer zur Kiistenlinie gewonnen
und beginnen jeweils kurz vor der Grenze zwischen der Vegetation und dem Watt. Das Gefille im
Watt ist recht konstant. In der Abb. 6 ist allerdings auch das Rauschen zu sehen, dass durch die
fehlerhaften Punktzuordnungen auftreten kann. Die genauen Ursachen fiir die Unterschiede zwi-
schen den Standorten hingen mit den lokal vorherrschenden Geldnde- und Stromungsverhiltnis-
sen zusammen.
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Abb. 13: Aus dem DOM abgegriffene Profillinien durch das Watt, quer zum Kistenverlauf, fiir die vier be-
flogenen Standorte, gestrichelte senkrechte Linie: geschlossene Vegetationsgrenze. Das zu be-
obachtende Rauschen ist auf Unzulanglichkeiten bei der Ableitung des DOM zurtickzufiihren.

Neben beliebigen Profilen sind die geometrisch hochaufgelosten UAS-Oberflichenmodelle be-
sonders geeignet, um flachenhafte Veranderungen im Hohenprofil durch Vergleiche zwischen den
Befliegungen zu erfassen. Das trifft im besonderen Malle auf die vegetationslosen Wattfldchen zu
somit das Oberflichenmodell dem Geldndemodell entspricht. Die nachfolgenden drei Abbildun-
gen zeigen die Differenzen zwischen den durchgefiihrten Befliegungen (Abb. 14, Abb. 15, Abb. 16).
Aufgrund unterschiedlicher Tidenverhéltnisse ist das zu beobachtende Watt unterschiedlich breit.
Das vegetationslose Watt beginnt bei etwa 0.3 m ii. N.N. und reicht je nach Flugtermin zwischen
-0,8 m fiir die Winteraufnahme und bis -1,5 m bei der Friihjahrs- und Sommeraufnahme. Die an
obiger Stelle bereits erlduterten Matchingfehler fiihren teilweise zu einem Rauschen, was sich ne-
gativ auf das Ergebnis auswirkt.
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Wie vielleicht zu erwarten war, kam es iber die Wintermonate an den siidlichen Teilen des Stand-
orts Bielenberg zu einem leichten Abtrag von teilweise mehr als 10 cm, vgl. Abb. 14. Im Norden
des Standorts ist hingegen keine signifikanten Veranderungen zu beobachten. Diese Entwicklung
hat sich im Zeitraum zwischen der Friihjahrs- und der Sommeraufnahme wieder umgekehrt, wie
die Abb. 15 anschaulich verdeutlicht. Im Saldo eines Jahres (Abb. 16) gleichen sich die Differenzen
weitgehend aus. Allerdings ist an diesem Standort im Zeitraum Juni 2015 — August 2016 wieder
eine Versteilung des Wattprofils zu beobachten. Ebenfalls festzuhalten bleibt, dass sich die Grenze
zwischen dem Watt und der Vegetation kaum verdndert hat.
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Abb. 14: Vertikale Veranderungen der Wattober-  Abb. 15: Vertikale Veranderungen der Wattober-

flache am Standort Bielenberg von flache am Standort Bielenberg von Friih-
Herbst (30.10.2014) bis Frihjahr jahr (09.03.2015) bis Sommer
(09.03.2015) (09.06.2015)
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Abb. 16: Vertikale Veranderungen der Wattober- ~ Abb. 17: Vertikale Veranderungen der Wattober-

flache am Standort Bielenberg von flache am Standort Bielenberg von Som-
Herbst (30.10.2015) bis Sommer mer (09.06.2015) bis Sommer
(09.06.2015) (04.08.2016)

10



37. Wissenschaftlich-Technische Jahrestagung der DGPF in Wirzburg — Publikationen der DGPF, Band 26, 2017

0.25

A Ufer B Watt
0.20
0.15

0.10

0.05

0.00

-0.05

Hohendifferenz [m]

0.10
0.15 L T
0.20

-0.25
0 2 5 7 9 12 14 16 19 21 23 25 28 30 32 35 37 39 42 44 46 49 51 53 56

Entfernung [m]

Abb. 18: Veranderung des Profils der Wattflachen am Standort Bielenberg vom 4.8.2016 im Vergleich
zur Befliegung vom 9.6.2015 (etwa 50 m Breite) vom Ufer (links) bis zur maximal auswertbaren
Tiefe von -1 m . N.N. (rechts)

Tab. 2: Vergleich der Hohenwerte [m . N.N.] bisheriger UAS Befliegungen
entlang des Profils in Bielenberg

Befliegungsdatum A - Ufer B - Watt
30.10.2014 -0.03 -0.37 -0.65

09.03.2015 0.14 -0.38 -0.66 -0.87 -1.00
09.06.2015 -0.08 -0.33 -0.66 -0.84 -0.98
04.08.2016 -0.05 -0.44 -0.73 -0.96 -1.09

Insgesamt zeigten sich also auf den untersuchten Standorten im Zeitraum der letzten zwei Jahre
durchaus signifikante temporale Verdnderungen an dem Profil der Wattfldchen, jedoch nicht an
dem Verlauf der Watt / Vegetationsgrenze bzw. der Kiistenlinie.
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4 Zusammenfassung

Der Ansatz eines kontinuierlichen (multitemporalen) landschaftsdkologischen Monitorings mit
Hilfe von UAS ist ein ldngerfristiger Ansatz, mit dessen Hilfe verschiedene Prozesse erfasst und
begleitet werden konnen. Beispielsweise die Entwicklung und Verbreitung verschiedener Vegeta-
tionstypen und -gesellschaften, die sich zu verschiedenen Zeitpunkten unterschiedlich gut diffe-
renzieren lassen. Die Interpretation und Erfassung der Verdnderungen sollte manuell erfolgen,
denn fiir eine weitgehend automatische Auswertung / Klassifikation des Bildmaterials bedarf es
aus heutiger Perspektive noch weitere Untersuchungen, da die sehr hohe Auflosung und die vari-
able Radiometrie, die bei wechselnden Belichtungsverhiltnissen wihrend einer Befliegung auftre-
ten kann, zu viele Sonderfille erzeugt.

Fehler im DOM bzw. ein DOM mit einer Auflosung unterhalb der Bildauflosung fiihren zu Arte-
fakten im "True" Orthophoto. Das betrifft insbesondere Vegetations- und Wasserbereiche, in de-
nen die zugrundeliegenden Matchingverfahren aus verschiedenen Griinden Probleme haben. Diese
sind fiir eine visuelle Interpretation in der Regel unproblematisch, bei automatisierten Verfahren
jedoch zu beriicksichtigen.

Insgesamt zeigten sich auf den untersuchten Standorten signifikante Verdnderungen an den Watt-
flichen bzw. der Kiistenlinie. Verdnderungen iiber den Winter haben sich tiber das Friihjahr bis
zum Sommer meist wieder ausgeglichen. Um die Relevanz und die Ursachen der Verdnderungen
beobachten zu konnen, ist ein zeitlich engeres Befliegungsschema notwendig.
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