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1 Aufgabenstellung

In den Jahren 2013-2014 wurde die Fa. Terrana Geophysik
durch das Referat Boden, Altlasten der Landesanstalt fr
Umwelt, Messungen und Naturschutz Karlsruhe beauf-
tragt, geodatische GPS-Messungen in neun ausgewihlten
Mooren Baden-Wirttembergs durchzufihren mit dem
Ziel, eine Datenbasis zu schaffen, die in Zukunft zur
Beurteilung des Hohenwachstums von Mooren bzw. der

Moorsackung herangezogen werden kann!.

Mittlerweile wurde das Verfahren der Drohnenbefliegung
mit hochauflésender Luftbildvermessung anwendungsreif
entwickelt. Es sollte gepruft werden, ob mit dem Ver-
fahren auch grofle Flichen rasch und zentimetergenau
zu erfassen sind. Dieses Verfahren erschien somit geeig-
neter und kostengunstiger als die landgestitzte und oft
unwegsame GPS-Messung entlang von einzelnen Pro-
filen. Um die Einsetzbarkeit der Drohnen-Vermessung
in Mooren festzustellen, wurde ein rund 100 Hektar
grofles Teilgebiet des Wurzacher Rieds untersucht. Die
Daten wurden anschliefend mit vorhandenen Lidar-
Daten? (Oktober 2002) sowie ilteren (Juni 2014) und
neu durchgefihrten GPS-Messungen (September 2016)

verglichen.

1 BerichtNr. TG705B-14 vom 03.09.14: Hihennivellements und Pegel in
Mooren, Los 1: Hohennivellement (unverdffentlicht)

2 Landesami fiir Geoinformation und Landentwicklung Baden-Wiirttemberg,
www.lgl-bw.de
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2 Befliegung mit der Drohne

Die Befliegung selbst wurde von der Firma R2 Drone
Solutions (Aalen) durchgefihrt. Zum Einsatz kam ein
professioneller Hexacopter des Typs XR6 (Abb. 2-1, a+b),
nachfolgend kurz Drohne genannt. Das Gerit ist speziell
far die hochauflosende photogrammetrische Vermessung
konzipiert. Die Drohne verfugt uber eine schwenkbare
Kamera an der Unterseite, die Schwankungen wihrend des
Flugs verzogerungsfrei ausgleicht und dadurch lotrechte
Aufnahmen erstellt. Die Steuerung der Drohne erfolgt tber
einen eingebauten Autopiloten mit GPS, Hohenmesser

und digitalem Kompass.

Das System fliegt entlang von vorprogrammierten Linien
und kann Windgeschwindigkeiten bis zu 50 km/h ausglei-
chen. Wihrend des Fluges wird ein Videobild an die Steu-
ereinheit am Boden ubertragen. Die in kurzen Abstinden
von rund 10 Metern aufgenommenen Luftbilder werden
in der Kamera gespeichert. Die maximale Flugzeit betragt
ca. 30 Minuten. Die Reichweite ist aufgrund von gesetz-
lichen Vorgaben auf zirka einen Kilometer begrenzt (Sicht-

weite), kann jedoch im Einzelfall erweitert werden.

Die Befliegung erfolgte in 80 m Hohe entlang von 14 Flug-
streifen im Abstand von 50 m. Kameraaufnahmen wurden
etwa alle 13 m ausgelost. Bei der Befliegung herrschte
klares, sonniges Spitsommerwetter ohne Bewodlkung oder
Nebel, somit waren ideale Bedingungen fir gute Luftbilder
gegeben. Die eigentliche Befliegung dauerte rund drei
Stunden, zusatzlich zu rund drei Stunden Vor- und Nach-
bereitung. Abbildung A.2-1 (Anhang) zeigt das Messge-
biet innerhalb des gesamten Wurzacher Rieds, Abb. A.2-2
(Anhang) das Ortholuftbild mit den neu aufgenommenen
GPS-Vermessungspunkten.

Um das Luftbild zu georeferenzieren, wurden am Boden
insgesamt finf Markerplatten mit einem von oben gut
sichtbaren Koordinatenkreuz (Abb. 2-1, ¢) ausgelegt und
geoditisch mit GPS eingemessen. Hierfir ist ein einiger-
maflen ebener und freier Untergrund erforderlich, der im
Hochmoorbereich gegeben ist. Mit hohem Gras bestan-
dene Flichen sind nicht geeignet. Die Einmessung und

Georeferenzierung etfolgte in UTM32-Koordinaten.

Abb. 2-1: Aufnahmen wéhrend der Befliegung. (a) Hexacopter des
Typs XR6 (Drohne). (b) Das Drohnen-System im Wurzacher Ried im
Einsatz. (c) Auslegung und Einmessung von Platten mit Koordinaten-
kreuz als Referenzpunkte fiir die Georeferenzierung des Luftbilds.
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Abb. 2-2: Luftbild der Befliegung mit der Position der Markerplatten (rote Quadrate mit Kreuz) und den neuen GPS-Messpunkten (blau)

Die Platten sollen sich nach der allgemeinen Empfeh-
lung an den Ecken des Messgebiets befinden. Aufgrund
des extrem nassen und unwegsamen Gelindes wurden
die Platten im Ostlichen Teil des Messgebiets nicht ganz
in Randlage positioniert. Abbildung 2-2 zeigt die Position

der funf Markerplatten sowie die neuen GPS-Messungen.
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3 Auswertung der Daten der Drohnenbefliegung

3.1 Verarbeitung und Bereitstellung der
Daten

Tab. 3.1-1:
zierung in UTM32-Projektion)

Mit Hilfe der photogrammetrischen Auswertesoftware

. . . j Befli
AgiSoft PhotoscanPro wurden 1175 Luftbilder zu einem Objekte aus der Befliegung

Objekte aus der Befliegung (Tiff-Dateien mit Georeferen-

Ortholuftbildmosaik zusammengesetzt, entzerrt und geo-
. . . . Ortho_Tiles_15mm_UTM32-.....tif
referenziert. Das Ergebnis ist ein zusammenhingendes,
georeferenziertes  digitales Oberflichenmodell (DOM)
und ein Ortholuftbild, beides als Dateien im GeoTiff-

Format.

Ortho_4cm_UTMB32.tif

DOM_10cm_UTM32.tif

Das Orthomosaik wurde mit 1,5 cm Auflésung ausgege-

ben und anschlieffend zusitzlich auf 10 cm Pixelaufldsung
Daraus abgeleitet

30 Ortholuftbilder mit
1,5 cm Pixelauflésung

Ortholuftbild mit
4 cm Pixelaufldsung

Digitales Oberflachenmodell
in 10 cm Pixelauflésung

reduziert. Das Gelindemodell wurde mit 10 cm pro Pixel

berechnet und anschliefend auf 80 cm Auflésung pro

. . T . DGM_Boden_10cm.tif
Pixel reduziert und zusitzlich tiefpassgefiltert, um das - -

Mikrorelief bedingt durch Vegetation herauszufiltern.
DGM_Boden_80cm.tif

Tabelle 3.1-1 fasst die Objekte/Dateien aus der Luftbildbe-

fliegung zusammen.

DGM_Boden_80cm_lowpass.tif

DGM in 10 cm Pixelaufldsung mit
Baumkorrektur

DGM in 80 cm Pixelauflosung mit
Baumkorrektur

DGM in 80 cm Pixelauflésung mit
Baumkorrektur, tiefpassgefiltert
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Abb. 3.1-1:  Die Daten im Programm QGIS. Rechts die Layerstruktur
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Die Luftbilder und DOM/DGM's sowie Shape-Dateien
sind in einer Verzeichnisstruktur in entsprechend benann-
ten Unterverzeichnissen geordnet. Zur Darstellung und
Auswertung wurde das frei verfugbare und weit verbrei-
tete  Open-Source-Programm Quantum GIS? verwen-
det, im folgenden QGis genannt (Abb. 3.1-1). Alternativ
konnen die Daten im Programm Surfer geladen werden.
Hier ist eine dreidimensionale Darstellung moglich, der
Bildaufbau jedoch vergleichsweise langsam. Abbildung
A.3.1-1 (Anhang) zeigt eine dreidimensionale Darstellung,
erzeugt aus der Kombination von DOM und Luftbild.

Aufgrund der Grofle des Gebiets bei gleichzeitig sehr
hoher Auflésung sind selbst grofiformatige Ausdrucke, die
auch die Details noch zeigen, nicht mehr sinnvoll. Die
Betrachtung und Analyse der Daten kann daher nur noch
in einem GIS-System erfolgen. Im Folgenden werden bei-
spielhaft Auszige daraus gezeigt und erlautert. Die einzel-
nen Objekte wie Rasterdateien und Shapedateien werden

als Layer bezeichnet.

3 bp/fwww.qgis.org - ca. 300 MByte plus zuséitzlich erforderlicher Plugins
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3.2 Qualitat der Luftbilder

Abbildung 3.2-1 zeigt Beispiele der verschiedenen Luftbilder
und vergleicht ihre Qualitit. Das Luftbild des LGL4 mit
20 cm Bodenauflosung (b) ist dabei von geringerer Quali-
tit. Wihrend der Befliegung kam Wind bis ca. 10 m/s auf.
Wenn dieser das hohe Gras und die Baumwipfel zwischen
einzelnen Bildaufnahmen bewegt, entstehen an diesen Stel-
len verschwommene Pixel-/Raster-Strukturen im Luftbild (in
Abb. 3.2-1 nicht dargestellt). Das Drohnen-Bild mit 1,5 cm

Bodenauflésung (e), aufgenommen aus 80 m Flughohe, hat

(a) Luftbild der Drohne: 1,5 cm Bodenauflésung

(b) Luftbild des LGL#: 20 cm Bodenaufiésung - Bildbreite: ca. 40 m

%
= [

(d) Luftbild der Drohne: 4 cm Bodenauflésung Gber Teich - Bildbreite: ca. 6 m

Abb. 3.2-1: Vergleich von Luftbildern

4 Landesamt fiir Geoinformation und Landentwicklung Baden-Wiirttemberg

insgesamt eine Uberragende Auflosung, die den Entwick-
lungsstand von Vegetation detailliert erkennen lasst, bei-

spielsweise fur den Vergleich mit kunftigen Luftbildern.

Vergleichende GPS-Messungen an einem Hochstand am
Nordrand (nicht dargestellt) sowie der Vergleich mit den
Lidar-Daten und Luftbildern des LGL lassen keine horizon-
talen Verschiebungen erkennen. Das Luftbild sollte lateral
auf mindestens * 0,5 m genau positioniert sein, wahrschein-

lich sogar besser.

12 | Drohnenbefliegung im Wurzacher Ried © LUBW



3.3 Digitales Oberflaichenmodell

Im digitalen Oberflichenmodell (DOM_10cm) sind alle
visuell geschlossenen Erhebungen, hier insbesondere
die Baumkronen und dichtes Gras, als Oberfliche ent-
halten. Entscheidend fir die Hohenbestimmung ist die
Sicht auf den Boden. Sieht die Kamera bis zur Gelidnde-
oberfliche durch, z.B. auf Asphalt oder kurz gemihter
Wiese, entspricht die resultierende Hohe dieser Ober-
fliche. Verdecken dichtes Gras oder undurchsichtige
Baumkronen die Sicht, wird die Hohe dieser Objekte
bestimmt. Abbildung 3.3-1 zeigt Luftbild und DOM_10cm

im Bereich eines Waldchens am Nordrand des Hochmoors.

Boden-DGM's wurden nur die Bodenpunkte benutzt
und dazwischen, wo die Lucken sind, interpoliert.
Dadurch entstehen an Stelle der Biume glatte Fli-
chen. Im folgenden Text wird dies als Baumkorrektur

bezeichnet.

Abbildung 3.3-2 zeigt den Effekt der Baumkorrektur.
Die mindestens ca. 1 m hohen Biume sind vollstin-
dig verschwunden zugunsten von glatten Flichen, auf
denen die Umgebungshéhe niherungsweise gegeben
ist. Nicht entfernt wird das Feld mit dichtem, hohem
Gras.

Abb. 3.3-1: Oben: Luftbild der Drohne mit 1,5 cm Bodenauflésung.
Unten: DOM_10cm der Drohne. Farbliche Darstellung des DOM
transparent Uiber Hillshade-Hintergrund.

Zur weiteren Verarbeitung wird die Oberflichenstruk-
tur als dreidimensionale Punktwolke erfasst und ana-
lysiert. Objekte, die in einem Winkel von mehr als 45°
von der Oberfliche abstehen, werden ab z.B. 100 cm
Hohe als Vegetation klassifiziert, der Rest als Boden-
punkte. Uber ein mehrstufiges System erhilt man
auf diese Weise unterschiedliche Punktklassen. Bei
der Erstellung des DOM_10cm zur Entzerrung des
Ortholuftbildes wurden alle Klassen benutzt, damit

auch die Baume im Luftbild entzerrt werden. Fur die

© LUBW

Abb. 3.3-2:  Effekt der Baumkorrektur. Oben: Oberflichenmodell
DOM_10cm der Drohne am Nordrand des Hochmoors.

Unten: DGM_10cm nach Baumkorrektur. Nicht entfernt werden
Bereiche mit dichtem, hohem Gras.

Bei niedrigeren Buschen und Baumgruppen funktioniert die-
ses Korrekturverfahren nicht mehr vollstindig (Abb. 3.3-3).
Durch die Baumkorrektur werden sie in einigen Bereichen
nur teilweise oder gar nicht entfernt, auflerdem bleiben
Erhebungen bestehen (Profilschnitt in Abb. 3.3-3). Die

Mooroberfliche wird nicht korrekt wiedergegeben.

Die Abbildungen 3.3-4 und 3.3-5 verdeutlichen, wie
sich der Bestand mit dichtem, hohem Gras und Schilf
bei der Erfassung der Oberfliche auswirkt. Es zeigt sich

Drohnenbefliegung im Wurzacher Ried | 13
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(a) Luftbild der Drohne, (b) DOM_10cm und (c) DGM_10cm am Westrand des Hochmoors, wo zunehmender Kiefernbewuchs

einsetzt. Einzelne héhere Bereiche/Blische bleiben erhalten, aulRerdem niedrigerer Buschbewuchs. (d) Profilschnitt entlang der roten Linie. Rote Linie:
DOM_10cm ohne Baumkorrektur; Grine Linie: DGM_10cm mit Baumkorrektur. Die Mooroberfldche wird nur unzureichend wiedergegeben.

ein Hohensprung beim Gras von ca. 0,5 m und beim
Schilf von ca. 1 m. Da Teile des Moors dicht mit hohem
Gras uberwachsen waren, sind an diesen Stellen gro-
Rere Abweichungen zu der tatsichlichen Gelindehohe
zu erwarten. Der Vergleich der DGM's mit 10 c¢m und
80 cm Auflosung ergab, dass letzteres die Gelindehohe
zutreffender wiedergibt. Mittels Tiefpassfilterung kon-
nen weiterhin noch einzelne kleinriumige Erhebungen
von Buschen geglittet werden, was aber oftmals dennoch

nicht zu einer vollstindigen Entfernung der Busche fihrt.

Insgesamt ist festzustellen, dass nur im offenen Hoch-
moorbereich gute Sicht auf die Gelindeoberfliche
herrscht, so dass eine Hohenbestimmung der organischen
Gelandeoberfliche moglich wird. Mit Schilf, dichtem
Gras und niedrigen Buschen bewachsene Flichen erlau-
ben keine zuverlissige Bestimmung. Eine Befliegung in
Mooren sollte daher vorteilhafterweise im Fruhjahr nach
der Schneeschmelze erfolgen, wenn das Gras noch nicht
gewachsen ist oder durch die kirzliche Schneeauflage

noch auf dem Boden liegt.

14 | Drohnenbefliegung im Wurzacher Ried © LUBW
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Abb. 3.3-4: Profilschnitt vom Hochmoorbereich in einem dicht mit Binsengras bewachsenen Bereich. Das DGM_10cm dlirfte (berwiegend die
Grashbhe wiedergeben, die Geldndeoberfldche wird nur vereinzelt erreicht.
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Abb. 3.3-5: (a) Planaufsicht. (b) Profilschnitt von der Wiese am Nordrand durch den rund 2 m hohen Schilfglrtel. Das DGM_10cm gibt die
Schilfhéhe wieder. (c) Vor dem ca. 2 m hohen Schilffeld.
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3.4 Baumhdéhen

Durch Differenzbildung von DOM und DGM lassen
sich die Baumhohen bestimmen. Ein eventueller syste-
matischer Fehler in der absoluten Gelindehohe kann

durch die Differenzbildung nicht mehr auftreten.

In der QGIS-Datei wurde die Karte der Baum-
hohen

als GeoTiff und als Hohenlinienplan® ein-

gearbeitet (siche

Abbildung 3.4-1 zeigt einen Ausschnitt daraus. Auf

entsprechend benannte Layer).
diese Weise ist eine detaillierte Zustandserfassung
des Baumbestandes mdglich, um in Zukunft Verin-
derungen erkennen zu koénnen. Es wird angenom-
men, dass die Baumhohe auf # 10 bis 20 cm genau zu

bestimmen ist.

7 3
T 6 3
o 53
S 43
£ 3
§ 3
0 I I \ I
0 10 20 30 40
(c) Profillinge [m]
Abb. 3.4-1: (a)+(b) Darstellung der Baumhéhen als GeoTiff (Wertebereich bis 1 m durchsichtig) kombiniert mit Héhenlinienplan ab 3 m Héhe.

(c) Profilschnitt quer durch Baumbestand.

5 Isolinienpldne werden vorteilbafterweise im Programm Surfer erstellt, als
Shape-Datei obne Linienlabel exportiert und dann im QGIS mit Hoben-Label
versehen. QGIS hat nur rudimentére Interpolations- und Isolinienoptionen.

16 | Drohnenbefliegung im Wurzacher Ried © LUBW



4 Vergleich der Hohen aus Drohnen-, GPS-und Lidar-Daten

Um die per Drohnen-Flug ermittelte Gelindehohe
prufen und vergleichen zu kénnen, wurden separat
GPS-Messungen entlang von Profilen durchgefihrt
(Abb. A4.1-1 im Anhang). In diesem Rahmen wurde
auch untersucht, ob sich Verinderungen ergeben im
Vergleich zu den GPS-Messungen im Jahr 2014. Ver-
wendet wurde hierzu ein geoditisches Trimble R4 mit
Sofortkorrektur Uber SAPOS. Die Genauigkeit wird

mit 2-3 cm in Lage und Hohe angegeben.

4.1 Gelandehohenvergleich der GPS-
Messungen von 2014 und 2016
Vermessungspunkte von zwei Profilausschnitten durch
das Hochmoor in der vorangegangenen Untersuchung
im Jahr 2014 wurden nun moglichst punktgenau nach-

gemessen. Abbildung A.4.1-1 (Anhang) stellt die insge-

samt 187 Punkte mit Hohenangabe auf dem Plan dar
und vergleicht sie im Profilschnitt. Abbildung 4.1-1

zeigt daraus auszugsweise das Profil 1.

Aufgrund von Vegetation und des unruhigen Geldn-
des konnte nicht immer genau der gleiche Punkt
getroffen werden, so dass leichte Streuungen beste-
hen, dennoch ergibt sich ein klarer Trend. Die neuen
Gelindehéhen vom 13.09.2016 (rote Punkte) liegen im
Mittel 7,5 cm niedriger als die am 26.06.2014 (schwarze
Punkte) erfassten Gelindehohen. Die Messtehlertole-
ranz liegt laut SAPOS bei * 3 cm.

Moglicherweise handelt es sich hier um einen Effekt
des trockenen Sommers 2016 mit einem niedrigen
Wasserstand im Projektbereich (sog. Mooratmung).
Die
ten Pegel Wurzach Nord ca. 1 km im Westen geben

aufgezeichneten Wasserstinde im benachbar-

hierzu allerdings keinen Hinweis (Wurzach Nord:
26.06.14: 652,14 m vs. 652,22 m am 13.09.16).
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1° .o s Profil 1 r

651,56 —-- R T2 £ e ceenmeienes - 6515
1 Sl P S B
i That T L

651,0 — +hre - 651,0
—_ - LTI S -
= b tetetle C
=< ] ML PP C

£ 6505 PREA [ 6505
° B i =
5 ] tale u
% 7 L L

2 6500 7 . [ 650,0
® ] ¥ L
© b . r
5] b . r

6495 —| “a - 6495
] L 1., L
] . tRam , +dF aagn C
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] H r

648:5 1 T T ‘ T T ‘ T T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T L 648:5

1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800
Profilmeter ab dem ersten Punkt [m]
Abb. 4.1-1:  Mit GPS nachgemessenes Profil 1. Schwarze Punkte: Messung 26.06.2014, rote Punkte: Messung 13.09.2016. Die neu vermes-

senen Punkte liegen im Mittel 75 cm tiefer.
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4.2 Ubersicht Drohne- und Lidar-Daten
Zuerst werden die Hohen aus Lidar- und Drohnen-
Vermessung verglichen. Das Lidar-DGM stammt von
einer Befliegung am 3.10.2002. Es hat eine Boden-
auflésung von 1 m? Beim Import ins QGis musste es
von Gaufi-Kriger auf UTM32 umprojiziert werden®.
Die Hohengenauigkeit des Lidar wird allgemein mit
+ 15 bis 30 cm beziffert. Abbildung 4.2-1 zeigt zwei Pro-
filschnitte quer durch das Gebiet.

Im oberen Profilschnitt 1 verlaufen die ermittelten Hohen
dhnlich. Ganz links im mineralischen Boden bis ca. 100 m
Profilstrecke liegen beide Kurven noch aufeinander. Bei
etwa 125 m beginnt das Moor. Die dann folgenden Aus-
schlige der grinen Drohnen-Kurve nach oben sind durch
Felder aus Schilf und hohem Gras bedingt, wihrend
das Lidar die Vegetation durchdringt. Im Hochmoor ab
ca. 550 m (Profillinge) beginnen dann beide Kurven leicht

auseinander zu laufen, wobei die mit Drohne ermittelte

Hohe ca. 30 cm tiefer liegt.
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Abb. 4.2-1: Zwei Profilschnitte quer Uber das Messfeld, oben mit Verlauf auf dem DGM_80cm der Drohne. Die Markerplatten sind eingezeich-
net (a, b). In den Geldndehéhediagrammen (c, d) gibt die griine Linie die Geldndehéhe aus DGM_Drohne 80cm lowpass, die rote Linie die
Geldndehohe aus LidarDGM wieder. Die Héhenachsen sind unterschiedlich skaliert. Die mit Drohne ermittelte Héhe weicht innerhalb des
Markerpolygons um bis zu 50 cm nach unten ab, aulBerhalb davon bis zu 3 m nach oben (d).

6 Beidercinfachen Umprojektion im QGIS wird keine Transformations-
software verwendet, welche die zentimetergenaue Position in DHDN-System
sicherstellt. Obne die Transformationssoftware kommt es zu Abweichungen von
bis zu einem Meter in der Lage.
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Beim Marker im Sudosten laufen die Kurven wieder
zusammen. Im unteren Profilschnitt 2 betrigt die Abwei-
chung der per Drohne ermittelten Hohe bis zu 0,5 m
nach unten. Sobald das Profil das Markerpolygon nach
Nordosten verlasst, steigt die per Drohne ermittelte Hohe
stark an und liegt am Ende mehr als 3 m Gber der Lidar-
Gelandehohe.

Es wird angenommen, dass die Lidar-Daten innerhalb der
angegebenen Genauigkeit zutreffen. Hierfur sprechen die
Ubereinstimmenden Hoéhen an den Markerpunkten. Die
Hoéhe aus der Drohnen-Vermessung ist somit starken
Abweichungen unterworfen. Sie trifft nur in der Nihe der
Markerpunkte zu. Insbesondere auflerhalb des Marker-
polygons kann sie meterweit abweichen. Im folgenden
Abschnitt werden die verfligbaren Hohendaten detail-

lierter verglichen.

4.3 Detailvergleich Drohne-, Lidar- und
GPS-Daten

Die Lidar-Daten sind am 3.10.2002 aufgenommen wor-
den. Es handelt sich um sogenannte Last-Pulse-Daten,
die den Baum- und Grasbewuchs durchdringen und
die Erdoberfliche wiedergeben. Hierbei stellt sich die
grundsitzliche Frage, welche Gelindehéhe das Lidar
auf Moorboden erfasst, bei denen Lagerungsdichte,
Wasserstand und Bewuchs stark schwanken konnen.
Wird der Laserstrahl schon von der visuellen Oberfla-
che reflektiert oder dringt er einige Zentimeter in den
Torf ein, bis er auf Nisse trifft und von dort reflektiert
wird? Hierzu sind weitere Untersuchungen erforder-
lich.

Beim Vergleich ist weiterhin zu beachten, dass das
Lidar-DGM eine Bodenabbildung von einem Quadrat-
meter besitzt, wihrend die GPS-Gelindehohe punktuell
auf einer Fliche von ca. 1 cm? gemessen wird. Auch ist
zu beachten, dass das Lidar-Bild durch die Umprojektion
ins UTM32-System einen lateralen Positionierungsfehler
von bis zu einem Meter erfahren haben kénnte. Im Hang-
bereich kdnnen dadurch Hohenunterschiede zu GPS-

Messungen entstehen.

© LUBW

Abbildung A.4.3-1 (Anhang) enthalt drei Profilschnit-
te mit den Hohenkurven aus Lidar-, Drohne- und
GPS-Daten. Es ist festzustellen, dass Lidar- und GPS-

Gelindehohen auf dem mineralischen Boden, zum

Zeitpunkt der Befliegung eine kurz gemihte Wiese,
mineralischer Boden
ab ca. 470 m Profillinge). Die Lidar-Gelindehohe liegt

im Schnitt ca. 3-5 cm uber der vom GPS ermittelten

gut ubereinstimmen (Profil 2,

Geliandehohe bei einer Anzahl von 12 Messpunkten.

Diese Ubereinstimmung ist auch an den weiteren
Messpunkten auf mineralischem Boden im Nordwesten
(siche blaue Punkte im Luftbild auf Abb. A.4.3-1 im
Anhang) der Fall, wobei das Lidar hier mit 3 bis maximal
10 cm etwas weiter Uber der GPS-Gelindehohe liegt.
Nach diesem bisherigen Befund passen Lidar- und GPS-
Gelindehohen auf mineralischem Boden gut zusammen,
die bisher festzustellenden Abweichungen liegen sogar
weit unterhalb des angegebenen Fehlerbereichs in der

Hohe von + 15 bis 30 cm.

Die per Drohnen-Flug ermittelte Gelindehohe verlduft
im Hochmoorbereich uberwiegend tiefer als die von Lidar
und GPS, abgesehen von einzelnen Spitzen verursacht
durch Busche und dichtem Gras. Auflerhalb des Marker-
polygons weicht sie stark nach oben ab (in Profil 1 ab
700 m, in Profil 2 ab 450 m im mineralischen Boden).

Die per ermittelte  Gelindehohe

scheidet somit fir genauere Vergleiche aus, mit-

Drohnen-Flug

hin reduziert sich der weitere Vergleich auf GPS
und Lidar. Im Moorbereich verliuft die Hohenkurve
des Lidar fast durchweg uber der GPS-Messung, im
20 cm uber den
GPS-Daten vom September 2016 (d.h. ca.
uber den GPS-Daten vom Juni 2014). Der Unter-

Hochmoorbereich im Schnitt ca.

12 ¢cm

schied bewegt sich innerhalb des Bereichs der Lidar-
Hohengenauigkeit von + 15 - 30 cm und erscheint
zunichst nicht signifikant. Die Daten von GPS und
Lidar auf mineralischem Boden stimmen jedoch inner-
halb von rund 5 cm uberein. Schwankungen von Punkt
zu Punkt treten im Lidar ebenfalls nicht auf. Es ist
damit wahrscheinlich, dass die aufgenommenen Lidar-
Daten relativ gut zutreffen und fir den Vergleich

herangezogen werden konnen.
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Boden. (b) Profilschnitt mit Lidar-Hdhe durch das Schilffeld am Nordrand

des Moors (Luftbild 80° nach links gedreht). Links bis ca. 20 m Profillinge mineralischer Boden, 35 - 60 m Schilf, dann dichtes Gras bis zum

Wald, ab 170 m Profillinge Hochmoor.

In Profil 3 ist die Differenz von GPS- zu Lidar-Daten
mit ca. 50 cm bedeutend grofler und deutlich aufler-
halb der Fehlertoleranz des Lidar. Der Profilabschnitt
von 0 bis ca. 200 m unterliegt landwirtschaftlicher Nut-
zung, ab 200 m bis Profillinge 300 m jedoch nicht mehr.
Auswirkungen der Landbewirtschaftung als Ursache der
beobachteten Absenkung sind damit unwahrscheinlich.
Ein sehr dichter Grasbewuchs zur Zeit der Lidar-Messung
ist als Grund der beobachteten Differenzen ebenfalls

nicht anzunehmen.

Wie Abb. 4.3-1 belegt, zeigt die Lidar-Gelindehdhe bei
Schilffeldern und starkem Grasbewuchs keinerlei Erhe-
bungen, so dass diese Art von Vegetation bis zum Boden
durchdrungen wird und davon auch im bewachsenen
Hochmoor auszugehen ist. Als weitere Ursache kime
noch ein moglicherweise ungewohnlich hoher Wasser-
stand im Oktober 2002 in Betracht, da im August 2002
eine Hochwasserkatastrophe in Deutschland stattgefun-
den hat. Die tiefer gelegenen Randbereiche konnten stir-

ker aufgeschwemmt worden sein als das Hochmoor selbst.

20 | Drohnenbefliegung im Wurzacher Ried © LUBW



5 Fazit

Am Nordrand des Wurzacher Rieds wurde eine Droh-
nenbefliegung auf einer Fliche von rund 100 Hektar
durchgefihrt, um hochaufgeloste Luftbilder und eine
flichenhafte Hohenvermessung zu erhalten. Ziel war zu
kliren, ob das Verfahren Moorflichen genau genug er-
fassen kann, um kunftige Verinderungen insbesondere
der Gelindehohe erkennen zu konnen. Zu Vergleichs-
zwecken fanden im Jahr 2016 GPS-Messungen statt,
auflerdem lagen Lidar-Daten aus dem Jahr 2002 vor und
GPS-Messungen aus dem Jahr 2014.

Die Drohnen-Vermessung kann in der Standardausfih-
rung mehr als 100 Hektar Fliche pro Tag erfassen. Die
Luftbilder, aufgenommen aus 80 m Flughohe, sind mit
1,5 cm Abbildungsgrofie am Boden sehr hochauflésend
und dokumentieren den Zustand der Vegetation detail-
liert. Hinweise auf groflere Fehler in der horizontalen
Positionierung der Luftbilder gibt es nicht.

Die Hohenbestimmung der Gelindeoberfliche mit
einer Drohne nach heutigem Stand der Technik ist nur
in offenen Hochmoorbereichen mdglich. Schon auf
etwas dichter bewachsenen Flachen (Gras, Schilf, Busche),
auf denen von oben keine Sicht zum Boden herrscht,
wird zumindest teilweise die Bewuchsoberfliche erfasst.
Der Vergleich der per Drohnen-Flug ermittelten
Hohe mit GPS- und Lidar-Messungen ergibt, dass die
absolute Hohenerfassung mit der Drohne im Moor-
bereich eine Genauigkeit von nur rund * 1 m erreicht.
An den geodatisch eingemessenen Referenzmarkern ist
die Hohe noch stimmig, dazwischen kommt es mit zu-
nehmendem Abstand vom Marker zu einer Drift bis zu
minus 0,7 m, auflerhalb des Polygons der Referenzmar-
ker bis zu mehreren Metern. Moglich ist hingegen die
Bestimmung von Baumhohen auf ca. = 0,2 m Genauig-
keit.

Die Drohnen-Vermessung in der derzeitigen Standard-
ausfiuhrung liefert hochauflosende Luftbilder und
kann Baumhohen in guter Genauigkeit feststellen. Zur
Erfassung der Gelandehohe im Hochmoor auf besser
als = 10 cm war sie in dieser Form, mit Markerplatten
nur am Rand eines Messgebiets, nicht geeignet. Mit
einem flichigen Netz aus Markerplatten liefle sich die

Hohenerfassung im Hochmoor wahrscheinlich ver-

bessern, auch mit einer Reduzierung der Flughhe auf
z.B. 50 m. Fur eine Gelindehohenerfassung von besser
als = 10 cm erscheint ein Raster aus Markerplatten im
Abstand von 200 m x 200 m erforderlich, unter Um-
stinden sogar noch enger. Die geoditische Vermessung
mit GPS ist in Mooren aber nach wie vor das sicherste
und vertrauenswurdigste Mittel. Auf mit Gras, Schilf,
Buschen und Baumen verwachsenen Flichen ist sie die
einzige Moglichkeit fir prizise Messungen.

Im Messgebiet am Nordrand des Wurzacher Rieds stim-
men GPS- und Lidar-Daten auf mineralischem Boden
Uberraschend gut Uberein. Auf der Moorfliche selbst tre-
ten Differenzen zu Tage. Die Lidar-Gelindehohen liegen
meist ca. 20 cm, teilweise bis zu 50 cm uber den GPS-
Gelandehohen.

Weiterhin zeigen die Wiederholungsmessungen mit GPS
eine um ca. 7,5 cm niedrigere Mooroberfliche von Juni
2014 zu September 2016. Dass eine Sackung der Moor-
oberfliche stattgefunden hat, liegt im Bereich des Mog-
lichen, lasst sich aber anhand der vorhandenen Daten
nicht abschliefend bestitigen. Eine weitere denkbare
Ursache der Hohendifferenzen konnte auch die Moor-

atmung sein.
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6 Glossar

s DGM
Digitales Gelinde-Modell: Erdoberfliche ohne Bebau-

ung, Bewuchs, etc.; i.d.R. eine georeferenzierte Raster-
datei (Tiff oder vergleichbar).

= DOM

Digitales Oberflichen-Modell: Erdoberfliche samt
allen darauf befindlichen Objekten wie Bebauung,
Bewuchs, Gewisser; i.d.R. eine georeferenzierte
Rasterdatei.

= DHDN

Deutsches Hauptdreiecks-Netz ist das ubergeordnete
Triangulationsnetz der Bundesrepublik Deutschland, auf
dem die Gebrauchskoordinaten der Landesvermessung
in den alten Bundeslindern beruhen. Wird uberfuhrt
werden in das UTM32-System.

m  GeoTiff-Datei

Dateiformat zur Speicherung von georeferenzierten
Bilddaten. Die Datei (oder eine Begleitdatei gleichen
Namens) enthilt die Georeferenz sowie spezifische
Angaben Uber das Koordinatenreferenzsystem.

m GIS

Geographisches Informations-System; Software-Fami-
lie zur Verarbeitung von raumbezogenen Raster- und
Vektor-Daten.

= GNSS

Global
Bezeichnung  fur
(GPS, Glonass, etc.).
m GPS

Global Positioning System; verwendet hier als Uberbe-

Navigation Satellite System. Allgemeine

Satellitenpositionierungssysteme

griff fur alle Satellitenpositionierungsdienste.

m  Golden Software Graph

Weit verbreitete Software zur Darstellung von Profil-
daten (www.goldensoftware.com).

m  Golden Software Surfer

Weit verbreitete Software zur Darstellung von Flichen-
daten (www.goldensoftware.com)

m Hillshade

Graustufen-3D-Darstellung der Oberfliche mit Schum-
merung durch Beleuchtungseffekt. I.d.R. eine separate
GeoTiff-Datei.
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m Lidar

Abkurzung fir engl. Light Detection and Ranging.
Lidar ist eine dem Radar verwandte Methode zur
optischen Abstands- und Geschwindigkeitsmessung.
Statt der Radiowellen beim Radar werden Laserstrah-
len verwendet.

m  Ortholuftbild

Entzerrtes Luftbild mit lotrechter Blickrichtung.

m  Photogrammetrie

Verfahren der Fernerkundung, um aus Fotografien und
genauen Messbildern eines Objektes seine raumliche
Lage oder dreidimensionale Form zu bestimmen.

m QGIS
Open-Source-Geographisches-Informationssystem.
Internetadresse: www.qgis.org

m Rasterdatei, Rasterdaten

Rasterdaten sind neben Vektordaten raumbezogene
computerlesbare Daten (Geodaten) mit bildhaftem
Informationsgehalt, meist eine georeferenzierte Tiff-
Datei.

m  RTK-Korrektur

Real Time (Echtzeit) Korrektur von satellitengestitz-
ten Vermessungsdaten.

m  SAPOS

Satellitenpositionierungsdienst der deutschen Landes-
vermessung; dient der sofortigen, sog. Echtzeit-Korrek-
tur von GPS-Daten bereits bei der Messung.
Internetadresse: www.sapos.de

s UIM
Globales
transversalen Mercator-Projektion. UTM Zone 32N
(= UTM32) ist das neue, fur Deutschland gultige Pro-
jektionssystem, welches das bisherige DHDN (Gaufi-

Kriger-Koordinaten) ablosen soll. Die zentimeter-

Koordinatensystem basierend auf der

genaue Uberfiihrung von Gauf-Kriger zu UTM etfor-

dert Transformationssoftware mit Passpunkten.
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Abb. A.2-1: Ubersicht Messgebiet Wurzacher Ried. Rote Umrandung mit Drohne aufgenommenes Gebiet.
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Luftbild: LGL
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Abb. A.2-2: Ortho-Luftbild aus der Drohnenbefliegung vom untersuchten Teilgebiet des Wurzacher Rieds.
Blaue Punkte: GPS-Vermessungspunkte. Koordinatensystem: UTM32
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