Dreilandertagung der DGPF, der OVG und der SGPF in Wien, Osterreich — Publikationen der DGPF, Band 28, 2019

Erfassung von Veranderungen der Sedimentkorper
eines Wildbaches (Krumeggerbach, Wolzer Tauern)
mittels unbemanntem Luftfahrzeug

GERNOT SEIER"2, MATTHIAS WECHT? & WOLFGANG SULZER?

Zusammenfassung: Unbemannte Luftfahrzeuge (uLFZ) werden derzeit in vielerlei
Zusammenhang thematisiert. Ja es scheint zuweilen so, als erméglichten diese Gerdite fiir viele
Themenbereiche eine detailliertere Sichtweise oder aber einen génzlich neuen Losungsweg.
In diesem Beitrag wird u. a. der Frage nachgegangen, wie sich uLFZ zur Erfassung und
Quantifizierung von Verdnderungen der Evdoberfliche einsetzen lassen; und zwar ergdnzend
oder als Alternative zu bestehenden Herangehensweisen. Am Beispiel des Krumeggerbaches
wird aufgezeigt, dass uLFZ fiir die Quantifizierung der Verdnderungen eines Wildbaches
geeignet sind. Dariiber hinaus werden einige Details der Qualititsbeurteilung diskutiert und
dies verdeutlicht, dass dies auch die zur Interpretation herangezogenen Ergebnisse
beeinflussen kann.

1 Einleitung

Im Juli 2011 kam es als Folge von Starkniederschligen mit rdumlichem Schwerpunkt iiber den
Wolzer Tauern zu einer Hochwassersituation im Bereich des Schéttlbaches und des Wolzertales
wodurch u. a. in direkter Umgebung der Stadt Oberwdlz (47°12° N, 14°17” E) starke Schiaden
verursacht wurden. Immer wieder ist dieses Gebiet von Unwettern und Hochwasserschiden
betroffen, zuletzt etwa im September 2018 (WOCHE STEIERMARK 2018) oder auch Anfang August
2017 (ORF 2017, DIE PRESSE 2017). Abseits des Starkniederschlagsereignisses sind die leicht
erodierbaren Sedimentkdrper der Wildbdche Schottl- und Krumeggerbach als ein weiterer Faktor
fiir diese Situation zu betrachten. Zur Quantifizierung der Verdnderungen der Sedimentkorper
wurden neben einer Reihe unterschiedlicher Verfahren (i. W. Sedimenttransport-, Bewegungs-,
Niederschlags- und Abflussmessungen, vgl. SASS et al. 2015) Aufnahmen mithilfe eines
unbemannten Luftfahrzeuges (uLFZ) durchgefiihrt. Die wesentlichen Sedimentquellgebiete
wurden von STANGL et al. (2016) dokumentiert und wurden als postglaziale Sedimentkorper
identifiziert, die in beiden Féllen (Schottlbach, Krumeggerbach) unmittelbar an das Gerinne
angrenzen. Durch Befliegungen mithilfe unbemannter Luftfahrzeuge konnten rdumlich
hochauflosende Datengrundlagen wie digitale Hohenmodelle (DHM) und Orthophotos fiir
mehrere Zeitpunkte (November 2014 und Juni 2015) erfasst werden (SEIER et al. 2017a,b). Der
vorliegende Beitrag prisentiert Ergebnisse unter Beriicksichtigung einer weiteren Befliegung zum
Zeitpunkt Mai 2017.
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Der Grofiteil der Abschnitte entlang der ufernahen Bereiche wurde in bisherigen Studien allerdings
als entweder Transportgebiet fiir Sedimentfracht oder aber als nicht-signifikante Anderungen
ausweisendes Areal charakterisiert. Diese Charakterisierung ist z. T. jedoch fraglich und der
vorliegende Beitrag zielt daher unter Fokussierung auf das Teileinzugsgebiet Krumeggerbach
darauf ab, zu zeigen, ob und wie (a) die Auswahl der zur Qualititsbeurteilung der DHM
herangezogenen Kontrollpunkte relevant ist, (b) wie eine Qualitdtsbeurteilung des Lagefehlers
direkt anhand der Orthophotos erfolgen kann und (c) wie sich eine Anderung des Schwellenwertes,
der markante von nicht markanten vertikalen Anderungen unterscheidet, auf die Ergebnisse
auswirkt.

2 Das Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet liegt im Einzugsgebiet des Schoéttlbaches und befindet sich in den
Wolzer Tauern als Teil der Niederen Tauern (Abb. 1). In rdumlicher Hinsicht fokussiert wird dabei
auf einen Abschnitt des Mittellaufes des Krumeggerbaches, der als Nebengewidsser des
Schoéttlbaches zum Sedimenteintrag beitrdgt. Die Sedimentverfrachtung im Krumeggerbach ist
insbesondere dadurch von Interesse, da Sedimenttransport hier in groBerem Ausmaf stattfindet als
im Bereich des Schoéttlbaches (SASS et al. 2015). Das beobachtete Mittelwasser bei Oberwdlz (am
Auslass des Einzugsgebietes) lag von 2012-2015 bei 1,5 m?/s, das 30-jéhrliche Hochwasser bei 80
m?/s und das 100-jahrliche Hochwasser bei 128 m?3/s (SCHNEIDER et al. 2016). Beim
Hochwasserereignis 2011 stieg der Abfluss binnen kurzer Zeit auf etwa 100 m?*s an und
verursachte massiven Geschiebetransport und u. a. dadurch kam es zu Uberflutungen (SCHNEIDER
etal. 2016). In Abb. 2 sind die zentral gelegenen Bereiche im Untersuchungsgebiet dargestellt, die
ein tief eingeschnittenes Bachbett und daran anschlieBende und z. T. durch Erosion geprégte
Hangbereiche umfassen. Das Befliegungsgebiet ist etwa 40 ha grof3, wobei die GroBe des zentralen
und im Mittelpunkt der eigentlichen Auswertung stehenden Bereiches etwa 3,1 ha betrigt.
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Abb. 1: Das Untersuchungsgebiet ist ein Teilabschnitt im Mittellauf des Krumeggerbaches (rot
umrandet) und befindet sich unweit von Oberwélz in der Obersteiermark.
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Vermessung von
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Abb. 2:  Der zentrale Bereich des Untersuchungsgebietes Krumeggerbach, Blickrichtung Sud-Ost
(aufgenommen am 17.05.2017). Die mittels uLFZ-Befliegungen dokumentierbaren Anderungen
umfassen i. W. die Areale entlang des Gerinnes und eines seitlichen Erosionshanges.

3 Methoden

3.1 Befliegung mittels unbemanntem Luftfahrzeug

Im Bereich des Mittellaufes des Krumeggerbaches wurden mithilfe eines als Nurfliigler
konzipierten uLFZ (Quest UAV, Spannweite von knapp unter 2 m, Abfluggewicht knapp unter
5kg) Aufnahmen des Untersuchungsgebietes unter Verwendung einer handelsiiblichen
Systemkamera (Sony a 6000, Objektiv Sony E 16 mm F2.8) bei einer Flughdhe von etwa 140 m
. Gr. akquiriert (Fluggeschwindigkeit etwa 65 km/h, Flugdauer etwa 10 min, Léngsiiberlappung
etwa 80 % bzw. Queriiberlappung etwa 60 %, Basis-/Hohenverhiltnis etwa 1:2,2, BildmaBstab
etwa 1:8750). In Abb. 3 ist das Aufnahmesetting (Start- und Landeareal, Flugrouten, Pass- und
Kontrollpunkte) dargestellt.
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Abb. 3: Die zurickgelegten Flugrouten der drei uLFZ-Befliegungen sowie Kontrollpunkte bzw.
Passpunkte (1-5 und vier zusatzliche), letztgenannte umgrenzen das eigentliche
Interessensgebiet, den anhand der Schummerung dunkel erscheinenden und deutlich
abzugrenzenden Erosionshang und daran anschlieRenden Bachbereich.

3.2 Auswertung der Luftbildaufnahmen

Die mittels uLFZ erfassten Luftbildaufnahmen (65 Aufnahmen am 29.11.2014, 98 Aufnahmen am
25.06.2015, 61 Aufnahmen am 17.05.2017) wurden photogrammetrisch (unter Anwendung des
Structure-from-Motion (SfM)-Ansatzes) zu einem DHM und Orthophoto mit einer
Bodenauflosung von 0,04 m verarbeitet. Das SfM-Verfahren basiert auf photographischen
Aufnahmen aus unterschiedlichen Blickwinkeln mit der Besonderheit, dass die Bilder unter
Verwendung von Matching-Verfahren automatisch verkniipft und Punktwolken generiert werden,
wobei simultan auch die duflere und z. T. auch innere Kameraorientierung berechnet bzw.
abgeschitzt werden konnen (ULLMAN 1979, BROWN & LOWE 2005, SNAVELY et al. 2008,
WESTOBY et al. 2012). Im vorliegenden Fall wurde das mithilfe der Software Agisoft PhotoScan
Professional (v. 1.2.6 2834) umgesetzt. Zur indirekten Georeferenzierung der Luftbildaufnahmen
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wurden fiinf (November 2014, Juni 2015) bzw. vier zusétzliche (Mai 2017) Passpunkte unter
Verwendung eines Differentiellen Globalen Positionierungssystems (DGPS) mittels Echtzeit-
Korrekturverfahren (EPOSA 2017) geoditisch vermessen. Die vertikalen Anderungen der
Erdoberflaiche wurden durch direkten Vergleich der DHM, d.h. Differenz der Hohenmodelle,
berechnet. Durch den Abgleich der Orthophotos mittels normierter Kreuzkorrelation (Normalized
Cross Correlation, NCC) kénnen oberflichenbedingte Anderungen quantifiziert werden und dies
basiert auf den Grauwerten der Bilder und ausreichendem Bildkontrast (KAAB & VOLLMER 2000,
KAUFMANN & LADSTADTER 2002). Zur Umsetzung wurde die Software CIAS (CIAS 2013)
verwendet, die es wie in NCC-Verfahren i. A. erlaubt, eine Mustermatrix in einer Suchmatrix unter
definiertem Punkabstand abzugleichen.

4 Ergebnisse

4.1 Qualitatsbeurteilung

Die Qualititsbeurteilung der DHM erfolgte unter Verwendung von unabhingigen, d. h. zur
Georeferenzierung nicht verwendeten DGPS-Kontrollpunkten (n = 89) durch direkten Vergleich
der geoditisch bzw. photogrammetrisch ermittelten Hohenwerte. Die Standardabweichung (SD)
dieser Hohenwertdifferenzen liegt in allen Féllen zwischen £0,17 m und +0,23 m bei maximalen
Differenzen die zumeist in einem Wertebereich von etwa £0,5 m bzw. z. T. auch deutlich darunter
liegen (im Mittel 0,01 m bis 0,08 m, vgl. Abb. 4a-c). Werden allerdings von den 89 unabhéngigen
Kontrollpunkten nur jene 14 herangezogen, die im zentralen Bereich des Untersuchungs- und
damit tatsidchlichen Interessensgebietes liegen, dann kdnnen grofle Hohenwertdifferenzen die
mangels Bildiiberlappung am Rande des photogrammetrisch basierten Modells liegen als
modellbedingt und nicht die Qualitdt im untersuchten Zentralbereich beschreibend angesehen
werden. Die auf diese ausgewihlten Kontrollpunkte bezogenen maximalen Differenzen sind
deutlich geringer, wéihrend die mittleren Differenzen in dhnlicher GroBenordnung liegen und die
Standardabweichung zwischen +0,04 m und £0,12 m liegt (Abb. 4d-f).

Die relative Lagegenauigkeit der Orthophotos wird im vorliegenden Beispiel anhand NCC
beurteilt. Gegeniiber iiblichen Anwendungen dieses Verfahrens sollen hier nicht jene Differenzen
der Bildinhalte, die durch Anderungen der Erdoberfliche entstanden sind, sondern jene, die durch
modellbedingte Fehler im Zuge der photogrammetrischen Auswertung entstanden sind, ermittelt
werden. Um diese aus unterschiedlichen Griinden (Anordnung und Anzahl der Passpunkte,
Aufnahmekonfiguration und -geometrie, Qualitit der Aufnahmen etc.) auftretenden Fehler zu
quantifizieren wurde das NCC-Verfahren an Teilflichen im unmittelbaren ufernahen Bereich, fiir
die durch visuellen Vergleich der Orthophotos unveranderte Oberflachensituationen anzunehmen
waren, angewendet. Die ermittelten Lagedifferenzen der drei Orthophotos liegen dabei im Mittel
zwischen 0,06 m und 0,10 m bei einer Standardabweichung zwischen £0,02 m bis £0,04 m (Abb.
5).
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Abb. 4: Hohenwertdifferenzen (m) der DGPS-Messungen (n = 89) vom 26.11.2016: (a) DGPS vs. uLFZ-
DHM November 2014, (b) DGPS vs. uLFZ-DHM Juni 2015, (c) DGPS vs. uLFZ-DHM Mai 2017,

(d)-(f): in derselben Reihenfolge angeflihrte Hohenwertdifferenzen mit reduzierter Anzahl von
Kontrollpunkten (n = 14), die im zentralen Bereich liegen.
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Abb. 5: Lagefehler der Orthophotos an zu erwartenden lagestabilen Punkten (n = 718) des zentralen
Bachbereiches, berechnet mittels NCC: (a) uLFZ-Orthophotos November 2014 vs. Juni 2015, (b)
uLFZ-Orthophotos November 2014 vs. Mai 2017, (c) uLFZ-Orthophotos Juni 2015 vs. Mai 2017.

4.2 Hohendifferenzen

Das in Abb. 6 dargestellte Querprofil A-B zeigt fiir den zentralen Untersuchungsbereich (BMN
M31-Koordinaten des Punktes A: Rechtswert 523746, Hochwert 234692.6; Koordinaten des
Punktes B: Rechtswert 523687,7, Hochwert 234666,1), dass im Zeitraum zwischen November
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2014 und Juni 2015 kaum Unterschiede festzustellen sind. Anders verhélt es sich im langeren
Zeitabschnitt zwischen Juni 2015 und Mai 2017: die steilsten Bereiche des seitlich an den Bach
angrenzenden Hanges wurden abgetragen und im flacheren Hangfu3bereich abgelagert, wobei die
Maichtigkeit des erodierten Bereichs bis zu etwa 2 m betrigt. Weiters sind ein verlagertes Bachbett,
ein kurzer Abschnitt eines unverdnderten ufernahen Bereiches und vegetationsbedingte
Hohenunterschiede festzustellen.

Vergleich der Hohen aus
uLFZ-basierten DHM 2014/11 (rot), 2015/06 (blau) und 2017/05 (griin)
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Abb. 6: Querprofil A-B (vertikale Uberhéhung 1,5:1): Hohenwerte der uLFZ-DHM November 2014 (rot),
Juni 2015 (blau) und Mai 2017 (grun).
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Die Hohenwertdifferenzen der jeweiligen DHM zeigen in kartographischer Betrachtung (Abb. 7),
dass der Grofteil durch nicht markante Verdnderungen oder aber durch als Transportareal
dienende Bereiche gekennzeichnet ist. Dies trifft zumindest fiir den Zeitraum November 2014 bis
Juni 2015 zu (Abb. 7a), wihrend unter Einbeziehung der jiingsten Aufnahme von Mai 2017
durchaus kleinere Abtragungsstrukturen zum Vorschein kommen (Abb. 7c,e). Weitere Beispiele
fiir kleinrdumigere Ausnahmen sind jene in Abb. 7b,d.f, die groBBere Hohenunterschiede zeigen
und den in Abb. 6 gezeigten Ablagerungsbereich und auch das verdnderte Bachbett flichenhaft
nachvollziehbar machen. In Abb. 8 wurde dhnlich mit den DHM und der graphischen Darstellung
der Hohendifferenzen verfahren, mit dem wesentlichen Unterschied, dass die zur Unterscheidung
von modellbedingten bzw. tatsdchlichen (d. h. oberflichenbedingten) Hohendifferenzen
herangezogene SD hier nicht mit 0,2 m sondern 0,1 m definiert wurde (vgl. Kapitel 4.1). Wie hier
zu sehen ist, wird die Aussage fiir den bisher diskutierten Detailausschnitt (Abb. 8b,d,f) dadurch
kaum verdndert, wiahrend in den restlichen Bereichen nun Abtragungs- und Ablagerungsbereiche
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zutage treten, die vorher nicht als solche zu interpretieren waren. In beiden Fillen sind weite Teile
des Untersuchungsgebietes abgesehen von kleinrdumigeren Ausnahmen durch Hohendifferenzen
gekennzeichnet, die innerhalb der einfachen SD liegen und daher entweder modellbedingt sein
konnen oder aber Bereiche des Sedimenttransportes sind.

flerenz der Hohel

2 [ULFZ-DHM

~ | 117.05.2017 vs. 28.11.2014
SD=02m

Abb. 7: Hoéhenwertdifferenzen der (a) uLFZ-DHM November 2014 und Juni 2015, (c) uLFZ-DHM Juni
2015 und Mai 2017 und (e) uLFZ-DHM November 2014 und Mai 2017, farbskaliert nach
Vielfachen der einfachen SD (0,2 m, gelb) mit Ausnahme der jeweils letzten Kategorie (Werte
grofer der dreifachen SD), die sehr wahrscheinlich markante Oberflachenanderungen zeigen,
bspw. Abtragungs- und Ablagerungsbereich in den Detaildarstellungen (b,d,f).
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Abb. 8: Hohenwertdifferenzen der (a) uLFZ-DHM November 2014 und Juni 2015, (c) uLFZ-DHM Juni
2015 und Mai 2017 und (e) uLFZ-DHM November 2014 und Mai 2017, farbskaliert nach
Vielfachen der einfachen SD (0,1 m, gelb) sowie Detaildarstellungen (b,d,f).
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5 Fazit

Dieser Beitrag zeigt, dass (a) es bei der Auswahl der zur Qualitdtsbeurteilung der DHM
herangezogenen Kontrollpunkte wesentlich ist, ob Punkte an den Réndern der Modelle
mitberiicksichtigt werden oder ob nur auf jene im zentralen und fiir die Fragestellung relevanten
Bereich Bezug genommen wird, dass (b) ein mdglicher Lagefehler der Orthophotos an Bereichen
in unmittelbarer Uferniihe, die keine Anderungen erwarten lieBen, mittels NCC quantifiziert
werden konnten. Aussagekriftige Ergebnisse sind somit ab horizontalen Differenzen von etwa >
0,1 m zu erwarten. (¢) Durch eine verdnderte Beurteilung der Grofle des Schwellenwertes, der
markante von nicht markanten vertikalen Anderungen unterscheidet (bei Verwendung aller
Kontrollpunkte liegt dieser Wert bei etwa 0,5-0,6 m, bei reduzierter Kontrollpunktanzahl hingegen
bei etwa 0,1-0,2 m), treten Strukturen hervor, die bisher als Transportareale bzw. modellbedingte
Anderungen angesehen wurden und durch diese andersgeartete Beurteilung sind diese Strukturen
als mogliche Erosions- und Sedimentationsareale zu bezeichnen. Eine zweifelsfreie Identifikation
von Abtragungs- und Ablagerungsgebieten konnte durch Beriicksichtigung der jiingsten
Aufnahme in nennenswertem Ausmalf festgestellt werden.
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