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Veranlassung und Thema

In der Hydromorphologie ist es fiir verschiedene Fragestellungen notwendig, Fla-
chenumrisse und -grenzen zu detektieren und die Fldchen in ihrer Ausdehnung
moglichst exakt zu bestimmen. Dies ist derzeit mit Blick auf Bundeswasserstrafsen
eine Monitoringaufgabe der Bundesanstalt fiir Gewédsserkunde (BfG). Im Fokus
stehen dabei eindeutige und reproduzierbare Grenzen zwischen Substrat bzw.
Substratgemischen unterschiedlicher Kérnung und hydromorphologischen Struk-
turen und deren Ubergingen. Die Identifikation dieser Grenzen soll mittels luft-
gestiitzter Fernerkundungsdaten erfolgen — derzeit erfolgt dies hdandisch/manuell
und zukiinftig soll eine Automatisierung zu moéglichst objektiven Ergebnissen fiih-
ren.

Aufgabenstellung

Der Fokus der Arbeit liegt auf den hydromorphologischen Strukturen der Ufer und
der Auen der Bundeswasserstrafien. Die Masterthesis wird durch die BfG begleitet.

Der Fokus wird auf ein Projektgebiet am Rhein nérdlich des Naturschutzgebietes
,Kiithkopf-Knoblochsaue® gelegt. Eine spétere Ubertragung der Ergebnisse auf ein
weiteres Untersuchungsgebiet ist angedacht, falls der zeitliche Rahmen dies er-
laubt.

In der Arbeit sollen Methoden entwickelt und evaluiert werden, um aus (unter-
schiedlichen) Fernerkundungsdaten die Fldche von hydromorphologischen Struk-
turen moglichst lage- und héhengenau zu bestimmen. Die zu entwickelnden Me-
thoden sollen die Méglichkeit bieten, in einem weiteren Schritt eine (Teil-)Auto-
matisierung der Datenanalyse zu ermoglichen.

Zu beantworten ist die Frage, welche Parameter geeignet sind, um eindeutige und
reproduzierbare Grenzen von hydromorphologischen Strukturen zu bestimmen.
Ferner gilt es zu untersuchen, welche Datengrundlage sich zur Detektion welcher
hydromorphologischen Strukturen eignet.

Dazu stehen seitens der BfG fiir das Untersuchungsgebiet sowohl Drohnenaufnah-
men (orthorektifizierte RGB und multispektrale Luftbilddaten) als auch LiDAR-
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Daten (Laserscan-Daten) zur Verfligung. Es gilt die Eignung der verschiedenen
Datentypen fiir die Erfassung unterschiedlicher hydromorphologischer Strukturen
zu priifen. Anhand der definierten Parameter sollen anschlielfend hydromorpho-
logische Strukturen abgegrenzt und deren rdumliche Ausdehnung bestimmt wer-
den konnen. Die Ergebnisse konnen mit bestehenden (und ggf. weiteren selbst
erhobenen) Daten aus Geldndevermessungen (Ground truth) gegeniibergestellt
werden, was eine Qualitdtsbewertung der Analyseergebnisse erlaubt.

Im Rahmen der Thesis soll zunédchst der Stand des Wissens dargelegt werden. An-
schliefSend sind Schritte, geeignete Parameter und Verfahren darzustellen, die fiir
die Entwicklung einer automatisierten Auswertung erforderlich sind. Es ist zudem
zu diskutieren, inwieweit die mittels Automatismus erkannten Grenzen der Struk-
turen objektiv, also vom Betrachter unabhéngig, auf Grundlage der vorhandenen
Fernerkundungsdaten detektiert werden konnen.
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Kurzfassung

Die flichenhafte Erfassung von Gewasserstrukturen ist fiir verschiedene hydromorphologi-
sche Fragestellungen von Bedeutung. Luftgestiitzte Fernerkundungsdaten bieten die Mog-
lichkeit, eindeutige Strukturgrenzen anhand von messbaren Parametern zu bestimmen und
somit den Aufwand zeit- und kostenintensiver Geldndekartierungen zu reduzieren. In der
vorliegenden Arbeit wurden die Potenziale hochaufgeloster Digitaler Gelandemodelle sowie
hochaufgeloster multispektraler Luftbilddaten fiir die Entwicklung von automatisierten Aus-
wertungsverfahren zur objektiven und reproduzierbaren Strukturerfassung untersucht.

Anhand eines Untersuchungsgebietes am Rhein nahe dem Naturschutzgebiet , Kiihkopf-
Knoblochsaue® wurden verschiedene geometrische und radiometrische Parameter gepriift.
Zur geometrischen Abgrenzung von Boschungen, Rinnen, Willen und Senken wurde auf Basis
von bestehenden Verfahren zur Bruchkantenextraktion eine Methodik entwickelt, um an-
hand des Parameters Kriimmung Strukturabgrenzungen in Form von Ober- und Unterkan-
ten zu erstellen. Die in der Literatur nicht eindeutig definierte Boschungsoberkante des
Ufers wurde auf diese Weise ebenfalls objektiv verortet und die Lage- und Hohengenauigkeit
anhand von terrestrisch vermessenen Oberkantenpunkten bestétigt. Die Uferboschung
wurde in einem nachfolgenden Arbeitsschritt durch eine neigungsbasierte Methodik klassi-
fiziert, wodurch eine Unterscheidung flacherer und steilerer Uferbereiche sowie die Detek-
tion besonderer Uferformen, z.B. Stufenufern, moglich war. Die Erfassung von Auengewds-
sern, Totholz, Bdnken und ufernahen Sohlstrukturen kann mithilfe von Verfahren der com-
putergestiitzten Bildanalyse und -klassifikation erfolgen, deren Potenziale in der vorliegen-
den Arbeit vorgestellt werden.

Insgesamt kommen die Untersuchungen zu dem Ergebnis, dass die Entwicklung einer weit-
gehend automatisierten Gewésserstrukturkartierung moglich ist, Fachexpertise bei der fach-
gerechten Anwendung ist jedoch unabdingbar.
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Abstract

The areal registration of water structures is important for various hydromorphological ques-
tions. Airborne remote sensing data provide the possibility to determine unambiguous struc-
ture boundaries based on measurable parameters and thus the possibility to reduce the ef-
fort of time-consuming and cost-intensive terrain mapping. In this thesis, the potential of
high-resolution digital terrain models as well as high-resolution multispectral aerial image
data for the development of automated procedures for objective and reproducible structure
detection were investigated.

Based on an investigation area at the river Rhine, near the nature reserve "Kiihkopf-Knob-
lochsaue", different geometric and radiometric parameters were examined. For the geomet-
ric delineation of slopes, channels, embankments and depressions, a methodology was devel-
oped based on existing procedures for break line extraction in order to create structure de-
lineations in the form of upper and lower edges using the parameter curvature. The top of
bank slope, which is not clearly defined in the literature, was objectively located this way,
and the location and height accuracy was confirmed using terrestrially surveyed top of bank
points. In a subsequent step, the bank slope was classified by a slope-based methodology,
which allows the differentiation of moderate and steep bank slopes as well as the detection
of special bank forms, e.g. stepped banks. The detection of floodplain waters, woody debris,
sediment bars and near-shore bed structures can be performed using computer-aided image
analysis and classification techniques, the potentials of which are presented in this paper.

Altogether, the investigations conclude that the development of a largely automated hydro-
morphological structure mapping is possible, but expert knowledge in the professional ap-
plication is indispensable.
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1 Einleitung

Natiirliche Flief3gewasser und ihre Auen gehoren zu den struktur- und artenreichsten Le-
bensrdumen Deutschlands (Patt 2016, S. 12). Die 6kologische Funktionsfahigkeit eines Ge-
wassers und die Lebensbedingungen fiir Flora und Fauna werden durch das Zusammenspiel
von Abflussdynamik, Wasserbeschaffenheit und morphologischer Formenausstattung be-
stimmt (LAWA 2019, S. 11). Ein morphologischer Formenreichtum sorgt fiir diverse Stro-
mungsmuster, was eine artenreiche Besiedlung begiinstigt (Patt 2016, S.18). Auenland-
schaften mit natiirlichen Mulden und Altgewassern haben eine grol3e Bedeutung fiir den
Hochwasserriickhalt (Patt 2016, S. 6-9) und stellen zudem durch die dynamische Uberflu-
tungscharakteristik einzigartige Lebensrdume fiir angepasste Arten dar (Patt 2016, S. 62).
Heutzutage sind viele FlieRgewdsser aufgrund von verschiedenen Nutzungsanforderungen
stark verbaut und verdndert, wodurch Habitate zerstort und das natiirliche Gleichgewicht
der hydraulischen und morphologischen Prozesse im Gewaésser gestort werden (LAWA
2019, 5). Die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) fordert daher die Wiederherstellung bzw.
Sicherung eines guten 6kologischen Zustands aller européischer Gewéasser, was auch deren
morphologische Bedingungen einschlief3t.

Zur Dokumentation des morphologischen Zustands von Flief3gewéassern, zur Bewertung von
geplanten Ma3nahmen fiir die Gewasserunterhaltung und -entwicklung sowie zur Wirksam-
keitskontrolle von ausgefithrten Manahmen werden Verfahren der Gewésserstrukturkar-
tierung eingesetzt (LAWA 2019, 5). Viele Methoden des hydromorphologischen Monitorings
beruhen auf der Datenerhebung durch Feldstudien (Bizzi et al. 2016, 58). Diese Art der
Datenerhebung ist jedoch sehr zeit- und ressourcenaufwendig, weshalb eine flichende-
ckende Erhebung grollerer Gebiete auf diese Weise nicht moglich bzw. nicht wirtschaftlich
ist (Bizzi et al. 2016, 58; Knehtl et al. 2018, 2). Insbesondere fiir die flichendeckende Un-
tersuchung grollerer Gewdasserabschnitte spielt daher die Verwendung von Fernerkun-
dungsdaten — z.B. hochaufgel6ster, multispektraler Luftbilddaten, Laserscan-Daten oder
hochaufgeloster Digitaler Gelandemodelle (DGM) — eine grofe Rolle (Knehtl et al. 2018, 7).
Wihrend Geldndeerhebungen stark von der Expertise des Kartierers abhédngig sind, bietet
die Verwendung von Fernerkundungsdaten das Potenzial, objektive und reproduzierbare
Erfassungs- und Bewertungsmethoden fiir hydromorphologische Fragestellungen zu entwi-
ckeln (Bizzi et al. 2016, 58, 67). Eine automatisierte computergestiitzte Strukturkartierung
kann fiir ein hohes Mal® an Objektivitdt sorgen und eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse
sicherstellen; dartiber hinaus lasst sich auf diese Weise der Aufwand fiir Geldndekartierun-
gen reduzieren.

Durch die steigende Auflosung und Verfiigbarkeit der Fernerkundungsdaten steigen auch
die Anwendungsmoglichkeiten fiir kleinskalige Fragestellungen des hydromorphologischen
Monitorings. Verschiedene Gewéssercharakteristiken, die fiir das hydromorphologische Mo-
nitoring iiblicherweise erfasst werden, wurden in wissenschaftlichen Detailstudien bereits
aus hochaufgelosten Fernerkundungsdaten abgeleitet, z.B. Gerinneabmessungen, Wasser-
tiefe, Ufervegetation, Totholz, Sohl- und Ufersedimente sowie besondere Sohlstrukturen
(eine Ubersicht iiber europdische Studien liefern Bizzi et al. (2016, 61-62).
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In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, wie eine (teil-)automatisierte Erfassung hydro-
morphologischer Strukturen der Ufer und der Auen auf Basis von luftgestiitzten Fernerkun-
dungsdaten umgesetzt werden kann. Dafiir wird die Eignung verschiedener Parameter fiir
eine moglichst eindeutige und reproduzierbare flichenhafte Abgrenzung von Ufer- und Au-
enstrukturen gepriift. Darauf aufbauend werden anschliel3end mithilfe Geografischer Infor-
mationssysteme (GIS) praktische Ansétze fiir eine Erfassungsmethodik entwickelt; dafiir
wurde die Software ArcGIS und GRASS GIS verwendet (siehe Kapitel 6). Als Untersuchungs-
gebiet fiir die Analysen der vorliegenden Arbeit wurde ein 2,5 km langer Uferabschnitt des
nordlichen Oberrheins nahe dem hessischen Naturschutzgebiet ,Kiihkopf-Knoblochsaue“
ausgewdhlt, in welchem von Ende 2019 bis Anfang 2020 im Zuge eines Renaturierungspro-
jektes die ehemalige Ufersicherung entfernt wurde; durch regelméRiges Monitoring sollen
dort die zukiinftigen Entwicklungen des Uferbereichs erfasst werden (siehe Kapitel 4).

Als Datengrundlage fiir die Untersuchungen dienen ein hochaufgelostes DGM sowie hoch-
aufgeloste multispektrale Luftbilddaten (siehe Kapitel 5), welche jeweils unterschiedliche
Moglichkeiten der Analyse hydromorphologischer Strukturen bieten. Auf Basis des DGM
kénnen Methoden der Reliefanalyse durchgefiihrt werden, die der Erkennung verschiedener
geometrischer Formauspriagungen des Geldndes dient. Durch Verfahren der Bildanalyse und
-klassifikation konnen insbesondere Strukturen mit unterschiedlichen Material- und folglich
auch Reflexionseigenschaften identifiziert werden. Aus diesem Grund werden in Kapitel 3
sowohl geometrische als auch radiometrische Parameter untersucht.

Zur systematischen Erfassung verschiedener Ufer- und Auenstrukturen mittels teilautoma-
tisierter, computergestiitzter Methoden ist eine Klassifikation der Strukturen nach eindeuti-
gen, messbaren Merkmalen notig; die Definition der Strukturklassen fiir die Untersuchun-
gen dieser Arbeit wird in Kapitel 2 vorgestellt und beriicksichtigt ebenfalls die Unterschei-
dung geometrischer und radiometrischer Charakteristiken. Als grundlegende Rahmenbedin-
gung bei hydromorphologischen Untersuchungen wird in Kapitel 2 ebenfalls der Frage nach
einer geeigneten Untersuchungsskala nachgegangen.

Der Schwerpunkt der methodischen Anwendung der untersuchten Parameter wird in der
vorliegenden Arbeit auf die Reliefanalyse zur Erfassung von Boschungen, Rinnen, Willen und
Senken gelegt. Aufbauend auf bestehenden Ansétzen zur Bruchkantenextraktion wird in Ka-
pitel 7 eine Methodik entwickelt, um Geldndekanten auf Basis des Parameters Profilkriim-
mung aus dem DGM zu generieren. Durch Interpretation der Anordnung von Ober- und
Unterkanten werden die zugehorigen Strukturen identifiziert. Durch die entwickelte Metho-
dik wird ebenfalls eine eindeutige Verortung der Boschungsoberkante des Ufers durchge-
fiihrt, deren Lage- und Hohengenauigkeit anschlieldend im Rahmen einer Qualitdtskontrolle
durch terrestrisch vermessene Oberkantenpunkte bewertet wird. Aufgrund ihrer besonderen
Relevanz im untersuchten Gebiet werden fiir die Uferbéschung weitergehende Analysen
durchgefiihrt und es wird ein neigungsbasiertes Klassifikationsverfahren entwickelt. Dies
erlaubt die Unterteilung des Ufers in regelma3ige Abschnitte, die durch ihre Neigung cha-
rakterisiert werden konnen. Dariiber hinaus ist eine Identifikation besonderer Uferformen,
wie Stufenufern, moglich.
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Die hydromorphologischen Strukturklassen Auengewdsser, Totholz, Bdnke und ufernahe
Sohlstrukturen zeichnen sich vorrangig durch ihre Reflexionseigenschaften aus. In Kapitel 8
werden verschiedene Ansétze der Bildanalyse und -klassifikation vorgestellt, deren Potenti-
ale zur Detektion hydromorphologischer Strukturen in verschiedenen Fachpublikationen
dargestellt wurden.

Abschliefend werden in Kapitel 9 mogliche Ansitze vorgestellt, um die Methoden dieser
Arbeit weiterzuentwickeln und einen hoheren Grad der Automatisierung zu erreichen.
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2 Hydromorphologie

Die wissenschaftliche Disziplin der Hydromorphologie beschéftigt sich mit der ,,Gestalt, For-
mung und Struktur des Gewdsserbetts einschlief3lich der Vorlander® (DWA 2018b). Sie er-
forscht den vom fluvialen System geformten Teil der festen Erdoberflache. ,Als Gestalter
der Landformen beherrscht das fluviale System die Landoberflache der Erde.“ (Ahnert 2015,
153). Die formgebenden Prozesse laufen auf verschiedenen rdumlichen und zeitlichen Ska-
len ab, daher sind auch die resultierenden hydromorphologischen Strukturen in ihrer Form
und Grolle vielféltig (siehe Abbildung 2-1).

Flachwasserzone

Mulde'Uterwall

Altarm Gleithang

=Uferabbruc

KI eS Eljschelbamk fmbmAu e n bl db: H spom

Abbildung 2-1: Hydromorphologische Formenvielfalt (beispielhaft)

Eine Kartierung der Gewaésserstrukturen (Sohl-, Ufer- und Auenstrukturen) ist fiir verschie-
dene hydromorphologische Fragestellungen von Bedeutung (z.B. zur Bewertung des Gewas-
serzustands oder der Erfolgskontrolle von Renaturierungsmaf3nahmen). Zur Erfassung und
Bewertung des hydromorphologischen Zustands von Gewdéssern existieren verschiedene
Verfahren. Wahrend einige Verfahren auf aufwendige Geldndekartierung mithilfe von Er-
fassungsbogen setzen, steigt die Bedeutung der computergestiitzten Auswertung von Fern-
erkundungsdaten (z.B. Luftbilder, Satellitenaufnahmen, Digitale Geldindemodelle), da diese
eine Zeit- und Kostenersparnis verspricht.

Die quantitative Beschreibung und Abgrenzung von hydromorphologischen Strukturen
kann der Fachdisziplin der Geomorphometrie zugeordnet werden. In der Geomorphometrie
werden quantitative Verfahren zur Analyse der geometrisch-topologischen Merkmale des
Georeliefs! (Dikau et al. 2019, 82), wie z.B. der Abmessung, Lage und Anordnung der Struk-
turelemente, verwendet. Zur systematischen Erfassung von Strukturen aus Fernerkundungs-
daten ist eine Strukturklassifikation nach messbaren Merkmalen erforderlich. Ferner ist die
Festlegung einer der Fragestellung angepassten Untersuchungsskala wichtig.

1 Als Relief wird die ,,Oberflachengestalt der Erde resp. Form eines Geldndes“ bezeichnet (DWA
2018a). Fiir die Reliefanalyse wird héufig auch der Begriff Terrainanalyse verwendet (Pike et
al. 2009, 4-5).
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2.1 Kartierung hydromorphologischer Strukturen

Die Bewertung der Gewasserstruktur und die dafiir erforderliche Kartierung der hydromor-
phologischen Strukturelemente ist fiir verschiedene wasserwirtschaftliche Fragestellungen
von Bedeutung. Die hydromorphologischen Bedingungen in einem Gewdsser tragen nach
Definition der europdischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) zum Zustand eines Gewéssers
bei. Die WRRL dient der Schaffung eines gemeinsamen Ordnungsrahmens fiir die Wasser-
politik der EU und der Definition von gemeinsamen Zielen. Ein wesentliches Ziel ist die
Erreichung und Sicherung eines , guten 6kologischen und chemischen Zustands“ aller Ge-
wasser (Art. 4 Abs. 1 a), WRRL). Zur Bewertung des Gewasserzustands werden in der WRRL
zahlreiche Qualitdtsparameter definiert. Neben verschiedenen biologischen Qualitdtspara-
metern sind fiir die Bewertung des 6kologischen Zustands eines Gewéssers auch hydromor-
phologische Parameter heranzuziehen; darunter werden unter anderem morphologische
Bedingungen wie die Tiefen- und Breitenvariation, Struktur und Substrat des Flussbettes sowie
die Struktur der Uferzone verstanden (Anhang V 1.1.1, WRRL). Zur Bewertung des Gewas-
serzustands ist demnach eine Erfassung der vorhandenen Strukturvielfalt erforderlich. Die
Verbesserung des Gewésserzustands und die eigendynamische Entwicklung eines Gewéssers
in Richtung einer naturnahen Gewdasserlandschaft kann durch verschiedene bauliche Maf3-
nahmen unterstiitzt werden. Fiir eine zielfiihrende Planung von Malnahmen ist die Kennt-
nis liber den aktuellen Zustand des Gewassers wichtig. Darauf aufbauend konnen Entwick-
lungsziele definiert sowie Mafdnahmen entworfen und priorisiert werden. Um die Wirksam-
keit der Maffnahmen zu messen, wird der Zustand des Gewésserabschnittes erneut bewertet
und mit der Zielsetzung verglichen. Daher ist auch fiir die Planung und die Erfolgskontrolle
von Mafinahmen an Fliel3gewéssern eine Erfassung des Gewésserzustands notwendig.

In der Vergangenheit wurde eine Vielzahl verschiedener Verfahren zur Kartierung und Be-
wertung der Gewdsserstruktur entwickelt. Um die bundesweite Vergleichbarkeit von Ge-
wasserstrukturbewertungen zu erhohen, wurden von der Bund/Ladnder-Arbeitsgemein-
schaft Wasser (LAWA) allgemeine Empfehlungen zur Gewasserstrukturkartierung erarbeitet
(LAWA 1999, 5). Mit dem Vor-Ort-Verfahren (LAWA 1999) und dem Ubersichtsverfahren
(LAWA 2002) wurden zwei Vorgehensweisen veroffentlicht, die bei der Erhebung der Ge-
wasserstruktur als Orientierung dienen konnen. Das Vor-Ort-Verfahren setzt auf eine un-
mittelbare Erhebung an den Gewassern mithilfe von standardisierten Erhebungsbogen. Das
Ubersichtsverfahren stiitzt sich auf die Auswertung von Luftbildern und Karten und wird fiir
die Erstellung iiberregionaler Ubersichtskarten empfohlen. Die Bewertung des hydromor-
phologischen Gewasserzustands erfolgt bei der LAWA-Gewasserstrukturkartierung anhand
von verschiedenen festgelegten Einzelparametern, die sich auf die Gewésserbettdynamik
und die Auedynamik beziehen. Mit den Parametern Besondere Sohlenstrukturen, Besondere
Uferstrukturen und Besondere Umfeldstrukturen spielen dabei auch die hydromorphologi-
schen Strukturelemente eine Rolle. Das Ergebnis der Strukturkartierung ist die Zuordnung
des untersuchten Gewésserabschnittes zu einer von sieben Strukturklassen. Grundlage der
Bewertung der Gewasserstruktur ist der Vergleich mit einem Referenzzustand. Als Referenz-
zustand dient der heutige potenziell natiirliche Gewasserzustand (hpnG). Dies ist derjenige
Zustand des Gewdssers, welcher sich nach Riickbau aller Anlagen und Einstellung aller Nut-
zungen an diesem Gewaésser einstellen wiirde und er fungiert als Leitbild. Orientierung bei
der Leitbilderstellung bieten die 25 Flie3gewassertypen (LAWA-Typen), die fiir das Gebiet
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der Bundesrepublik Deutschlands beschrieben wurden (Pottgiesser und Sommerhauser
2008; Pottgiesser 2018). Bei der Gewasserstrukturkartierung nach LAWA wird somit bewer-
tet, wie weit sich ein Gewasserabschnitt von seinem heutigen potenziell natiirlichen Zustand
entfernt hat, also wie stark er verdndert wurde (siehe Tabelle 2-1).

Tabelle 2-1: Siebenstufige Gewasserstrukturklassen (verandert nach LAWA 2019, 52)
Strukturklasse Indexspanne Grad der Veranderung Kartendarstellung

1 1,0-1,7 unverandert
2 1,8-2,6 gering verandert hellblau
3 2,7-3,5 maBig verdandert
4 3,6 -4,4 deutlich verandert hellgriin
5 4,5-5,3 stark verandert gelb
6 54-6,2 sehr stark verandert orange
7

6,3-7,0 vollstandig verandert

Das Ubersichtsverfahren der LAWA (2001) war bereits auf der Auswertung luftgestiitzter
Daten und Karten begriindet. Mit der Uberarbeitung der Verfahrensempfehlungen zur Ge-
wasserstrukturkartierung hat die LAWA die Bedeutung von Luftbildern und weiterem Kar-
ten- und Datenmaterial fiir die Strukturkartierung von mittelgrof3en bis grof3en Gewassern
erneut hervorgehoben (LAWA 2019, 30). Bei mittelgrof3en bis grof3en Flielgewdassern soll
die Kartierung vorrangig datenbasiert erfolgen und Geldndeerhebungen untergeordnet
durchgefiihrt werden, z.B. zu Verifizierungszwecken oder zur Erhebung noch fehlender Pa-
rameter. Als niitzliche Grundlagendaten werden hier unter anderem aktuelle Luftbilder und
hochaufgeloste Digitale Gelandemodelle genannt (LAWA 2019, 30).

Mit dem Valmorph-Verfahren (eVALuation of MORPHology) hat die BfG ein weiteres Ver-
fahren entwickelt, um die hydromorphologischen Bedingungen von Flie3gewassern quanti-
tativ zu erfassen und zu bewerten (Quick et al. 2017). Das Verfahren wurde auf die Anwen-
dung an Bundeswasserstralen ausgelegt. Bei schiffbaren Gewassern ist die Aufrechterhal-
tung der anthropogenen Nutzung Voraussetzung, sodass es zweckmaél3ig ist, die Bewertung
des Gewasserzustands nicht an dem hpnG auszurichten, sondern eine an die besonderen
Nutzungsanforderungen angepasste Bewertungsgrundlage zu entwickeln (Quick et al
2017, 9). Auch das Valmorph-Verfahren setzt auf die Nutzung verschiedener Parameter,
hier Indikatoren genannt, um den hydromorphologischen Zustand der Bundeswasserstral3en
zu bewerten. Mit dem Indikator Sohlstrukturen und Auenstrukturen werden dabei auch die
hydromorphologischen Strukturelemente beriicksichtigt (Quick et al. 2017, 17). Die Erfas-
sung des hydromorphologischen Zustands erfolgt im Rahmen des Valmorph-Verfahrens vor-
rangig mittels computergestiitzter Datenauswertung (z.B. auf Basis von Luftbildaufnahmen,
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Satellitenaufnahmen, Drohnenaufnahmen, ALS?-Daten und verschiedenen Kartenwerken)
(Quick et al. 2017, 25).

Die Erfassung hydromorphologischer Strukturen kann auf unterschiedliche Weise erfolgen.
Bei der LAWA-Gewdsserstrukturkartierung werden die besonderen Strukturen (Lauf-, Sohl-,
Ufer- und Umfeldstrukturen) sowie Banke in ihrer Anzahl erfasst (LAWA 1999, 12, 2019,
51). Das Valmorph-Verfahren der BfG sieht eine flichenhafte Erfassung der Sohl- und Au-
enstrukturen vor (Quick et al. 2017, 107). Die Strukturen sollen anhand ihres Flacheninhal-
tes oder ihres Umfangs in ihrer rdumlichen Ausdehnung abgegrenzt werden. Als Ausnahme
werden linienhafte Strukturen wie Boschungen genannt, die anhand ihrer Lingen erfasst
werden. Die rdumliche Abgrenzung der Sohl- und Auenstrukturen erfolgt dabei durch Ver-
ortung in Geografischen Informationssystemen (GIS) und Digitalisierung (Flachenpolygone
und Linien) (Quick et al. 2017, 108-109). Durch digitale Auswertung luftgestiitzter Daten
kann der Aufwand fiir Gelindeerhebungen bei der Strukturkartierung reduziert werden,
was besonders bei grof3en oder schwer zuginglichen Gewasserabschnitten sinnvoll ist.

Einen immer hoheren Stellenwert bei der Erfassung von Geldndestrukturen nehmen auch
computergestiitzte, (teil-)automatisierte Verfahren ein. Die quantitative, computergestiitzte
Beschreibung und Erfassung hydromorphologischer Strukturen auf Basis digitaler Daten
fallt unter die Fachdisziplin der Geomorphometrie, die von Pike et al. (2009, 4) folgender-
malen definiert wird: “Geomorphometry is the science of topographic quantification; its
operational focus is the extraction of land-surface parameters and objects from digital ele-
vation models (DEMs).” Zur Analyse Digitaler Gelindemodelle (DGM) stehen verschiedene
GIS und spezielle Software fiir Reliefanalysen zur Verfiigung. Auch Verfahren der digitalen
Bildanalyse werden vielfach zu Zwecken hydromorphologischer Kartierung eingesetzt.
Durch den technischen Fortschritt ist heutzutage eine grof3e Fiille an luftgestiitzten, hoch-
aufgelosten Daten erhéltlich (z.B. hochaufgeloste Digitale Geldndemodelle, multispektrale
Luftbilder). Aus diesen Daten konnen verschiedene Parameter berechnet werden, mit denen
die abgebildete Erdoberflache gegliedert und Methoden entwickelt werden konnen, um
Strukturen eindeutig flachenhaft abzugrenzen. Fiir die Entwicklung verlasslicher, compu-
tergestiitzter Methoden zur Erfassung hydromorphologischer Strukturen ist neben der Wahl
geeigneter Parameter (siehe Kapitel 3) und der Definition von Gliederungseinheiten (siehe
Abschnitt 2.3) die Wahl einer geeigneten Untersuchungsskala (Datenauflosung und Grof3e
des Berechnungsfensters) wichtig (Dikau et al. 2019, 79-82).

2.2 Skalen hydromorphologischer Systeme

Geomorphologische und hydromorphologische Prozesse laufen auf unterschiedlichen Gro-
Renskalen ab und haben kleinrdumig und grof3rdumig unterschiedliche Auswirkungen. Da-
her sind auch die hydromorphologischen Strukturen skalenabhidngig. Das Georelief setzt
sich aus vielfédltigen Formen unterschiedlicher Gr6Renordnungen zusammen, sodass eine
Untersuchung der Form der festen Erdoberfliche je nach Betrachtungsmal3stab

2 ALS = Airborne Laserscanning, luftgestiitztes Laserscanning zur Erhebung von Geldndeh6éhen
(siehe Kapitel 5)
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unterschiedliche Ergebnisse und Erkenntnisse liefert. Daher stellt die Wahl einer geeigneten
Untersuchungsskala fiir die Untersuchung hydromorphologischer Formen — ausgerichtet auf
die jeweilige Forschungsfrage — eine zentrale Herausforderung dar.

“The search for the optimal spatial scale for observing landforms to understand physical pro-
cesses is a fundamental issue in geomorphology.” (Tarolli und Dalla Fontana 2009, 47)

Die Untersuchungsskala muss sich an der Gro3e der zu untersuchenden Strukturen orien-
tieren und beeinflusst die Analyseergebnisse maf3geblich. Limitierungen fiir die Untersu-
chungsskala konnen sich aus den vorhandenen Datengrundlagen ergeben. Die Auflosung
der Grundlagendaten gibt die Mindestgrof3e der Strukturen vor, die mit den Daten unter-
sucht werden konnen. Bei der Analyse der Daten mithilfe von Rasterfunktionen spielt auch
die Wahl der Grofe des Berechnungsfensters eine gro3e Rolle. Zu hoch aufgeloste Berech-
nungen messen untergeordneten Strukturen groRere Bedeutung bei und iibergeordnete
Strukturen lassen sich schwer abgrenzen. Fiir plausible Analysen muss daher auch die Grof3e
des Berechnungsfensters an die Groflenordnung der zu untersuchenden Strukturen ange-
passt werden. ArcGIS und GRASS GIS bieten verschiedene Méglichkeiten der Skalenanpas-
sung, welche am Ende dieses Unterkapitels vorgestellt werden.

2.2.1 GroBenordnungen hydromorphologischer Strukturen

Die hohe rdumliche Vielfalt der Formen der festen Erdoberfldche wird in zahlreichen wis-
senschaftlichen Publikationen betont. Wahrend Penck (1894a, 33) ganz allgemein von einer
»grolden Mannigfaltigkeit der Formen der Erdoberflache spricht, fiihrt Ahnert (2015, 13)
beispielhaft auf, dass die ,,Grof3e der Landformen [...] vom millimetergrof3en Regentropfen-
eindruck bis zum Kontinentalschild mit Durchmessern von Tausenden von Kilometern
[reicht].“ Einzelne Strukturelemente existieren dabei in jeweils charakteristischen Grofden-
bereichen (Rasemann 2003, 30) und schliel3en sich hierarchisch zusammen, um gréRere
Formenkomplexe zu bilden (Penck 1894a, 34).

Bei der Untersuchung geomorphologischer Strukturen und Prozesse werden daher verschie-
dene raumliche GroBenskalen unterschieden. Je nachdem, auf welche Grof3enordnung der
Fokus einer Untersuchung gelegt wird, sind unterschiedliche geomorphologische Prozesse
fiir die Bildung und Umformung von Strukturen entscheidend (Kern 1995, 57-58). Zur
rdumlichen Gliederung des Reliefs gibt es verschiedene Ansétze. Meist beziehen sich die
Ansitze auf die ,Basisbreite” einer geomorphologischen Form, also eine charakteristische
Langen- oder Breitenausdehnung, auf ihre Fldche oder die maximale Hohe (Dikau et al.
2019, 68). Dikau et al. (2019, 68-69) stellt eine raumliche Gliederung des Reliefs vor, die
GroRenordnungen des Pico- bis Megareliefs unterscheidet; dieser Ansatz ist in Abbildung
2-2 dargestellt.

Masterthesis von Annika Pflum — Vorgelegt am Fachgebiet fiir Wasserbau und Hydraulik der TU Darmstadt



Entwicklung von Methoden zur Erfassung hydromorphologischer Strukturen aus Vermessungsdaten

Graflenhaupttyp Grofentyp
Raumskale
B(m) F(m?) TH (m) B (m) Fim%) | TH(m) Beispiele
Megarelief =10° >10 " >10° =10 "™ Schilde, Ebenheiten
10° —— 10" — 10* | 1"
Ebenen,
3 3 :
B >10 =10 Kontinentale Gebirge
Makrorelief [ —— 10° T 10"
A Mittelgebirge, Plateaus,
Tiefebenen
1w* —— 10® — 1w | w* |/ 1w |1 1w
Mittelgebirge, Plateaus,
B Tiefebenen, Taler
Mesorelief [ —— 10° —— 10® —— 1¢?
A Mordnenhiigel,
Talbéden, Taler
102 —— 10* T 10’ —— 10? 1 10* 1 10’
Daoline, Diine, Toteisloch,
B Hangmulde, Rutschung
Mikrorelief [~ - - — 1w | 10 | 1’
A Erosionsrinne, -graben,
Bachbett, Steinpolygon
w” 1 1w w1 w1
) Karren, Tafoni, Erosions-
Manorelief rille, Thufure
102 7 1w0* 70" 7 1w0® T 10t T <10’
Picorelief <107 <10* <1072 <1074 Gletscherschrammen
B = Erstreckung (Basisbreite) F=Flache T/H =Tiefe/Héhe

Abbildung 2-2: GroBenordnungstypen von geomorphologischen Reliefeinheiten (verdndert nach Dikau et al.
2019, 68)

Im Zusammenhang mit der Grolenordnung einer geomorphologischen Form steht auch
dessen Existenzdauer. Ahnert (2015, 13) nennt diesen Zusammenhang , Formgrof3en-Exis-
tenzdauer-Regel“. Damit ist gemeint, dass grof3ere Formen i.d.R. {iber einen ldngeren Zeit-
raum existieren als kleine, und kleinere Formen demgegeniiber kiirzere Entstehungszeiten
haben und auch schneller umgeformt werden (Ahnert 2015, 13; Rasemann 2003, 31). Dies
lasst sich dadurch erklaren, dass bei der Umformung grof3erer Strukturen wesentlich mehr
Material bewegt werden muss, wozu mehr Arbeit nétig ist. Das hierarchische Zusammen-
spiel der Reliefformen resultiert somit nicht nur aus den Grollenunterschieden, sondern
auch aus den verschiedenen Zeitrahmen der Formexistenz. So sitzen kleinere und jiingere
Gelandestrukturen haufig auf groReren, dlteren Formen auf und iiberprigen diese (Dikau
et al. 2019, 69; Rasemann 2003, 31-32).

Neben den allgemeinen Skalenansédtzen der Geomorphologie gibt es auch Theorien, die
diese Gedanken speziell auf hydromorphologische Formen und Prozesse beziehen. Zum Ver-
standnis von gewéassermorphologischen Vorgiangen verschiedener raumlicher und zeitlicher
GroRenordnungen hat Klaus Kern (1995) das sogenannte ,Raum-Zeit-Modell“ entwickelt.
In diesem ,rdumlich-zeitlichen Modell der morphologischen Gewasserentwicklung” (Kern
1995, 57) definiert er insgesamt sechs abgegrenzte, hierarchisch geordnete Raumeinheiten,
welche von Einzugsgebieten bis zu Mikrohabitaten reichen (siehe Abbildung 2-3). Jeder der
Raumeinheiten ordnet er einen zeitlichen Rahmen zu, in welchem die morphologischen Ent-
wicklungen ablaufen. Fiir jede dieser Raum-Zeit-Einheiten gibt er Orientierungswerte der
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rdaumlichen und zeitlichen Gréllenordnung an. In jeder Raum-Zeit-Ebene sind unterschied-
liche dufSere Einwirkungen ausschlaggebend, welche zu unterschiedlichen morphologischen
Verdnderungen (von Kern als geomorphologische Prozesse bezeichnet) fiihren (Kern 1995,
57-58). Die geomorphologischen Prozesse einer Raumeinheit sind wiederum duf3ere Ein-
wirkungen fiir die nachgeordnete Ebene (Kern 1995, 58). Dieses Zusammenspiel von Ein-
und Auswirkungen beschreibt Kern fiir jede Raum-Zeit-Einheit. Sein Fokus liegt dabei auf
der Beschreibung von Gleichgewichtsvorgiangen, aber auch auf der Untersuchung von Aus-
wirkungen grof3erer Eingriffen in das System, sogenannte Katastrophen (Kern 1995, 70—
95).

Das Resultat der raum- und zeitabhingigen gewassermorphologischen Prozesse sind hydro-
morphologische Gelandestrukturen in grof3er raumlicher und zeitlicher Vielfalt. Fiir hydro-
morphologische Untersuchungen stellt die Multiskaligkeit des Reliefs eine zentrale Heraus-
forderung dar (Dikau et al. 2019, 53). Untersuchungen miissen je nach Fragestellung an
den rdumlichen und zeitlichen Mal3stab der Strukturen angepasst werden (Ahnert 2015,
14-15). Auch die verwendeten Parameter und Methoden miissen an die raumlichen und
zeitlichen Grof3enordnungen der zu untersuchenden Systeme ausgerichtet werden
(Rasemann 2003, 33).

Die Untersuchungen dieser Arbeit zur Erfassung von Ufer- und Auenstrukturen konzentrie-
ren sich auf den Grofdenordnungsbereich des Mikroreliefs nach Dikau et al. (2019); dieser
Bereich ist in Abbildung 2-2 blau hinterlegt. Im Raum-Zeit-Modell nach Kern (1995) ent-
spricht der Bereich des Mikroreliefs mit einer GréRenordnung von mehreren Metern bis
Zehnermetern der Raum-Zeit-Einheit , Bettstrukturen, Auenhabitate® (ebenfalls blaue Mar-
kierung in Abbildung 2-3). Als charakteristischen Zeitrahmen, in dem Formbildungs- und
Umformungsprozesse in dieser Raumeinheit stattfinden, gibt Kern (1995) eine GréRenord-
nung von mehreren Monaten bis Jahren an. Die Raum-Zeit-Einheit ,Bettstrukturen, Auen-
habitate wird gepragt durch die vielfaltigen morphologischen Lebensrdume (z.B. Tief- und
Flachwasserzonen, Banke, Inseln, Buchten, Flach- und Steilufer, Altwasser und Altarme).
Fiir die Umformung und Neubildung dieser Strukturen ist die Strémungskraft und der Fest-
stoffeintrag mittlerer bis grof3erer Hochwasser hauptverantwortlich (Kern 1995, 68). Die
resultierenden geomorphologischen Prozesse sind unter anderem eine kontinuierliche Aus-
kolkung und Auflandung, Uferabbriiche, eine Verlandung von Auengewassern oder Umla-
gerung von Bianken (Kern 1995, 67).
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Abbildung 2-3: Raum-Zeit-Modell der morphologischen Gewasserentwicklung (Kern 1995, 5)

2.2.2 Raumliche Auflésung von Daten zur Erfassung von Gewasserstrukturen

Fiir die Untersuchung von hydromorphologischen Strukturen ist die Auflosung der verfiig-
baren Grundlagendaten wichtig. So konnen sich aus einer geringen Datenauflosung Limita-
tionen dafiir ergeben, welche Grofdenordnungen von Strukturen mit diesen Daten unter-
sucht werden konnen. Eine Orientierung fiir die Mindestgro3e der Strukturen oder geomor-
phologischen Merkmale, die mit einem Datensatz erfasst werden kann, stellt die Nyquivst
frequency dar. Der Begriff der Nyquist frequency kommt urspriinglich aus dem Bereich der
Signaltheorie und wurde von Warren et al. (2004) auf die Analyse von Rasterdaten iiber-
tragen. Warren et al. (2004, S. 228) definieren die Nyquist frequency als die doppelte Zellen-
grofse eines Rasterdatensatzes. Diese stellt die untere Grenze der Grofde der Gelandemerk-
male dar, die durch den betreffenden Rasterdatensatz abgegrenzt werden konnen. Umge-
kehrt betrachtet muss also die Rastergrofe eines Datensatzes weniger als halb so grof3 sein
wie die kleinsten Merkmale (geografic unions), die untersucht werden sollen.

Im Vergleich zu den bei Bildanalysen haufig verwendeten Satellitenaufnahmen mit einer
Auflosung in der Groflenordnung von mehreren Metern bieten hochaufgeloste Luftbilder —
gewonnen durch flugzeug- oder drohnengestiitzte Erfassung — wesentlich grofere
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Moglichkeiten, auch kleinere Strukturen zu untersuchen. Ebenso ist bei digitalen Hohenda-
ten eine ausreichend genaue Auflosung notig, um relevante Strukturen zu erkennen. Die
Grundlagendaten dieser Arbeit sind ausnahmslos sehr hoch aufgeldst (Bilddaten: 2 cm bis
4,5 cm, Hohendaten: 5 cm, vergleiche Kapitel 5). Nach Definition der Nyquist frequency
waren auf Basis dieser Daten somit Strukturen ab einer Grofsenordnung von wenigen Zen-
timetern erkennbar. Fiir die Untersuchung von Ufer- und Auenstrukturen des Mikroreliefs
mit einer Basisbreite von mehreren Metern bis Zehnermetern ist die Auslosung damit mehr
aus ausreichend.

Insbesondere bei Hohendaten ist eine zu hohe Auflésung jedoch nicht immer forderlich.
Eine sehr feine Auflosung der Daten bildet selbst kleinste Unterschiede im Relief ab und
misst ihnen dadurch fiir bestimmte Fragestellungen zu viel Bedeutung zu (topographic
noise®) (Warren et al. 2004, 231; Rutzinger et al. 2007, 4). Grof3ere, ibergeordnete Struk-
turen sind dadurch schwerer oder zum Teil gar nicht erkennbar. Aus dem DGM des Unter-
suchungsgebiets , Kithkopf-Knoblochsaue“ wurde beispielhaft eine Karte der Neigungen mit
der Originalauflosung des Datensatzes von 5 cm berechnet, diese ist in Abbildung 2-5 A
dargestellt. Die Werte der Neigungen reichen von 0° (weif3) bis 85° (schwarz). Das Ergebnis
ist eine sehr fein gemusterte Karte; einige stark geneigte Bereiche sind erkennbar, doch die
meisten Flachen zeichnen sich durch ein kleinrdumiges, unstrukturiertes Wechselspiel ver-
schieden starker Neigungen aus. Durch die hohe Auflésung der Daten wird die Erdoberfla-
che in ihrer natiirlichen Rauheit detailliert abgebildet. Zur Untersuchung iibergeordneter
Charakteristiken des Reliefs ist es notig, das feine ,,Rauschen“ der Hohendaten abzuschwa-
chen und die grol3rdumigeren Strukturen hervorzuheben. Warren et al. (2004, 231) kom-
men in ihrer Studie zu der Erkenntnis, dass Neigungen, die mit stérker geglatteten Hohen-
daten berechnet werden, besser mit den im Geldnde erhobenen Neigungen iibereinstimmen.

Im Laufe einer Rasteranalyse existieren verschiedene Moglichkeiten der Skalenanpassung,
um mit dieser Problematik umzugehen. Viele Funktionen zur Rasteranalyse schlielen zur
Berechnung einer bestimmten Kenngrof3e fiir eine Zelle deren unmittelbare Nachbarzellen
mit ein: ein Berechnungsfenster definierter Grof3e wird dabei {iber jede Zelle gelegt und aus
den Werten der eingeschlossenen Nachbarzellen die Kenngré3e der zentralen Zelle berech-
net (siehe Abbildung 2-4), anschliefend wird das Fenster verschoben und der Wert der
néchsten Zelle berechnet. In der englischsprachigen Literatur wird dieses ,,wandernde“ Be-
rechnungsfenster moving window genannt.

Z Zy Z3

Zy Zg Zg

Z7 Zg Zg

Abbildung 2-4: Beispiel fur ein 3 x 3 Zellen gro3es Berechnungsfenster

8 Als topographic noise bezeichnen Rutzinger et al. (2007, 4) den Einfluss von untergeordneten
Reliefstrukturen sowie der Oberflachenrauheit.
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Der Einfluss der Grol3e des moving window auf die Ergebnisse von Rasteranalysen wird in
diversen Fachpublikationen thematisiert. Es hat sich gezeigt, dass ein zu kleines Berech-
nungsfenster dazu fiihrt, dass untergeordnete Strukturen zu stark hervorgehoben werden
und die Ergebnisse ,,noisy“ werden (Rutzinger et al. 2007, 4). Durch ein zu grof3es Berech-
nungsfenster wird das Relief jedoch stark gegléttet, sodass relevante Strukturen nicht mehr
erkennbar sind (Rutzinger et al. 2007, 4) und zudem die Lagegenauigkeit bei der Abgren-
zung von Strukturen abnimmt (Rutzinger et al. 2012, 37). Es wird daher empfohlen, die
Grofde des Berechnungsfensters so zu wéhlen, dass sie der Grofsenordnung der zu untersu-
chenden Strukturen entspricht (Maukisch et al. 2007, 374; Rutzinger et al. 2007, 4). Die
Grofde des Berechnungsfensters ist also individuell an die jeweilige Fragestellung anzupas-
sen. Bei der Untersuchung von Ufer- und Auenstrukturen ab einer Grof3enordnung von meh-
reren Metern sollte das Berechnungsfenster dementsprechend angepasst werden. Abbildung
2-5 zeigt die Ergebnisse der Neigungsberechnung fiir denselben Kartenausschnitt mit jeweils
unterschiedlich gro3 gewahlten Berechnungsfenstern (A: 15x15cm, B: 1,5x1,5m, C:
2x2m, D: 4x4 m). Mit grollerem Berechnungsfenster werden kleinrdumige Hohenénde-
rungen abgeschwicht und iibergeordnete Strukturen — also in diesem Fall zusammenhé&n-
gende, deutlich geneigte Flachen — werden hervorgehoben. Erwartungsgemal? ist dabei ein
Glattungseffekt zu verzeichnen, da die Spanne der Neigungswerte mit groflerem Berech-
nungsfenster abnimmt.

: &(g'!x
i ’f}f{
y

# o 125 25

Abbildung 2-5: Visualisierung der Skaleneffekte: Karte der Neigungen fiir einen Ausschnitt des Untersu-
chungsgebietes, berechnet mit verschiedenen RastergréBen (A: 15x 15¢cm, B: 1,5x 1,5 m,
C:2x2m,D:4x4m)
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Sowohl ArcGIS als auch GRASS GIS bieten verschiedene Moglichkeiten der Skalenanpas-
sung wahrend einer Analyse. Einerseits kann der Basisdatensatz in eine reduzierte Auflo-
sung umgerechnet werden. Als Resultat wird ein neuer Rasterdatensatz mit einer geringeren
raumlichen Auflésung generiert und dieser kann anschlief3end als Eingangsdatensatz fiir die
Anwendung weiterer Analysefunktionen verwendet werden. In ArcGIS kann dies mit der
Funktion Aggregate durchgefiihrt werden. Dabei kann die neue Auflésung durch Angabe des
Faktors, der das Verhéltnis der neuen Zellengro3e zur Ausgangszellengrol3e angibt, frei ge-
wahlt werden. Aulderdem kann die Art der Rasteraggregation bestimmt werden; bei der
Option Mean erhilt jede neue Zelle beispielsweise den Durchschnittswert der umschlosse-
nen Eingabezellen. In GRASS GIS erfolgt die Anderung der Rasteraufldsung iiber die Funk-
tion r.resample. Diese Funktion passt die Rasterauflosung an die Auflésung an, die zuvor in
den Regionseinstellungen g.region festgelegt wurde. Auch hier wird ein neuer Rasterdaten-
satz erstellt.

Nachteilig an dieser Methodik ist die Tatsache, dass die Ausgangsdaten grundlegend verin-
dert werden und dass eine nachtrédgliche Anpassung der Untersuchungsskala nicht moglich
ist. Fiir jede Skalenanpassung miisste ein neuer Rasterdatensatz erstellt werden. Eine gute
Alternative stellen Moglichkeiten zur tempordren Anpassung der Untersuchungsskala wah-
rend eines Auswertungsverfahrens dar. Dazu gibt es die Option, die Auflosung fiir die Ana-
lysen allgemeingiiltig in den Umgebungseinstellungen des jeweiligen GIS-Projektes zu an-
dern. Dariiber hinaus ist es moglich, die Anderung der Auflésung direkt in den Berechnungs-
einstellungen der jeweiligen Analysefunktion vorzunehmen.

Die oben bereits erwihnte Anderung der Regionseinstellungen in GRASS GIS ist auch un-
abhingig von der Erstellung eines neuen Rasterdatensatzes moglich. Uber die Funktion
g.region werden allgemeine Randbedingungen fiir die aktuelle Region* verwaltet. Nach An-
derung einer Randbedingung in den Regionseinstellungen gelten diese neuen Vorgaben
(beispielsweise eine verringerte Auflosung) automatisch fiir alle folgenden Rasteranalysen,
d.h. die Rechenschritte werden anschlielend mit der neuen Auflésung durchgefiihrt. Das
Ausgaberaster weist in diesem Fall ebenfalls die verringerte Auflosung auf. Auch ArcGIS
bietet die Moglichkeit, die Umgebungseinstellungen anzupassen. Diese sind unter Geopro-
cessing > Environment Settings zu finden. Dort kann die Zellengrof3e fiir Rasteranalysen
durch Angabe der gewiinschten Auflosung (als Zellengrofde in Metern) eingestellt werden.
Die gednderten Umgebungseinstellungen werden anschlief3end ebenfalls von allen Analyse-
werkzeugen berticksichtigt.

Eine weitere Moglichkeit ist die Anpassung der Berechnungsskala direkt in den Einstellun-
gen der jeweiligen Analysefunktion. In ArcGIS kann bei der Ausfithrung einer beliebigen
Rasterfunktion iiber die Option ,,Environments...“ zu weiteren Einstellungsmoglichkeiten fiir
die Ausfithrung dieser Rechenoption navigiert werden. Das Dialogfenster entspricht dem
der allgemeingiiltigen Environment Settings, sodass auch hier die Zellengro3e fiir Rasterana-
lysen beliebig eingestellt werden kann. Der Unterschied liegt darin, dass die getroffenen
Einstellungen hierbei lediglich fiir die Ausfiihrung der aktuellen Analysefunktion gelten. Das

4 Als geografic region wird in GRASS GIS der geografische Bereich bezeichnet, in dem die aktu-
ellen Rasteranalysen durchgefiihrt werden. Dieser ist frei wahlbar und kann auch nur ein Teil-
gebiet einer bestimmten Karte umfassen, um die Berechnungen zu beschleunigen.
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Ausgaberaster der Berechnung hat bei dieser Methode ebenfalls die gednderte Auflosung.
GRASS GIS bietet die Moglichkeit der Skalenanpassung nicht {ibergreifend bei allen Raster-
funktionen, verfiigt aber iiber die Funktion r.param.scale, die eine skalenvariable Berech-
nung diverser geomorphometrischer Parameter (z.B. Hohe, Neigung, Exposition, Profil-
kriimmung) erlaubt. Dort kann die Grofde des Berechnungsrasters fiir jede Berechnung und
jeden Parameter festgelegt werden, es wird also kein absoluter Wert fiir die gewiinschte
Zellenauflosung angegeben, sondern stattdessen die Gro3e der Zellenumgebung, die fiir die
jeweilige Berechnung verwendet werden soll. So kann beispielsweise eingestellt werden,
dass fiir die Berechnung der Neigung (slope) einer Zelle statt einem Berechnungsfenster von
3x 3 Zellen beispielsweise 5x 5, 9x9 oder 15x 15 Zellen verwendet werden sollen>. Das
resultierende Raster behélt dabei die Auflosung, also die Zellengrole, des Ausgangsrasters
bei, lediglich fiir die Berechnung der betreffenden Grée wurden die Daten einer grof3eren
Zellenumgebung (neighborhood, moving window) verwendet.

2.3 Klassifikationsansatze

Zur Erfassung von Strukturen aus digitalen Vermessungsdaten ist es sinnvoll, zunéchst eine
Klassifikation der Strukturen vorzunehmen. In der Geomorphologie werden Verfahren der
Reliefklassifikation verwendet, um die Landoberflache der Erde in einzelne Basisformen zu
gliedern. Dies dient der systematischen Beschreibung und Untersuchung des Georeliefs. Die
Klassifikation erfolgt auf Basis von Gestalt, Ausdehnung und Anordnung der Landformen,
orientiert sich also vorrangig an geometrischen und topologischen Eigenschaften. Auch Bild-
analysen erfolgen in der Regel auf Basis einer Definition von Objektklassen. Die Objektklas-
sen stellen dabei unterschiedliche Landbedeckungsarten dar, die sich in ihren spektralen
Eigenschaften und der Textur unterscheiden. Die thematische Ausrichtung und der Detail-
grad der Klassengliederung richtet sich stark nach der jeweiligen Fragestellung der Unter-
suchung.

Im Folgenden werden zunéchst die Grundlagen der Reliefklassifikation sowie der Bildung
von Objektklassen zur Bildanalyse erlautert. Als Beispiel fiir einen Ansatz zur Gliederung
der Erdoberflache wird die Reliefklassifikation nach Penck (1894a) vorgestellt. In Unterab-
schnitt 2.3.3 wird anschlieffend die Klassifikation der Ufer- und Auenstrukturen erklart, die
fiir die Untersuchungen dieser Arbeit entwickelt wurde.

2.3.1 Ansatze zur Reliefklassifikation

Die Geomorphologie beschéftigt sich mit den Formen der festen Erdoberflache. Neben der
Untersuchung formbildender Prozesse und der Geomorphogenese, also der Entstehung von
Reliefformen, liegt eine wesentliche Aufgabe darin, die resultierende Formenvielfalt des Ge-
oreliefs qualitativ und quantitativ zu beschreiben (Geomorphometrie). Die Basis dafiir

5 Das Berechnungsfenster muss eine zu beiden Seiten symmetrische Ausbreitung von der zent-
ralen Zelle haben, daher sind nur ungerade Fensterweiten moglich.
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bilden Ansitze zur Reliefklassifikation. Auch fiir die Untersuchung hydromorphologischer
Strukturen ist es sinnvoll, eine solche Klassifikation der Gewiésserstrukturen durchzufiihren.

Die Reliefklassifikation hat zum Ziel, das Georelief nach geometrisch-topologischen Eigen-
schaften systematisch in Einheiten zu untergliedern (Dikau et al. 2019, 62). Um die Dimen-
sionsabhingigkeit geomorphologischer Formen zu beriicksichtigen, werden zumeist hierar-
chische Klassifikationsansétze verfolgt (Dikau et al. 2019, 62; Rasemann 2003, 30). Die
Verfahren beruhen dabei auf den Prinzipien der Disaggregation (Zerlegung komplexer Re-
liefeinheiten in kleinere Einheiten) und der Aggregation (Zusammenfassung untergeordne-
ter Reliefeinheiten zu komplexeren Formen) (Dikau et al. 2019, 67). So wird das Georelief
als , raumliche Hierarchie verschachtelter Reliefformen verstanden (Rasemann 2003, 33).

Besonders fiir Reliefstrukturen des Makroreliefs gibt es viele Klassifikationsansatze (Dikau
et al. 2019, 70). Die Klassifikation beruht hierbei vorrangig auf geometrischen und topolo-
gischen Merkmalen. Messbare und eindeutige Parameter, wie z.B. die geometrischen Attri-
bute Kriimmung, Neigung und Exposition, ermdglichen eine moglichst objektive und repro-
duzierbare Gliederung des Reliefs sowie eine Umsetzung der Methodik in computergestiitz-
ten Verfahren (Dikau et al. 2019, 67; Rasemann 2003, 39). Allgemein ist die Wahl der Pa-
rameter und Methoden immer am rdumlichen Maf$stab auszurichten (Rasemann 2003, 33).

Ein Ansatz zur Klassifikation des Georeliefs soll im Folgenden erldautert werden: die Relief-
klassifikation nach Albrecht Penck (1894a), welche die Basis fiir zahlreiche hierarchisch-
geomorphometrische Reliefklassifikationsverfahren des 20. Jahrhunderts bildet (Dikau et
al. 2019, 67).

Penck (1894a) gliedert das Oberfldchenrelief der Erde in verschiedene Eingelformen, die aus
fundamentalen Formelementen gebildet werden. So beschreibt er beispielsweise ein Tal als
Verkniipfung zweier ,,Gehdnge® mit einer Sohle (Penck 1894a, 34). Das gemeinsame Auf-
treten mehrerer Einzelformen bildet nach seiner Definition bestimmte Landschaften, z.B.
Tallandschaften, und Landschaften sind wiederum Bestandteile von iibergeordneten Rdu-
men. Man kann bei dem Klassifikationsverfahren nach Penck (1894a) somit also von einem
hierarchischen Ansatz sprechen, der auf der Disaggregation des Georeliefs in kleinste Form-
einheiten beruht, welche wiederum zu Formgruppen héherer Ordnung zusammengefiigt
werden konnen. Die Abgrenzung der Formelemente nach Penck (1894a) basiert auf der
Vorstellung, dass alle Formen der Erdoberflache von Gefdllsfldchen (Penck 1894a, 33), also
geneigten Flachen, begrenzt werden, die sich in ein- oder ausspringenden Kanten schneiden.

,,Es wird die Oberfldche der Erde begrenzt von Abdachungen, die sich in mehr oder weniger
scharfen ein- und ausspringenden Kanten schneiden. Ein jedes einzelne durch solche Kanten
begrengzte Fldchenstiick meldet morphologisch eine Einheit und kann als obere Begrenzung ei-
nes Formelementes der Erdoberfldche bezeichnet werden.“ (Penck 1894a, 33)

Die aus den Formelementen zusammengesetzten Einzelformen lassen sich ebenfalls durch
die Kanten der zusammenstoRenden Formelemente abgrenzen (Penck 1894a, 89). Je nach-
dem, wie die Flichen der Formelemente aufeinandertreffen, lassen sich demnach hohle
(einspringende Kante) und erhabene Formen (ausspringende Kante) unterscheiden. Die
Kanten sind in der Natur in der Regel nicht als scharfe Linien, sondern als gewolbte
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Ubergangsflachen ausgebildet; einspringende Kanten werden durch konkave, aussprin-
gende Kanten durch konvexe Wolbung geformt (Penck 1894a, 89-90).

Penck zielt mit seiner Reliefklassifikation auf die Beschreibung des gesamten grof3rdumigen
Georeliefs der Erde ab. Er gibt allerdings keine eindeutige geometrische Definition der Ba-
sisformen an. Grundlegende Einzelformen, aus denen sich das Relief der Erde zusammen-
setzt, sind nach Penck (1894b) folgende:

- Eine Ebene ist eine ausgedehnte Flache mit so geringen Hohenunterschieden, dass
diese nicht wahrnehmbar sind (Penck 1894b, 2).

- Als Tal bezeichnet Penck (1894b, 58) einen langgezogenen, schmalen Einschnitt in
der Landoberflache, der geradlinig sowie gewunden verlaufen kann. Ein Tal besteht
aus den seitlichen Talgehdngen und einer Sohle, dem Talboden (Penck 1894b, 59).

- Hohle Formen, die zu allen Seiten von ansteigenden Boschungen umgeben sind,
nennt (Penck 1894b, 203) Wannen (geschlossene Hohlformen). Er unterscheidet
weiterhin Kesselwannen mit eher runder Form und die taldhnlichen, langlichen Tha-
[ungen (Penck 1894b, 204).

- Berge (Penck 1894b, 171) sind Einzelerhebungen mit deutlichem Fulfi. Kleine,
ringsum abfallende Erhebungen nennt Penck (1894b) Hiigel. Auch hier unterschei-
det er zwei Arten der Hiigel: langgedehnte, schmale Wiille und rundliche Haufen
(Penck 1894b, 37).

- Einen Gebirgskamm definiert Penck (1894b, 146) als orografisch deutlich entwi-
ckelte Wasserscheide zwischen den Télern, in Mittelgebirgen nennt er diese Riicken,
in Hochgebirgen Grate. Das Gelande féllt beidseitig ab (Penck 1894b, 148).

- Als Hohlungen und Hohlen werden solche Reliefformen bezeichnet, die durch Uber-
hénge und Einstiilpungen der Erdoberflache gebildet werden. (Penck 1894b, 447)

2.3.2 Ansatze zur Bildklassifikation

Auch in der Bildanalyse werden Strukturen klassifiziert. Die Klasseneinteilung stiitzt sich
dabei jedoch weniger auf die Geometrie, sondern auf die spektralen Eigenschaften der Bil-
dobjekte. Unterschiedliche Oberflichenbedeckungen unterscheiden sich aufgrund ihrer
physikalischen, chemischen und morphologischen Eigenschaften (Richards und Jia 2006, 4)
in ihren Reflexionseigenschaften verschiedener Wellenldngenbereiche. Neben den rein
spektralen Eigenschaften konnen auch weitere Informationen zur Unterscheidung von
Strukturen verwendet werden: charakteristisch fiir verschiedene Oberflachenbedeckungen
ist auch die Textur, also das raumliche Muster von Grauwerten einer bestimmten Rasterum-
gebung (Ryherd und Woodcock 1996), sowie die Form (Mott 2005, 23). Auf die verschie-
denen Parameter und Verfahren zur Bildklassifikation wird in Kapitel 3 ndher eingegangen.
In diesem Abschnitt wird der Fokus auf die Definition von verschiedenen Objektklassen ge-
legt.

Die einzelnen Klassen in der Bildanalyse sind als verschiedene Landbedeckungsarten zu ver-
stehen, so kann beispielsweise eine grundlegende Unterscheidung in Vegetation, Wasser-
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und Bodenflachen vorgenommen werden. Je nach Fragestellung werden Objektklassen un-
terschiedlicher thematischer Ausrichtung und unterschiedlichen Detailgrades definiert. Bei
Anwendung von Verfahren der Bildklassifikation fiir hydromorphologische Fragestellungen
finden unter anderem folgende Objektklassen / Strukturklassen Anwendung (vergleiche
z.B. Marcus et al. 2003, Leckie et al. 2005, Spada et al. 2018, Demarchi et al. 2016):

- Wasserfldchen

- Wassertiefenklassen

- Besondere Sohlstrukturen (z.B. Riffles und Pools)

- Bdnke und Inseln (unbewachsen oder mit unterschiedlichem Grad des Bewuchses)
- Verschiedene Substratklassen (z.B. Sand, Kies oder Steine)

- Ufer- oder Auenvegetation (differenziert nach Arten oder nach Vegetationsdichte)
- Totholz

Im Allgemeinen ist die Aufstellung von Objektklassen in der Bildanalyse sehr anwendungs-
bezogen. Die Klassen werden je nach Fragestellung thematisch unterschiedlich unterglie-
dert, universelle Klassifikationsansitze sind daher nicht sinnvoll. Nach Mott (2005, 25) ist
es daher sogar ratsam, die Klassendefinition moglichst flexibel zu halten, damit sie gegebe-
nenfalls wahrend der Auswertung an neue Erkenntnisse angepasst werden kann, beispiels-
weise an neue Informationen dazu, welche Klassen sich nicht unterscheiden lassen oder
welche sogar weiter untergliedert werden konnen.

2.3.3 Klassifizierung der Ufer- und Auenstrukturen

Wie bereits erlautert wurde, zeichnen sich Gewésserlandschaften durch eine hohe Variabi-
litdt an Strukturen aus, die unterschiedliche charakteristische Eigenschaften besitzen. Zur
systematischen Untersuchung der verschiedenen Strukturen und zur Entwicklung von an-
gepassten Erfassungsmethoden ist eine Klassifikation der Strukturen nach messbaren und
objektiven Merkmalen zweckmaf3ig.

Das Ziel der folgenden Strukturklassifizierung ist die Definition von hydromorphologischen
Grundformen und Grundstrukturen der Ufer- und Auenbereiche mit jeweils moglichst ho-
mogenen, messbaren, geometrischen oder radiometrischen Eigenschaften. Es wird die An-
nahme getroffen, dass fiir Einzelstrukturen einer Strukturklasse die gleiche Detektionsme-
thodik zielfithrend ist. Die Untersuchungen dieser Arbeit zielen sowohl auf die Erfassung
von Strukturen, die sich durch ihre Form auszeichnen (geometrisch geprégt) als auch von
Strukturen, die sich durch ihre Reflexionseigenschaften auszeichnen (radiometrisch ge-
pragt), ab. Daher gelten sowohl die Grundlagen der Reliefklassifizierung als auch der Auf-
stellung von Objektklassen bei der Bildanalyse als hilfreiche Richtlinien zur Erstellung einer
anwendungsbezogenen Strukturklassifizierung fiir die Analysen dieser Arbeit. Die erstellten
Strukturklassen wurden daher zweigeteilt (geometrisch geprégte und radiometrisch ge-
pragte Strukturklassen).

Die Klassifikation des ersten Teils der Strukturen basiert vorrangig auf der Form der Struk-
turen, die durch die Analyse von geometrischen Parametern aus digitalen Hohendaten be-
stimmt werden konnen. Der hierbei verfolgte Ansatz basiert auf der Vorstellung, die schon
Penck (1894) vertreten hat, dass Formelemente durch Anderungen der Geldndeneigung
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ineinander iibergehen und durch Kanten abgegrenzt werden konnen. Die Strukturklassifi-
zierung wurde speziell fiir die Strukturen der Ufer- und Auenbereiche aus der Grof3enord-
nung des Mikroreliefs entwickelt, es handelt sich also um eine anwendungsbezogene Klas-
sifikation. Die grundlegenden geometrischen Formtypen der Ufer- und Auenstrukturen®
wurden in dieser Arbeit wie folgt definiert:

- Eine Boschung ist eine langgezogene, geneigte Flache. Sie wird durch eine Ober- und
eine Unterkante, welche einen gleichgerichteten Verlauf haben, in ihrer Hohener-
streckung begrenzt. Eine spezielle Boschung ist die seitlich entlang des Gewdassers
verlaufende Uferbéschung, und Boschungen finden sich auch in Auenbereichen; ein-
zeln auftretend als Hange oder Terrassenkanten oder als Teil anderer Strukturen wie
Wallen oder Rinnen (s.u.).

- Ein Wall ist eine langgezogene, erhabene Oberfladchenform mit seitlichen abfallen-
den Boschungen. Er wird durch zwei Unterkanten nach auf3en begrenzt und schliel3t
i.d.R. eine oder mehrere Oberkanten ein. In Gewésserlandschaften treten Wélle bei-
spielsweise als natiirliche Uferrehnen oder kiinstliche Deiche auf. Auch Straf3en oder
Wege in Flussauen sind manchmal aufgeschiittet und nehmen eine wallartige Form
an.

- Eine Rinne ist eine langgezogene, abgesenkte Struktur mit seitlichen aufragenden
Boschungen. Sie wird durch zwei Oberkanten nach aul’en begrenzt und schliel3t
i.d.R. eine oder mehrere Unterkanten ein. Rinnen sind in Auenbereichen z.B. in Form
von ausgetrockneten alten Gewdsserlaufen oder kiinstlichen Entwésserungsgraben
zu finden. Auch durch Erosion kénnen rinnenartige Eintiefungen entstehen.

- Eine Senke ist ein runder bis amorpher, abgesenkter Bereich der Erdoberfldche, der
zu allen Seiten ansteigt. Sie wird durch eine umlaufende Oberkante abgegrenzt, wel-
che i.d.R. eine umlaufende Unterkante einschlief3t. Bei stark gerundetem Verlauf der
Hohlform kann die Unterkante fehlen. Senken kénnen beispielsweise in Form von
trockenen oder periodisch wasserfithrenden Mulden oder ausgetrockneten Altge-
wéssern in Auenbereichen vorkommen.

Fiir verschiedene andere Ufer- und Auenstrukturen sind die radiometrischen Eigenschaften’
charakteristisch, die Form dieser Strukturen kann sehr variabel sein. Daher wurde eine
zweite Gruppe von Strukturkategorien definiert, die sich durch ihre Reflexionseigenschaften
auszeichnen und durch die Analyse von Luftbilddaten erfasst werden konnen:

- Ein Auengewdsser ist ein stehender oder flieRender Wasserkorper der Auen. Flie-
ende Auengewdsser sind beispielsweise Auenbédche, Alt- oder Nebenarme sowie
wasserfithrende Graben. Typische Vertreter stehender Auengewdsser sind Bldnken
(periodische wasserfiihrende, flache Tiimpel) und dauerhaft wasserfithrende Still-
gewasser (z.B. Seen, Weiher, Altwasser).

6 Hydromorphologische Strukturen der Ufer und Auen kénnen dariiber hinaus auch andere For-
men aufweisen, wie z.B. hiigelartige Formen. Fiir die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit
wurde eine Auswahl der haufigsten Formtypen getroffen.

7 Reflexionseigenschaften und daraus abgeleitete KenngrofRen (vergleiche Kapitel 3)
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- Als Totholz werden abgestorbene Baume oder Baumteile bezeichnet (DWA 2018a).
Durch Ufererosion kénnen in Uferndhe befindliche Biume zum Sturz gebracht wer-
den. Ins Gewdsser ragende Staimme stellen Stromungslenker oder Hindernisse dar.
Kleinrdumige und kurzlebige Ansammlungen von Asten werden in dieser Arbeit
nicht als Totholzstruktur definiert.

- Eine Bank ist eine ausgedehnte Erhebung der Gewéssersohle, die durch Ablagerung
von transportiertem Lockergestein des Gewassers entsteht (DWA 2018a). Sie kann
aus verschiedenen Sedimenten bestehen (z.B. Sand, Kies, Schotter, Muscheln) und
sich an unterschiedlicher Position im Gewésser bilden (z.B. Inselbank, Uferbank,
Kriimmungsbank). Bianke, die dauerhaft mit Vegetation bedeckt sind, werden Inseln
genannt (DWA 2015).

- Unter ufernahen Sohlstrukturen werden in der vorliegenden Arbeit die Bereiche der
Sohle bezeichnet, die sich in unmittelbarer Ufernihe befinden und sich daher teil-
weise in Luftbildern abzeichnen®. Es handelt sich bei diesen Strukturen um erhabene
sowie abgesenkte Bereiche der Gewdassersohle, welche sich insbesondere durch un-
terschiedliche Wassertiefe auszeichnen (z.B. Flachwasserzonen, Kolke, Tiefenrin-
nen).

In den folgenden beiden Abbildungen sind die erstellten Strukturklassen zusammengestellt
und veranschaulicht. Abbildung 2-6 beinhaltet die Strukturklassen, die sich vorrangig durch
ihre Form auszeichnen, ndmlich Béschung, Wall, Rinne und Senke. Neben einer skizzenhaf-
ten Darstellung des Strukturtyps ist auch eine kurze Definition angegeben. Die Strukturklas-
sen, die vorrangig durch ihre radiometrischen Eigenschaften charakterisiert werden, sind in
Abbildung 2-7 dargestellt; ndmlich Auengewdsser, Totholz, Bank und ufernahe Sohlstruktu-
ren.

8 Hintergrund dieser Definition ist die Tatsache, dass sich in hochaufgelosten Luftbildern in un-
mittelbarer Ndhe zur Wasser-Land-Grenze unter der Wasseroberfldche der Sohlbereich noch
leicht abzeichnet und klassifizieren lasst (insbesondere auf der Wassertiefe basierende Struk-
turen).
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‘ B&schung langgezogene, geneigte Flache
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langgezogene, erhabene Oberfla-
Wall chenform mit seitlichen abfallenden
Boschungen
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langgezogene, abgesenkte Struktur
Rinne mit seitlichen aufragenden B&schun-
gen
| /. /L J
runder bis amorpher, abgesenkter
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len Seiten ansteigt
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Abbildung 2-6: Strukturklassen Teil 1 (geometrisch gepragt)

Auen- stehender oder flieBender Wasserkor-
gewssser per der Auen
\ Totholz Element aus abgestorbenem Holz
—_— J \ J \ y,
Erhebung der Gewadssersohle durch
Bank Ablagerung von transportiertem Se-
diment
. / A / . J
Ufernahe tiefere oder flachere Bereiche des Ge-
~ Sohlstrukturen wassers in unmittelbarer Ufernahe
. / . / . J/

Abbildung 2-7: Strukturklassen Teil 2 (radiometrisch gepragt)
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3 Parameter zur Detektion von Ufer- und Auenstrukturen

Zur Detektion hydromorphologischer Strukturen aus Fernerkundungsdaten werden in die-
ser Arbeit sowohl geometrische als auch radiometrische Parameter untersucht. Geometri-
sche Parameter auf der einen Seite konnen zur Beschreibung der Form und Gestalt von
Strukturen verwendet werden, welche aus Hohendaten — beispielsweise in Form eines DGM
— erfasst werden kann (Reliefanalyse). Auf der anderen Seite zeichnen sich einige Struktu-
ren auch durch radiometrische Parameter® aus, die bei der Auswertung von Luftbilddaten
genutzt werden konnen, um beispielsweise unterschiedliche Materialien bzw. Oberflachen-
bedeckungen zu erkennen (Bildanalyse). Die Untersuchung messbarer Parameter bildet die
Grundlage fiir die Entwicklung objektiver und reproduzierbarer Analysemethoden (Dikau
et al. 2019, 67). In den folgenden Abschnitten werden daher niitzliche geometrische und
radiometrische KenngréRen vorgestellt und ihre Funktion sowie moégliche Anwendungen
erldutert. Der Schwerpunkt dieser Arbeit wird auf die Untersuchungen der geometrischen
Parameter gelegt, daher werden diese im Folgenden detaillierter ausgefiihrt.

3.1 Geometrische Parameter

Um die Gestalt von Reliefformen zu beschreiben, werden geometrische Parameter verwen-
det. So basieren bekannte Ansitze der Reliefklassifikation in der Geomorphologie auf geo-
metrischen Parametern wie der Kriimmung oder Neigung (vergleiche Kapitel 2). In den fol-
genden Abschnitten werden die Parameter Hohe, Neigung, Exposition, Kriimmung und der
Sky-View Factor vorgestellt. Die Ergebnisse einer beispielhaften Berechnung dieser Parame-
ter fiir einen Ausschnitt des Untersuchungsgebietes sind in Abbildung 3-1 visualisiert. Auf
die Einzelabbildungen wird im Folgenden bei der Vorstellung des jeweiligen Parameters
detaillierter eingegangen.

Insbesondere in der computergestiitzten Geomorphometrie und Hydromorphometrie spie-
len messbare geometrische Parameter, die aus digitalen Hohendaten wie z.B. Digitalen Ge-
landemodellen berechnet werden konnen, eine grol3e Rolle. Verschiedene GIS-Software bie-
tet heutzutage viele Tools zur Berechnung grundlegender geometrischer Parameter sowie
abgeleiteter Grof3en. Dabei liefert die Berechnung der Kenngrof3en jeweils einen neuen Ras-
terdatensatz, der jeder Zelle einen Wert fiir den berechneten geometrischen Parameter zu-
ordnet. Durch Interpretation und Auswertung der raumlichen Verteilung der berechneten
Grofden konnen Reliefstrukturen z.B. unter Zuhilfenahme von Schwellenwerten detektiert
und abgegrenzt werden. Bei der Berechnung vieler geometrischer Parameter werden zu-
sdtzlich zu dem Hohenwert einer jeweiligen Zelle auch die Hoheninformationen einer defi-
nierten Pixelumgebung genutzt. Hierbei ist die Wahl einer angepassten Untersuchungsskala
wichtig (vergleiche Unterabschnitt 2.2.2).

9 Der Ausdruck ,radiometrische Parameter” wird in Anlehnung an Roelens et al. (2018, 13) fiir
Kenngrofien verwendet, die aus den Reflexionsinformationen eines Luftbildes gewonnen wer-
den, wie z.B. die Reflexionsintensititen einzelner Spektralkanéle oder die daraus berechneten
spektralen Indizes.
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Abbildung 3-1: Visualisierung der Berechnung der geometrischen Parameter (A: DGM, B: Neigung, C: Exposi-
tion, D: Profilkrimmung, E: Sky-View Factor)
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3.1.1 Hoéhe

Grundlage fiir die Berechnung geometrischer Parameter bilden Daten iiber die Geldndeho-
hen (elevation). Diese konnen als einzelne Messpunkte vorliegen oder als geordnetes, regel-
maéRiges Hohenraster, welches aus den Punkten generiert wird. Ein Digitales Gelandemodell
(DGM) ist ein solches Hohenraster, welches die vegetationslose Erdoberflache abbildet und
von Wood (1996, 10) als ,[...] regular gridded matrix representation of the continuous
variation of relief over space” beschrieben wird. Die Berechnung geometrischer Parameter
mittels GIS-Tools basiert zumeist auf einem DGM als Eingabedatensatz und auch in den
Untersuchungen dieser Arbeit wird ein DGM als Datengrundlage verwendet (vergleiche Ka-
pitel 5). Eine umfassende Analyse iiber die Eignung von DGM und der daraus ermittelbaren
Kenngrofen fiir geomorphologische Untersuchungen liefert die Arbeit von Wood (1996).
Ein Beispielausschnitt aus dem DGM ist in Abbildung 3-2 dargestellt; zusatzlich zur farbli-
chen Visualisierung der Hohenverteilung (hier von blau - tief bis rot — hoch) sind hier die
absoluten Hohenwerte in m i. NHN dargestellt.

Eine farbliche Visualisierung des Hohenrasters lasst einige Merkmale der Geldndeoberflache
erkennen (siehe Abbildung 3-1 A). Stark geneigte Flachen zeichnen sich durch stark anstei-
gende Geldndehohen {iber eine kurze Distanz aus. Auch erhohte und abgesenkte Bereiche
treten durch die Farbdarstellung optisch hervor. Ein erster Uberblick iiber die Morphologie
des untersuchten Gebietes ist somit gegeben, doch fiir eine flichenhafte Abgrenzung von
hydromorphologischen Strukturen ist eine Untersuchung weiterer aus dem DGM berechen-
barer Parameter wichtig (Nyffeler 2018, 19; Rasemann 2003, 113).

Abbildung 3-2: Veranschaulichung eines Digitalen Gelandemodells als geordnetes Hohenraster

3.1.2 Neigung

Eine wichtige Grundgrof3e zur Beschreibung von Oberfldachen ist die Neigung (slope). Als
Mal} fiir die Steilheit einer Flache dient die Neigung der Unterscheidung von flacheren und
steileren Geldndebereichen. Die Neigung ist definiert als Hohendnderung {iiber eine be-
stimmte Strecke (Zevenbergen und Thorne 1987, 50). Mathematisch betrachtet entspricht
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die Neigung der ersten Ableitung der Hohe z an einem bestimmten Punkt in eine definierte
Richtung. Besondere Relevanz fiir morphologische Analysen hat die Neigung in Richtung
des starksten Gefilles. Diese Grofde kann durch verschiedene GIS-Tools berechnet werden
und wird dort slope genannt. Die Richtung der maximalen Neigung wird als Exposition be-
zeichnet und kann ebenfalls zur Charakterisierung von Geldndeformen genutzt werden
(siehe Abschnitt 3.1.3).

Bei der Arbeit mit Digitalen Geldindemodellen gehort die maximale Neigung (slope) zu einer
héufig verwendeten Grofde. Zur Berechnung dieser Neigung aus einem DGM mittels GIS-
Software existieren verschiedene Verfahren. Ein gidngiges Berechnungsverfahren, auf wel-
chem sowohl die Ermittlung der Neigung in ArcGIS als auch in GRASS GIS basiert (ESRI
2016b; GRASS Development Team 2020b), ist das Verfahren nach Horn (1981). Zur Be-
rechnung der Neigung einer Rasterzelle eines Hohenrasters wird demnach ein 3 x 3 Zellen
grol3es Fenster verwendet, welches die unmittelbaren Nachbarzellen einer jeweiligen Zelle
abdeckt (Horn 1981, 18).

Z Zy Z3

Z4 Z5 Zg

Z7 Z3 Zy

Abbildung 3-3: Beispiel fiir ein 3 x 3 Zellen groBes Berechnungsfenster

Das Verfahren der Neigungsberechnung nach Horn (1981) ist ein differentialgeometrisches
Verfahren, welches auf der Anndherung der Geldndeoberfldche — in diesem Fall der 3 x 3
Zellen grof3en Umgebung — durch eine bivariate!® quadratische Funktion basiert. Aus den
Hohenwerten der Nachbarzellen werden nach folgenden Formeln (Horn 1981, 18;
Burrough und McDonnel 1998, 190) die partiellen Ableitung in die beiden Koordinatenrich-
tungen x und y angenahert und daraus die Neigung der zentralen Rasterzelle (hier Zelle
zs) berechnet.

A A
stope = (52) + (5) ®
ope Sx oy
6z (23+2-z5+29) — (21 + 224+ 27) ()
S5x 8- Ax
6z (z23+2-zy+2)— (29 +2-2g+2;) 3
Sy 8- Ay
mit X,y = Koordinatenrichtungen der Ebene

z = Hohe in m

Z; = Hohenwert der Zelle i in m

Ax, Ay = Zellenweite in x- und y- Richtung in m

10 Bivariat wird eine Funktion genannt, die von zwei Variablen abhéngt.
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Die Neigung kann in den Einheiten Grad (degrees of inclination) oder Prozent (percent rise)
angegeben werden, die jeweilige Ausgabeoption kann bei Anwendung der GIS-Funktion
eingestellt werden. Dazu wird die durch obige Formeln erhaltene dimensionslose Neigung
entsprechend angepasst: die Multiplikation mit dem Faktor 100 liefert eine Neigung in Pro-
zent, die Umrechnung in Grad erfolgt durch den Arkustangens. Auch die Verwendung der
dimensionslosen Neigung ist fiir verschiedene Fragestellungen und weitere Berechnungen
tiblich (Zevenbergen und Thorne 1987, 49).

Nach Zevenbergen und Thorne (1987, 47) ist die Neigung der haufigste untersuchte Para-
meter bei der Analyse der Landoberfldche. In der Hydrologie und der Geologie ist sie eine
wichtige GrofRe, da sie die Energie zum Antrieb von Prozessen wie dem Abflussverhalten
und der Sedimentbewegungen bestimmt (Zevenbergen und Thorne 1987, 47). Bei der Un-
tersuchung von Reliefformen bringt eine Untersuchung des Parameters Neigung ebenfalls
wichtige Erkenntnisse. Markante Neigungsunterschiede und stark geneigte Flachen helfen
bei der Detektion und Abgrenzung von Strukturen. So werden verschiedene hydromorpho-
logische Strukturen durch eine unterschiedliche Anordnung geneigter Boschungen charak-
terisiert (z.B. Wélle, Rinnen). In Abbildung 3-1 B ist ein Neigungsraster — berechnet mit
einem 1,5 x 1,5 m grol3en Berechnungsfenster - mittels inverser Graustufenskala visualisiert;
Flachen mit starker Neigung treten als dunkle Bereiche optisch hervor. So ist beispielsweise
im linken Kartenbereich die stark geneigte Uferboschung erkennbar und auch im Bereich
der Aue sind mehrere langgezogene deutlich geneigte Flachen zu erkennen (Boschungen).

Nach Nyffeler (2018, 36) hebt diese Ansicht insbesondere pragnante Strukturen und scharfe
Kanten deutlich hervor. Schwach ausgepragte Strukturen lassen sich laut Nyffeler (2018,
36) auf diese Weise nicht gut erkennen. Je nach Auspridgung der Gewésserstrukturen sollte
man daher unbedingt noch weitere Parameter heranziehen.

Durch das berechnete Neigungsraster erhélt man dariiber hinaus lediglich Informationen
iiber die konkrete Grolde der Neigung in Grad oder Prozent. Sie enthélt keine Informationen
dariiber, in welche Richtung die Neigung ausgerichtet ist (Exposition) und ob die Neigung
positiv oder negativ ist. Fiir die weitere Interpretation sind daher zusétzliche Informationen
nétig (z.B. Uberlagerung mit Hohenmodell, Schummerungsbild 0.4.). Dies ist beispielsweise
zur Unterscheidung von Wall und Rinne wichtig.

3.1.3 Exposition

Als Exposition (aspect) wird die Ausrichtung einer Zelle bezeichnet, d.h. die Richtung, in die
das starkste Gefélle (slope) verlauft (fallende Richtung) (Zevenbergen und Thorne 1987,
50). Die Exposition wird dabei als Winkel in der Horizontalebene gemessen und in Grad
von 0 ° bis 360 ° angegeben, je nach verwendeter Definition im oder gegen den Uhrzeiger-
sinn.

Als Richtung der maximalen Neigung ergibt sich die Formel zur Berechnung der Exposition
aus einer Extremwertanalyse der Formel zur Berechnung der Neigung; die Herleitung ist in
der Publikation von Zevenbergen und Thorne (1987) aufgefiihrt. Daraus resultiert zur Er-
mittlung der Exposition die untenstehende Formel (4). Die Exposition einer Zelle kann
ebenfalls mit dem Verfahren nach Horn (1981) durch ein bewegliches Berechnungsfenster
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aus den Hohenwerten der Nachbarzellen berechnet werden. Dabei werden die partiellen
Ableitungen der Geldndehohe in die beiden Koordinatenrichtungen (6z/6x und §z/8y) nach
Formel (2) und Formel (3) aus den Hohenwerten der Nachbarzellen angenéhert.

0z /
tanf = — Oy 4)
- 85z /
ox
mit 0 = Exposition einer Zelle in Grad (°)

Die Angabe der Exposition unterscheidet sich in den fiir die vorliegende Arbeit verwendeten
GIS-Softwares. In ArcGIS (Funktion aspect) wird die Exposition im Uhrzeigersinn, ausge-
hend von Norden, gemessen. So erhalten die Haupthimmelsrichtungen folgende Expositi-
onswerte: Osten 90°, Stiden 180°, Westen 270° und Norden 360°. Liefert die Funktion das
Ergebnis ,,-1%, bedeutet das, dass es sich um eine flache Flache ohne Neigung und demnach
ohne Exposition handelt. In GRASS GIS (Funktion r.slope.aspect) wird die Exposition gegen
den Uhrzeigersinn, ausgehend von Osten, angegeben. Demnach steht eine Exposition von
90° fiir Norden, 180° fiir Westen, 270° fiir Stiden und 360° fiir Osten. Ebene Zellen ohne
Neigung erhalten den Wert ,,0¢

] N ~ 90°

315 45 NW ~ 135° NE ~ 45°

2710 90 W ~ 180° E ~ 360°

225 135 SW ~ 225° SE ~ 315°

180 S ~270°

Abbildung 3-4: Definition der Exposition in ArcGIS (links) und GRASS GIS (rechts) (ESRI 2016a; GRASS
Development Team 2020b)

Auch die Exposition spielt in den Geowissenschaften eine bedeutende Rolle. Als Richtung
der maximalen Neigung wird mit der Exposition auch die Richtung des Abflusses und der
Materialbewegungen bestimmt (Zevenbergen und Thorne 1987, 47). Insbesondere in hang-
geprdgten Gebieten, wie Gebirgen, pragt die Exposition wesentliche Einflussgrof3en (z.B.
Sonneneinstrahlung, Temperatur, Niederschldge) fiir Verwitterungsprozesse, die die For-
men der Erdoberflache verdndern (Dikau et al. 2019, 38, 295, 464). So kann die Exposition
ebenfalls zur Charakterisierung und Abgrenzung von Geldndestrukturen verwendet werden
(Rasemann 2003, 33; Dikau et al. 2019, 77). In der computergestiitzten Reliefanalyse ist
die Exposition ein grundlegender Parameter, dessen Berechnung in gédngigen GIS-Softwares
moglich ist.

In Abbildung 3-1 C ist ein Kartenausschnitt der berechneten Exposition (Berechnungsfenster
von 1,5x 1,5 m Grolle) dargestellt. Es wird deutlich, dass die langgezogenen Strukturen in
der linken Bildhélfte aus zwei entgegengesetzt geneigten Boschungen bestehen (West- und
Ostausrichtung), daher handelt es sich hier abgesenkte rinnenartige Strukturen.
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3.1.4 Krimmung

Die Kriimmung oder auch Kurvatur (curvature) einer Oberfldche ist ein Mal} fiir die Abwei-
chung der Oberflachenform von einer Ebenen Flache ,als Folge des Ausmal3es der Neigungs-
und Expositionsdnderung” (Dikau et al. 2019, 70). Mathematische betrachtet ist die Kriim-
mung die zweite Ableitung der Hohe in eine bestimmte Richtung (Zevenbergen und Thorne
1987, 47). Fiir die beiden in der Geomorphometrie bedeutendsten Richtungen wurden fol-
gende KriimmungsgrofRen definiert: die Profilkrimmung (profile curvature) bezeichnet die
Kriimmung in Richtung der starksten Neigung, sie wird auch Vertikalkriimmung genannt.
Die Profilkriimmung gibt also die Anderung der Neigung an. Demgegeniiber steht die
Plankriimmung (plan curvature) — auch Horizontalkrimmung genannt —, welche sich auf
die Richtung parallel zur Hohenlinie und somit senkrecht zur Profilkriimmung bezieht. Da-
her kann die Plankriimmung als Anderung der Exposition verstanden werden.

Die Einheit der Kriimmung ist ml. Ein Krimmungswert von 0,05 m* bedeutet, dass der
Kriimmungsradius 20 m betragt. Die Vorzeichenkonvention fiir die Kriimmung ist zwischen
den verschiedenen GIS-Softwares nicht einheitlich; Blaga (2012) hat hierzu verschiedene
gangige Softwares zur Reliefanalyse gegeniibergestellt. Wahrend in GRASS GIS generell po-
sitive Werte der Kriimmung (sowohl Profil- als auch Plankriimmung) auf konvexe Formen
hinweisen, unterscheidet ArcGIS zwischen der Plankriimmung, bei der wie in GRASS GIS
positiv konvex und negativ konkav bedeutet, und der Profilkriimmung, fiir die die Vorzei-
chen entgegengesetzt verwendet werden (positiv — konkav, negativ — konvex). Dies muss
bei der Arbeit mit dem Parameter Kriimmung und der Interpretation von Krimmungswerten
(auch bei Ergebnissen anderer Studien) beachtet werden. In dieser Arbeit wird die Kriim-
mung mit der Software GRASS GIS berechnet und daher die dort {ibliche Vorzeichenver-
wendung iibernommen. Abbildung 3-5 und Abbildung 3-6 veranschaulichen die Bedeutung
der Profil- und der Plankurvatur anhand von Skizzen fiir die verschiedenen Auspragungen.

) LA

Abbildung 3-5: Bedeutung der Profilkurvatur - links positive Werte (konvex), Mitte negative Werte (konkav),
rechts ohne Krimmung (gestreckt) (angelehnt an ESRI 2020)

) T )

Abbildung 3-6: Bedeutung der Plankurvatur - links positive Werte (konvex), Mitte negative Werte (konkav),
rechts ohne Krimmung (gestreckt) (angelehnt an ESRI 2020)
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Auch zur Berechnung der Kriimmung werden differentialgeometrische Verfahren einge-
setzt, die auf der Anndherung der Geldndeoberflache um einen jeweiligen Punkt durch ma-
thematisch eindeutig beschreibbare Polynomfunktionen basieren. Zevenbergen und Thorne
(1987) nahern beispielsweise die 3 x 3 Zellen grof3e Nachbarschaft um einen Punkt durch
ein bivariates Polynom vierten Grades an.

z = Ax?y? + Bx?y + Cxy?> + Dx* + Ey?> + Fxy + Gx + Hy + | (5)

Durch die neun Koeffizienten(4 bis I) kénnen mit dieser Funktion alle neun Hohenwerte
der Zellenumgebung exakt abgebildet werden (Zevenbergen und Thorne 1987, 49). Andere
Verfahren nutzen quadratische Polynome, die die Zellenumgebung annéhern, jedoch durch
entsprechend weniger Terme nicht alle Hohenwerte des Berechnungsfensters genau abbil-
den (Wood 1996, 21). Gemeinsam haben die Verfahren, dass die verschiedenen Kriim-
mungsgrofen anschliefend aus arithmetischer Verkniipfung der verschiedenen Koeffizien-
ten der Anndherungsfunktion berechnet werden. Die Koeffizienten werden dabei aus den
Hohenwerten der neun Zellen des Berechnungsfensters (siehe Abbildung 3-3) ermittelt. So
berechnet sich die Profilkrimmung (PROFC) nach Zevenbergen und Thorne (1987, 49-50)
beispielsweise wie folgt:

PROFC = =2 (DG? + EH? + FGH)/(G? + H?) (6)

mit D =[(z4+2¢)/2— z5]/L?

E = [(z, + 25)/2 — z5]/1?

F = (—z; + z3 + z; — 29) J4L?
G = (—z4+2¢)/2L

H

L

= (z, — zg)/2L
= Breite der Rasterzellen in m

In den Geowissenschaften spielt die Kriimmung des Reliefs eine wichtige Rolle, da sie Trans-
portvorginge von Wasser und Feststoffen steuert. Die Profilkriimmung als Anderung der
Neigung beeinflusst die Beschleunigung und Abbremsung von Transportvorgdngen und
durch die Plankurvatur wird bestimmt, wo Abfluss und Materialtransport konvergiert und
sich konzentriert und wo er divergiert (Zevenbergen und Thorne 1987, 47). Dadurch wer-
den die Prozesse der Erosion und Sedimentation gelenkt, die das Relief formen.

Auch im Bereich der Reliefanalyse ist die Kriimmung ein hdufig verwendeter Parameter zur
Beschreibung von Geldndeformen. Insbesondere in der computergestiitzten Reliefanalyse
wird die Krimmung als einer der zentralen Parameter zur eindeutigen Abgrenzung von Ge-
landeformen genutzt (Dikau et al. 2019, 77). Mithilfe gangiger Software zur Reliefanalyse
sind unter anderem die Profil- und die Plankriimmung berechenbar. Generell zeichnen sich
aufgewolbte Strukturen durch konvexe Kriimmung und eingetiefte Strukturen durch kon-
kave Kriimmung aus. In den Untersuchungen der vorliegenden Arbeit wird die Profilkriim-
mung als Parameter zur geometrischen Abgrenzung von Gewdsserstrukturen verwendet.
Die Profilkriimmung kann genutzt werden, um Diskontinuitdten der Geldndeneigung fest-
zustellen, wie z.B. Senken oder Kuppen, aber auch die Uberginge geneigter Flichen zur
Ebene. Anhand hoher positiver und hoher negativer Profilkrimmungswerte konnen Berei-
che starker Neigungsidnderungen detektiert und daraus Kanten zur Abgrenzung
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verschiedener Gelandestrukturen definiert werden. Dabei zeichnen sich Oberkanten durch
hohe positive, Unterkanten durch hohe negative Werte aus (vergleiche Abbildung 3-1 D).

3.1.5 Sky-View Factor

Der Sky-View Factor (SVF) ist eine weitere berechenbare Kenngréf3e zur Visualisierung und
Interpretation von Hohenrastern und ist ein Mal fiir den sichtbaren Anteil des Himmels an
einem jeden Geldndepunkt. Das Prinzip des SVF basiert auf der Vorstellung einer diffusen
[llumination des Reliefs (Zaksek et al. 2011, 398): eine fiktive Hemisphére wird iiber jede
Rasterzelle gespannt und dient als Lichtquelle zur Beleuchtung der Geldndeoberfliache. Die
Beleuchtung eines jeden Punktes des Reliefs wird in diesem Fall bestimmt durch den sicht-
baren Anteil der Hemisphére. Durch das umliegende und hoherliegende Relief wird dieser
Anteil begrenzt, sodass exponierte Geldndepunkte einen hohen Wert fiir den SVF erhalten,
da der Anteil des sichtbaren Himmels grol3 ist. Abgesenkt liegende Punkte haben einen ge-
ringen SVF, da das umliegende Relief einen grol3eren Teil der Hemisphéare verdeckt.

(a) (b)

Abbildung 3-7:  Prinzip des Sky-View Factors: Veranschaulichung des Héhenwinkels y (a) und des Raumwin-
kels 2 (b) (Zaksek et al. 2011; Kokalj et al. 2011)

Die Berechnung des SVF ist beispielsweise mit dem GRASS GIS Add-On ,,r.skyview*“ moglich.
Die Funktion basiert auf dem von Zaksek et al. (2011) vorgestellten Verfahren zur Berech-
nung des Sky-View Factors. Fiir die Beschreibung des Anteils des sichtbaren Himmels wird
der Raumwinkel 2 (solid angle) verwendet. Dieser ist definiert als die Flache A, die durch
die Projektion eines Objektes O auf eine Kugeloberfldche entsteht, geteilt durch den Kugel-
radius im Quadrat.

Ao
mit )y = Raumwinkel von 0
Ao = projizierte Flache von O auf der Kugeloberfliache
T = Radius der Kugel

Eine Halbkugel hat eine Oberfliche von A = 2nr?, und somit nach Formel (7) einen Raum-
winkel von 2 = 2. Durch das umliegende Relief wird der Anteil der von einem Gelédnde-
punkt aus sichtbaren Hemisphére begrenzt. Die limitierende Wirkung dieser Hindernisse
kann durch den jeweiligen Winkel zwischen Geldndeoberkante und der Ebene ausgedriickt
werden, den Hohenwinkel y (vertical elevation angle) (Kokalj et al. 2011, 267). Zur Berech-
nung des verbleibenden Anteils der freien Hemisphére wird der durch die Hindernisse im
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Hohenwinkel y (siehe Abbildung 3-7) bedeckte Bereich abgezogen. Wenn die Lage des Ho-
rizonts sich in verschiedene Richtungen unterscheidet (wie im natiirlichen Relief iiblich),
kann der Raumwinkel angendhert werden, indem y in eine bestimmte Anzahl an Richtun-
gen i berechnet wird (Zaksek et al. 2011, 402). Die Bestimmung des Raumwinkels erfolgt
anschliel3end mit folgender Formel:

1-Y", siny;
0=72m- < Zl;ll yl) (8)
mit i = Hohenwinkel in Richtung i
n = Anzahl der Richtungen

Dividiert man die obige Gleichung durch den Faktor 2, was dem Raumwinkel einer vollen
Halbkugel entspricht, erhdlt man den Sky-View Factor als normalisierten Anteil der sichtba-
ren Hemisphére (Zaksek et al. 2011, 402).

1- Z?jll sin Yi (9)

SVF =

Der SVF nimmt Werte von 0 bis 1 an, wobei ein Wert von O fiir eine vollstindige Verdeckung
des Himmels (stark abgesenkte Punkte) und ein Wert von 1 fiir die Sichtbarkeit der kom-
pletten Hemisphére (Punkte in ebenen oder erhabenen Flachen) steht. Eine Visualisierung
des SVF mittels Graustufenskala lasst erhabene Punkte mit hohem SVF hell und abgesenkte
Punkt mit niedrigem SVF dunkel erscheinen (siehe Abbildung 3-1 E).

Der SVF ist eine Technik, um Reliefcharakteristiken zu visualisieren. Kokalj et al. (2011)
zeigen die Anwendbarkeit des Sky-View Factors in der Archédologie, um Strukturen wie z.B.
Grabhiigel oder Graben und Furchen zu erkennen. Der Fokus wird hier auf die visuelle Er-
fassung gelegt. Auch fiir die optische Hervorhebung hydromorphologischer Strukturen aus
digitalen Hohenrastern ist der SVF geeignet. Insbesondere zur Erkennung abgesenkter
Strukturen ist der SVF ein wirksames Mittel. In Abbildung 3-1 E treten insbesondere abge-
senkte Strukturen wie Senken oder Rinnen als dunkle Flachen hervor. Die Detektion erha-
bener Strukturen (wie z.B. Wille) ist mithilfe des SVF nicht moglich, da diese nicht von
ebenen Flachen unterschieden werden. Sowohl fiir Punkte auf erhabenen Strukturen als
auch fiir Punkte in Ebenen wird ein SVF von anndhernd 1 ausgegeben, da in beiden Féllen
nahezu die komplette Hemisphére sichtbar ist. Dass von Punkten auf Wiéllen oder Kuppen
auch von der Horizontalen abwirts zusatzlicher Anteil des Himmels sichtbar ist, wird bei
der Berechnung des SVF nicht einbezogen, da allein die obere Hemisphare iiber dem jewei-
ligen Punkt als Referenz gilt.

3.2 Radiometrische Parameter

Verschiedene Verfahren der Bildanalyse werden eingesetzt, um Bilder zu interpretieren und
unterschiedliche Objekte und Landbedeckungen moglichst eindeutig auf Basis von digitalen
Luftbilddaten abzugrenzen. Die dafiir verwendeten Kenngréen bzw. Merkmale werden in
der vorliegenden Arbeit als radiometrische Parameter bezeichnet. Darunter werden hier in
Anlehnung an Roelens et al. (2018, 13) messbare Kenngrof3en verstanden, die sich aus den
Reflexionseigenschaften eines Objektes ergeben und aus den im Luftbild gespeicherten
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Informationen berechnen lassen. In diesem Abschnitt werden einige fiir Bildanalysen rele-
vante radiometrische Parameter vorgestellt (Grauwerte, spektrale Indizes, Texturparame-
ter). Um die Anwendbarkeit dieser Parameter zu verdeutlichen, werden zuvor grundlegende
Verfahren der Analyse und Klassifikation von Luftbilddaten vorgestellt. Da der Schwerpunkt
der vorliegenden Arbeit auf die geometrischen Untersuchungen der digitalen Hohendaten
gelegt wurde, beschrianken sich die folgenden Ausfiihrungen auf die Grundlagen. Fiir tiefer-
gehende Informationen zur digitalen Analyse von Fernerkundungsdaten sei auf die einschla-
gige Fachliteratur, wie z.B. Richards und Jia (2006), verwiesen.

Ein gingiges und haufig verwendetes Verfahren der Luftbildanalyse ist die visuelle Bildin-
terpretation. Die Wahrnehmungsfahigkeit des Menschen erméglicht nach Mott (2005, 11)
qualitativ hochwertige Interpretationen, indem Muster, Farbverldufe und Texturen gedeutet
und daraus Aussagen {iber die Bildobjekte getroffen werden konnen. Der Aufwand fiir die
visuelle Analyse grof3erer Datenmengen ist jedoch sehr hoch (Mott 2005, 11). Aul’erdem
sind visuelle Verfahren der Bildinterpretation von der Erfahrung und Expertise des Interpre-
ten abhingig und daher nicht vollstandig objektiv und reproduzierbar (Mott 2005, 11).
Durch computergestiitzte, automatisierte Analyseverfahren konnen grof3e Datenmengen an-
hand messbarer Merkmale analysiert werden. Dafiir stehen verschiedene Verfahren zu Ver-
fligung.

Bei bildpunktbasierten Verfahren wird jedes einzelne Pixel als kleinste Informationseinheit
eines Bildes unabhingig voneinander klassifiziert (Andresen 2004, 19). Als Grundlage fiir
die Klassifikation dienen die spektralen Eigenschaften eines Bildpunktes, die durch die
Grauwerte der verschiedenen Spektralkandlen abgebildet werden. Neben den Grauwerten
konnen auch weitere Merkmale zur Klassifikation genutzt werden, wie z.B. spektrale Indizes
oder Texturparameter. Sdmtliche fiir die Klassifikation verwendeten Merkmale spannen ei-
nen sogenannten Merkmalsraum auf, indem jeder Bildpunkt eindeutig positioniert werden
kann (Mott 2005, 12; Andresen 2004, 17). Die Dimension des Merkmalsraums wird durch
die Anzahl der verschiedenen Merkmale bestimmt, Abbildung 3-8 zeigt das Prinzip eines
Merkmalsraums, der von drei Merkmalen (z.B. drei verschiedenen Spektralkanédlen) aufge-
spannt wird. Das Ziel der Klassifikation ist es, die verschiedenen Pixel zu Klassen mit dhnli-
cher spektraler Wertekombination zusammenzufassen. Punkte einer Klasse bilden dabei
eine Punktwolke.
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Abbildung 3-8: Darstellung eines beispielhaften dreidimensionalen Merkmalraums (verdndert nach Albertz
1991, 141)

Bei den bildpunktbasierten Klassifikationsverfahren lassen sich zwei Methoden unterschei-
den, die uniiberwachte Klassifikation (unsupervised classification) und die iiberwachte Klas-
sifikation (supervised classification). Bei der uniiberwachten Klassifikation werden die Bild-
punkte mithilfe verschiedener Algorithmen (Klassifikatoren) automatisch nach groBter
spektraler Ahnlichkeit geclustert. Dabei wird keine Vorkenntnis der vorhandenen Klassen
benotigt. Allerdings muss nach Abschluss der Klassifikation eine thematische Interpretation
der Klassen durch den Anwender erfolgen (Andresen 2004, 19). Bei der {iberwachten Klas-
sifikation wird ein gewisses Vorwissen in das Klassifikationsverfahren einbezogen. Im Vor-
feld der Klassifikation werden vom Anwender sogenannte Trainingsgebiete fiir jede ge-
suchte Klasse definiert. Die Trainingsgebiete sind Bildbereiche, deren Klassenzuordnung be-
kannt ist bzw. zuvor manuell durchgefiihrt wurde (z.B. auf Basis von Geldndekartierungen
oder weiteren Informationsquellen) (Andresen 2004, 21). Vor der Klassifikation miissen
also die Anzahl und die Identitit der Klassen festgelegt werden (Mott 2005, 14). Aus den
Grauwerten der Trainingsgebiete wird die spektralen Signaturen'! der Musterklassen ermit-
telt. Bei der anschlieenden Klassifikation werden durch den gewahlten Klassifikationsalgo-
rithmus die spektralen Merkmale jedes Pixels mit denen der Musterklassen verglichen und
die Pixel der Klasse mit der groRten Ahnlichkeit zugeordnet (Mott 2005, 14). Die Qualitit
der Ergebnisse hdngt dabei in entscheidendem Maf3 von der Wahl der Trainingsgebiete ab
(Mott 2005, 14).

Bei sehr hoch aufgeldsten Daten wird es nach Andresen (2004, 24-25) immer wichtiger, die
Bildanalysen nicht allein auf den Informationen eines einzelnen Pixels zu begriinden, son-
dern auch das Pixelumfeld einzubeziehen. Mit steigender Auflésung der Daten steigt die
spektrale Varianz der Bildpunkte innerhalb einer Klasse (Mott 2005, 16). Einzelne Landbe-
deckungsklassen werden durch mehr einzelne Pixel abgebildet, deren Grauwerte eine na-
tlirliche Varianz aufweisen. Dadurch kommt es auch vor, dass sich gestreute Klassen im
Merkmalsraum tiberlappen und nicht mehr eindeutig anhand der Merkmale abgrenzen

1 Als spektrale Signatur einer Oberfldche wird die charakteristische Abhédngigkeit der Reflexion
von der Wellenldnge bezeichnet.
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lassen (Mott 2005, 16; Andresen 2004, 18). Dies fiihrt unter anderem dazu, dass als Ergeb-
nis einer pixelbasierten Klassifikation sehr unzusammenhingende Objekte entstehen kon-
nen. Objektbasierte Klassifikationsverfahren (OBIA: object-based image classification) bezie-
hen auch kontextuelle Informationen in die Klassifikation ein. Sie bertiicksichtigen die Tat-
sache, dass benachbarte Pixel eine hohe Wahrscheinlichkeit haben, derselben Klasse anzu-
gehoren (Mott 2005, 22). In einem ersten Schritt, der Segmentierung, werden benachbarte
Pixel basierend auf verschiedenen Homogenititskriterien zusammengefasst. Ahnlich wie bei
der uniiberwachten Klassifikation werden die Pixel so in homogene Bereiche geclustert, bei
der objektbasierten Klassifikation werden jedoch neben den spektralen Eigenschaften auch
rdaumliche Informationen (z.B. Nachbarschaftsbeziehungen, Form) einbezogen (Mott 2005,
28; Lange 2020, 496). Durch verschiedene Klassifikationsalgorithmen werden die Segmente
dann den zuvor definierten Klassen zugeordnet. Vorwissen und Erfahrungen werden dabei
durch Regelwerke einbezogen, die die Zugehorigkeit von Bildobjekten zu einer Klasse an-
hand ihrer Eigenschaften beschreiben (Mott 2005, 32; Andresen 2004, 52-53).

Die Basis fiir alle Klassifikationsverfahren bilden die radiometrischen Kenngrof3en, die in
diesem Zusammenhang als Merkmale bezeichnet werden. Zusétzlich zu spektralen Merk-
malen konnen die schon erwdhnten spektralen Indizes sowie Texturparameter verwendet
werden, aber auch eine Verwendung von Hohenmodellen, Kartenwerken oder anderen In-
formationen sind bei der Luftbildklassifikation méglich (Mott 2005, 13).

3.2.1 Grauwert

In einem Luftbild werden die Reflexionseigenschaften des von einem Pixel abgedeckten Ge-
bietes in Form von Grauwerten gespeichert. Der Grauwert ist ein Zahlenwert, der angibt,
wie hoch Strahlung eines bestimmten Wellenldngenbereiches von diesem Bereich der Erd-
oberflache reflektiert wird (Mott 2005, 12). Hohe Grauwerte stehen dabei fiir eine hohe,
niedrige Grauwerte fiir eine niedrige Reflexionsintensitit. Bei digitalen Luftbildaufnahmen
werden die empfangenen Signale der verschiedenen Wellenldngenbereiche in separaten Ka-
nélen gespeichert. So wird fiir jeden Spektralkanal ein eigener Datensatz mit den zugehori-
gen Grauwerten der Pixel erstellt.

Die Grauwerte der verschiedenen Kanile konnen in der Bildanalyse genutzt werden, um
verschiedene Landbedeckungen zu unterscheiden. Je nach Art und Beschaffenheit der Land-
bedeckung wird Strahlung verschiedener Wellenldngen stirker oder schwécher reflektiert,
was durch die jeweiligen Grauwerte widergespiegelt wird. So weisen die drei dominanten
Landbedeckungsarten der Erdoberflache (Wasser, Vegetation und Boden) sehr unterschied-
liche spektrale Signaturen auf (siehe Abbildung 3-9). Dartiber hinaus beeinflussen auch wei-
tere Eigenschaften wie die Pigmentierung, der Feuchtigkeitsgehalt und die Zellstruktur der
Vegetation, der Mineral- und Feuchtigkeitsgehalt der Boden und der Sedimentgehalt des
Wassers die Intensitét der Reflexion unterschiedlicher Wellenldngenbereiche (Richards und
Jia 2006, 4).
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Abbildung 3-9: Spektrale Signaturen von Wasser (1), Vegetation (2) und Boden (3) (verandert nach Richards
und Jia 2006, 5)

Zur Analyse der Landbedeckungen konnen die Grauwerte einzelner Kanéle untersucht oder
die Informationen mehrerer Kanile arithmetisch verkniipft werden. Die Analyse einzelner
Kanile ist moglich, wenn sich das Reflexionsvermogen von Oberflachenarten in einem be-
stimmten Spektralbereich signifikant unterscheidet. So nutzen Work und Gilmer (1976) und
McFeeters (1996) den Wellenldngenbereich des Nahen Infrarots, um Wasserflichen von
Landflachen (Vegetation und Boden) zu unterscheiden. Durch eine Analyse des Histo-
gramms der NIR-Reflexionsintensitdten definieren sie einen Schwellenwert, anhand dessen
die Bildpunkte in Wasser- und Nicht-Wasser-Pixel unterteilt werden kénnen (Schwellen-
wertverfahren, siehe Abbildung 3-10). Die Herausforderung dieser Methodik stellt die Wahl
des optimalen Schwellenwertes dar, da die Reflexionseigenschaften auch innerhalb einer
Landbedeckungsklasse eine natiirliche Varianz aufweisen.
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Abbildung 3-10: Schwellenwertbildung anhand des NIR-Reflexionshistogramms (McFeeters 1996, 1427)
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Durch die Nutzung mehrerer Spektralkanile kann der Informationsgehalt gesteigert und
eine eindeutigere Abgrenzung der verschiedenen Landbedeckungen durchgefiihrt werden
(Zillmann 1999, 105). Eine einfache Verkniipfung zweier Kanéle kann durch Ratiobildung
hergestellt werden. Dabei werden die Grauwerte zweier Spektralkanile durch Division der
entsprechenden Grauwerte jedes Pixels ins Verhiltnis gesetzt. Dies hebt die Unterschiede
der Reflexionseigenschaften verschiedener Landbedeckungen stdrker hervor und erlaubt
eine genauere Unterscheidung (McFeeters 1996, 1427). Durch komplexere arithmetische
Verkniipfungen mehrerer Spektralkanile konnen sogenannte spektrale Indizes erzeugt wer-
den; diesen wird nachfolgend ein eigener Unterabschnitt gewidmet. Computergestiitzte au-
tomatische Klassifikationsverfahren nutzen ebenfalls die Informationen der verschiedenen
Spektralkanile sowie ggf. zusatzlich spektrale Indizes und Texturparameter (s.u.).

3.2.2 Spektrale Indizes

Spektrale Indizes sind komplexere arithmetische Kombinationen zweier oder mehrerer
Spektralkanéle. Sie konnen die Unterscheidung der Landbedeckungen optimieren, indem
die Unterschiede in der spektralen Charakteristik weiter betont werden (Lange 2020, 474—
475). Spektrale Indizes kdnnen ebenfalls durch eine Schwellenwertmethode ausgewertet
werden oder als Klassifikationsmerkmal in einem automatischen Klassifikationsverfahren
dienen. Ein prominentes Beispiel fiir einen spektralen Index ist der Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), der auf die Erkennung von Vegetation aus multispektralen Luftbil-
dern ausgerichtet ist:

NDVI = (NIR — Rot) / (NIR + Rot) (10)
mit NIR = Grauwert bzw. Reflexionsintensitit des nahen Infrarots
Rot = Grauwert bzw. Reflexionsintensitit des roten Kanals

Basierend auf den spektralen Besonderheiten von Vegetationsflichen werden beim NDVI
der rote Kanal sowie der Kanal des nahen Infrarots so verrechnet, dass Vegetationsflichen
positive Werte erhalten und hervorgehoben werden. Da Vegetation Strahlung des nahen
Infrarots besonders stark und rotes sichtbares Licht sehr schwach reflektiert (vergleiche Ab-
bildung 3-9), lassen sich bewachsene Flachen an einem hohen positiven NDVI erkennen.
Bodenflidchen liefern i.d.R. einen geringen positiven NDVI und Wasserflachen einen negati-
ven NDVI.

Ein gédngiger Index zur Detektion von Wasserflachen ist der Normalized Difference Water
Index (NDWI). Der von McFeeters (1996) entwickelte NDWI basiert auf der Idee des NDVI,
jedoch mit dem Ziel, Wasserflachen hervorzuheben und andere Flachen (Vegetation und
Boden) zu unterdriicken. Dazu wird beim NDWI der griine Kanal anstelle des roten Kanals
verwendet und die Position der Variablen getauscht. Der Ansatz nutzt damit die Eigenschaft
von Wasser, Strahlung des nahen Infrarots fast vollstdndig zu absorbieren, wihrend andere
Landbedeckungen Strahlung dieses Spektrums stark reflektieren. Die Formel zur Berech-
nung des NDWI lautet:

NDWI = (Griin — NIR) / (Griin + NIR) (11)

mit NIR = Grauwert bzw. Reflexionsintensitit des nahen Infrarots
Grin = Grauwert bzw. Reflexionsintensitét des griinen Kanals
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Wasserflachen werden hier durch positive Werte ausgezeichnet, da sie Strahlung des griinen
Spektrums stérker als die des nahen Infrarots reflektieren. Boden- und Vegetationsflachen
erhalten negative Werte.

3.2.3 Textur

Gemeinhin wird unter dem Begriff Textur die Struktur und Beschaffenheit von Oberfldchen
verstanden. Im Bereich der digitalen Bildanalyse kann Textur als rdumliches Muster der
Grauwerte in einem Bild(-bereich) verstanden werden (Haralick et al. 1973, 611; Ryherd
und Woodcock 1996, 182), sie ist also ein Mittel zur Beschreibung der Grauwertvariationen
innerhalb eines Kanals (Haralick et al. 1973, 611). Die Textur kann auf verschiedene Weise
in der Bildklassifikation einbezogen werden, um neben den reinen spektralen Eigenschaften
auch Informationen {iber das Pixel-Umfeld zu beriicksichtigen. Eine Methode ist die Berech-
nung kiinstlicher Texturkanile. Uber ein bewegliches Fenster, welches eine definierte Pixel-
Umgebung abdeckt, wird die Verteilung der Grauwerte innerhalb des betreffenden Bereichs
untersucht (Ryherd 182) (Ryherd und Woodcock 1996, 182). Ryherd und Woodcock (1996)
erstellen Texturbilder, in denen jedes Pixel den Wert der lokalen Varianz der Grauwerte
innerhalb eines 3 x 3 Zellen grof3en beweglichen Berechnungsfensters erhilt. Weitere Me-
thoden zur Berechnung verschiedener Texturparameter werden z.B. von Haralick et al.
(1973) vorgestellt. Die berechneten Texturparameter werden jeweils als kiinstlicher Textur-
kanal zum Merkmalsraum der Klassifikation hinzugefiigt. Die kontextuellen Informationen
der Textur-Parameter sind dabei abhédngig von der GroRe des Berechnungsfensters
(Haralick et al. 1973, 611).
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4 Untersuchungsgebiet

Die entwickelten Ansétze dieser Arbeit werden an einem Untersuchungsgebiet am Rhein,
nordlich des Naturschutzgebietes , Kithkopf-Knoblochsaue®, getestet. Der 2,5 km lange Be-
reich des rechten Rheinufers zwischen Rhein-km 474,0 und 467,5 wurde im Rahmen des
Bundesprogramms ,,Blaues Band Deutschland“ ausgewahlt, um dort ein Modellprojekt um-
zusetzen: die ehemalige Steinsicherung der Ufer wurde entfernt, um die Vernetzung von
Gewdsser, Ufer und Aue zu unterstiitzen und damit die eigendynamische Entwicklung einer
naturnahen strukturreichen Uferzone zu ermoglichen. Durch regelméf3iges Monitoring sol-
len die Entwicklungen in dem Gebiet erfasst und die Wirksamkeit der Mafdnahmen bewertet
werden. Dariiber hinaus werden in dem Gebiet im Rahmen des Forschungsprojektes
mDRONES4rivers die Potentiale von Drohnen zum Einsatz fiir Gewésserkartierungen unter-
sucht.

4.1 Modellprojekt Kiihkopf-Knoblochsaue

In dieser Arbeit wird ein 2,5 km langer Uferabschnitt am hessischen Oberrhein untersucht,
welcher zwischen Rhein-km 474,0 und Rhein-km 476,5 auf der rechten Gewésserseite liegt
(siehe Abbildung 4-1). Im Rahmen des Bundesprogramms ,,Blaues Band“ wurde dieser Ufer-
abschnitt als Modellprojekt ausgewiesen, um hier die Moglichkeiten von Renaturierungs-
malnahmen an deutschen Bundeswasserstrafen zu untersuchen. Das Modellprojekt ,Kiih-
kopf-Knoblochsaue“ liegt innerhalb des gleichnamigen hessischen Natur- und Auenschutz-
gebietes.

Abbildung 4-1: Geografische Einordnung des Untersuchungsgebietes ,Kihkopf-Knoblochsaue” (GeoBasis-DE
2020)
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An den Bundeswasserstrallen wird durch die Ausbau- und Unterhaltungsmafnahmen
vielerorts die eigendynamische Entwicklung der Gewésser - insbesondere der Vernetzung
von Flie3gewasser, Ufer und Aue - eingeschrankt. Als Reaktion auf diese Problematik haben
das Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) und das Bundesmi-
nisterium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) das Bundesprogramm
»,Blaues Band Deutschland“ ausgearbeitet, welches am 01. Februar 2017 von der Bundesre-
gierung beschlossen wurde (BMVI und BMU 2018). Das Programm zielt darauf ab, die deut-
schen Wasserstral3en durch intensivierte Forderung von Renaturierungsmafinahmen bei ei-
ner naturndheren Entwicklung zu unterstiitzen und somit Lebensrdume fiir Tier- und Pflan-
zenarten aufzuwerten und zu vernetzen - durch ein ,bundesweit verbindendes ,Blaues
Band“ (BMVI und BMU 2018, 7). Auch soll durch wiederhergestellte Anbindung der Auen-
bereiche deren Funktion des Hochwasserriickhaltes reaktiviert werden. Die MaRnahmen
werden auf Flusslauf, Ufer und Auen gleichermalf3en ausgelegt und sollen die gesamte Ge-
wasserlandschaft 6kologisch aufwerten.

Im Vorfeld der Umsetzung des Bundesprogramms ,Blaues Band Deutschland“ wurden Mo-
dellprojekte entwickelt, um die Umsetzungsmoglichkeiten der geplanten Renaturierungs-
maldnahmen zu untersuchen. Aktuell gibt fiinf Modellprojekte fiir Renaturierungsmalf$nah-
men im Kernnetz (,,6kologische Trittsteine*) (BMVI und BMU 2018, 26-30). Die Umsetzung
der Modellprojekte wird fachlich begleitet von der Bundesanstalt fiir Gewéasserkunde und
der Bundesanstalt fiir Wasserbau. Zur Erfassung des Grades der Zielerreichung werden in
jedem der fiinf Modellprojekte Erfolgskontrollen durchgefiihrt. Einem dieser Projekte — dem
Modellprojekt ,,Kiihkopf-Knoblochsaue“ — widmen sich die Untersuchungen dieser Arbeit.

Der Oberrhein am Projektgebiet ist dem LAWA-FlieRgewassertyp 10 Kiesgeprdgte Strome
zuzuordnen (umweltbiiro essen 2016). Im natiirlichen Zustand wird dieser Flie3gewésser-
typ durch einen gewundenen bis miandrierenden Verlauf und durch weite Uberschwem-
mungsauen in breiten Télern charakterisiert; in dem typischerweise flachen Profil treten
héufig Furten, Inseln und Stromspaltungen auf und es finden sich viele groldere Totholz-
stamme (Pottgiesser 2018, Typ 10). Als erheblich verdndertes Gewasser weicht der Rhein
jedoch stark von diesem Zustand ab (Bundesanstalt fiir Gewéasserkunde 2017, 17).

Der Uferbereich des Projektgebietes , Kithkopf-Knoblochsaue“ war ehemals fast vollstandig
mit einer Schiittsteinschicht gesichert (siehe Abbildung 4-2), die Gewasserlauf, Ufer und
Aue voneinander trennte. Ende 2019 bis Anfang 2020 wurde im Rahmen des Bundespro-
gramms ,Blaues Band“ die Ufersicherung innerhalb des Projektgebietes zuriickgebaut, um
so die eigendynamische Entwicklung des Gewésserabschnittes und eine Vernetzung des Ge-
wassers mit seinen Ufer- und Auenbereichen zu unterstiitzen (BMVI und BMU 2018, 30).
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Abbildung 4-2: Steinschittung zur Ufersicherung nérdlich des Untersuchungsgebietes (ab Rhein-km 476,5) als
Vergleich fiir vorherigen Zustand vieler Uferbereich im Untersuchungsgebiet12

Das 2,5 km lange Untersuchungsgebiet lasst sich in drei morphologisch unterschiedliche
Teilbereiche untergliedern. Von Rhein-km 474,000 bis 474,700 befindet sich ein 700 m lan-
ger naturnaher Abschnitt mit flachen Ufern und langen, sandigen Buchten. Der Uferab-
schnitt befindet sich im Bereich eines Gleithangs und es finden sich bereits einige naturnahe
Strukturen wie Kiesbinke, Sandbereiche, Weichholzaueninitiale, Flachwasserzonen und
Totholzansammlungen (Bundesanstalt fiir Gewéasserkunde 2019, 39). Dieser Bereich wurde
in seinem derzeitigen Zustand belassen.

Nordlich an den naturnahen Uferabschnitt schliel3t sich ein sehr heterogener Bereich von
Rhein-km 474,700 bis Rhein-km 475,550 an. Etwa bei Rhein-km 474,800 befanden sich
ehemalig zwei massive Ersatziibergangsstellen zur militdrischen Verwendung, welche im
Sommer 2012 zuriickgebaut wurden (Bundesanstalt fiir Gewasserkunde 2017, 12). Wéh-
rend der Baumalnahmen wurde in den Bereichen der Rampen zusétzlich die Ufersicherung
entfernt, sodass sandige Uferbuchten entstanden. Die steilen Boschungen dieser Buchten
werden bereits von verschiedenen Insekten besiedelt, deren Nistlocher erkennbar sind
(siehe Abbildung 4-3 links). Im Rahmen der RenaturierungsmaBnahmen des Modellprojek-
tes wurden die Uferbereiche zwischen den Buchten ebenfalls entsteint und es wird eine
Erosion der sandigen Steilufer erwartet. Anfdnge der Erosion durch Wellenschlag sind be-
reits erkennbar (siehe Abbildung 4-3 rechts).

ey

Abbildung 4-3: Links: Steile Uferb&schung mit Nistldchern (Rhein-km 474,7), rechts: Beginn der Ufererosion
(Rhein-km 474,9, Blick nach Stiden)

12 Alle ungekennzeichneten Fotos sind eigene Aufnahmen der Verfasserin dieser Arbeit vom
08.07.2020.
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Den dritten Bereich bildet der geradlinige Uferabschnitt zwischen Rhein-km 475,550 und
Rhein-km 476,500. Dieser ehemals vollstdndig mit Schiittsteinen gesicherte Uferbereich
wurde im Rahmen der Renaturierungsmaldnahmen entsteint, lediglich Reste der Ful3siche-
rung wurden im Uferbereich belassen. Auch an diesen sandigen Ufern ist eine Erosion und
die Bildung von flacheren Uferbereichen - dhnlich denen im siidlichen Abschnitt des Unter-
suchungsgebietes - zu erwarten. Einige Monate nach Entfernung der Uferbefestigung kann
bereits eine Entwicklung der Bereiche und eine Abflachung der unteren Uferboschung er-
kannt werden (vergleiche Abbildung 4-4 links und rechts).

Abbildung 4-4: Erste Entwicklungen der Uferbdschung bei Rhein-km 476,0: ein Vergleich des Zustands kurz
nach der BaumaBnahme (links, BfG 12.05.2020) und zwei Monate spater (rechts, eigene Auf-
nahme 08.07.2020), Blick nach Norden

In diesen dritten Teilbereich wurden einige grofsere Baume gefillt. Diese wurden entastet
und als verbleibende Totholzstimme oberhalb der Béschungsoberkante fixiert und im Ge-
biet belassen. Einige weitere Baume stehen noch nahe der Béschungsoberkante. Da damit
gerechnet wird, dass die Boschung im Laufe der Zeit weiter erodiert wird, wurden die
Biume ,,gekopft“ und sollen im Falle des Sturzes ebenfalls im Uferbereich fixiert und belas-
sen werden.

Der nordlich an das Untersuchungsgebiet angrenzende Uferabschnitt ist vollstdndig mit ei-
ner Steinschiittung befestigt. Diese muss bestehen bleiben, um das Ufer in diesem Bereich
des Prallhangs zu sichern und somit eine sichere Schifffahrt zu gewéhrleisten. Die Fahrrinne
verlduft in diesem Bereich nahe dem rechten Flussufer. Der Ubergangsbereich des renatu-
rierten Uferabschnittes zum angrenzenden befestigten Ufer wurde mittels technisch-biolo-
gischer Ufersicherung gestaltet. Durch eine begriinte Steinschiittung mit anschliellender
Ufersicherung mittels Weidenspreitlagen wurde ein Ubergang geschaffen.

4.2 Erfolgskontrolle

Wie alle Modellprojekte, die im Rahmen des Bundesprogramms ,,Blaues Band Deutschland*
durchgefiihrt werden, wird auch die Uferrenaturierung , Kiihkopf-Knoblochsaue“ von Unter-
suchungen zur Erfolgskontrolle begleitet (Bundesanstalt fiir Gewéasserkunde 2017, 10).
Wichtig ist dabei die Erhebung relevanter Parameter sowohl vor als auch nach der Maf3nah-
menumsetzung. Zusatzlich wird eine unverdnderte Vergleichsstrecke untersucht, um abzu-
schitzen, wie sich das Ufer im Untersuchungsgebiet ohne die Renaturierungsmaf3nahmen
entwickelt hatte (Bundesanstalt fiir Gewasserkunde 2017, 23). Fiir die Erfolgskontrolle des
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Modellprojektes ,Kiihkopf-Knoblochsaue“ hat die Bundesanstalt fiir Gewasserkunde eine
Methodik entwickelt und Indikatoren zur Zustandserfassung und -bewertung formuliert. Als
Bewertungsziele wurden aus den Projektzielen fiir den Bereich Hydromorphologie beispiels-
weise folgende abgeleitet (Bundesanstalt fiir Gewéasserkunde 2017, 20-21):

Z1: Entwicklung und Foérderung von gewdassertypspezifischen Sohlauspragungen im
ufernahen Bereich des Rheins (Kies- und Sandbédnke, Flachwasserzonen etc.)“

Z2: Entwicklung und Forderung von gewassertypspezifischen Uferauspragungen ent-
lang des Rheins (Sand- und Kiesufer, Abbruchkanten, Boschungen, Uferliniengestalt
etc.) u.a. durch verbesserte Ausuferungsfahigkeit und -dynamik*“

Diese beiden Zieldefinitionen legen den Fokus auf die Entwicklung einer hydromorphologi-
schen Strukturvielfalt sowohl der Sohle als auch des Uferbereichs. Um den Grad der Zieler-
reichung zu bestimmen ist folglich eine Erfassung der Sohlstrukturen und der Uferstruktu-
ren erforderlich. Diese beiden Parameter (Sohlstrukturen und Uferstrukturen) wurden da-
her von der Bundesanstalt fiir Gewasserkunde in ihrem , Bewertungsrahmen fiir die Erfolgs-
kontrolle im Modellprojekt ,Kiihkopf-Knoblochsaue“ (Bundesanstalt fiir Gewdasserkunde
2017, 20) als zwei der insgesamt zwolf Indikatoren festgelegt. Zur Wirksamkeitskontrolle
der Mafinahmen und fiir ein kontinuierliches Monitoring der Entwicklungen wurden und
werden weiterhin in regelmélligen zeitlichen Abstdnden Luftbilddaten fiir dieses Gebiet er-
hoben (Bundesanstalt fiir Gewésserkunde 2019, 18).

Dariiber hinaus wurde das Gebiet des Modellprojektes ausgewéhlt, um im Rahmen des vom
Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) geférderten Forschungs-
projektes ,mDRONES4rivers — Moderne Sensorik und luftgestiitzte Fernerkundung fiir ve-
getationskundliche und hydromorphologische Anwendung an Wasserstrafen“ werden unter
der Leitung der Bundesanstalt fiir Gewésserkunde (BfG, Kontakt: mdrones4rivers@bafg.de)
die Einsatzmoglichkeiten von Drohnen bei vegetationskundlichen und hydromorphologi-
schen Kartierungen untersuchen (BMVI 2020). Zur Erfassung des Zustandes von Gewassern
inklusive ihrer Ufer und Auen waren bisher aufwandige Kartierungen und Vermessungen
im Geldnde notwendig. Eine Unterstiitzung dieser Arbeiten durch die Auswertung von Fer-
nerkundungsdaten verspricht eine Zeit- und Kostenersparnis. Mit hochauflésenden Mul-
tispektralkameras ausgestattet konnen Drohnen die detailreiche Oberfliche von Gewasser-
landschaften erfassen, auch in schwer zugédnglichen Gebieten. Dariiber hinaus sollen
(teil-)automatisierte Auswertungsverfahren entwickelt werden (BMVI 2020). In der vorlie-
genden Arbeit werden wichtige Voriiberlegungen getroffen und Auswertungsparameter un-
tersucht, die dem {iibergeordneten Ziel der automatisierten Auswertung hochaufgeloster
Drohnendaten sowie digitaler Hohendaten dienen.
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5 Datengrundlage

Als Datengrundlage fiir die Untersuchungen dieser Arbeit konnten verschiedene Rasterda-
tensidtze verwendet werden, die im Rahmen des Projektes ,mDRONES4rivers — Moderne
Sensorik und luftgestiitzte Fernerkundung fiir vegetationskundliche und hydromorphologi-
sche Anwendung an Wasserstralen“ (siehe Abschnitt 4.2) erhoben wurden: hochaufgeloste,
digitale Orthofotos (RGB und multispektral), ein hochaufgelostes Digitales Gelaindemodell,
welches auf Basis eines ALS-Datensatzes (luftgestiitztes Laserscanning) erstellt wurde, so-
wie ein Ground Truth Datensatz aus vermessenen Geldndepunkten. Eine néhere Beschrei-
bung der verwendeten Daten sowie detailliertere technische Informationen werden in den
folgenden Abschnitten angegeben. Im Vorfeld werden jeweils die Grundprinzipien der zu-
grundeliegenden Fernerkundungstechnik erklart.

5.1 Digitale Orthofotos und multispektrale Luftbilder

5.1.1 Luftbildfotografie

Die Erhebung von Luftbilddaten basiert auf der Erfassung elektromagnetischer Strahlung
verschiedener Wellenldngen und der anschlief3enden Speicherung dieser Informationen in
Form von Bilddaten. Neben der Erfassung von Wellenlédngenbereichen des sichtbaren Lichts
ist mit multispektralen Kameras auch eine Erfassung von Wellenldngenbereichen des Infra-
rots moglich.

Bei der Luftbilderhebung werden sogenannte passive Sensoren!® verwendet, die den Anteil
der von der Erdoberfliache reflektierten Sonnenstrahlung messen. Dazu werden die Senso-
ren auf einer Tragerplattform, beispielsweise auf Drohnen oder Flugzeugen, installiert. Bei
der Datenerhebung wird die Erdoberfldache des abzubildenden Gebietes streifenweise abge-
tastet. Der Sensor der Kamera nimmt die einfallende Strahlung an jeder Position auf und
zeichnet auf, welcher Anteil der Strahlung verschiedener Wellenldngenbereiche von dem
jeweiligen Punkt der Erdoberfliche reflektiert wird. Die Informationen iiber die Reflexions-
intensitat der einzelnen Spektralbereiche werden in verschiedenen Kanéilen rasterartig ge-
speichert. Jede Zelle des Rasters erhilt einen Zahlenwert — den Grauwert — der angibt, wie
hoch die Intensitit der reflektierten Strahlung im jeweiligen Wellenldngenbereich an dieser
Stelle ist (Mott 2005, 12). Die radiometrische Auflosung eines Sensors gibt an, wie differen-
ziert die Reflexionsintensitdt unterschieden werden kann; eine radiometrische Auflosung
von 8 Bit ermoglicht beispielsweise die Unterscheidung von 256 verschiedenen Grauwerten
(Werte von 0 bis 255)!4. Als weitere wichtige Eigenschaften von Bilddaten gibt die raumli-
che Auflosung die Pixelgrof3e des Rasters an und die spektrale Auflosung die Anzahl der
verschiedenen Spektralkanéle (Richards und Jia 2006, 3).

13 Im Gegensatz dazu senden aktive Sensoren selbst Strahlung aus (z.B. Mikrowellen- oder La-
serstrahlung), deren Reflexion anschlief3end erfasst wird.
14 Hohe Grauwerte stehen fiir eine hohe Reflexionsintensitit, niedrige Grauwerte fiir eine ge-

ringe Reflexionsintensitét.
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Géngige Produkte der fotografischen Fernerkundung sind orthorektifizierte RGB-Luftbilder
(digitale Orthofotos) und multispektrale Luftbilddaten. Um diese Bildprodukte zu erzeugen,
werden die Daten der streifenhaften Befliegung zusammengefiigt und geometrische Verzer-
rungen mittels spezieller Verfahren entfernt. Durch ein integriertes Positionierungssystem
in der Kamera oder nachtraglich anhand von Ground Control Points (Passpunkte im Gelédnde,
deren Lage bekannt ist) werden die Daten georeferenziert.

Bei der Auswertung von Luftbilddaten werden die Informationen iiber die Reflexionseigen-
schaften verschiedener Wellenldngenbereiche verwendet, um auf den Inhalt des Bildes zu
schliel3en. Die Basis fiir die Bildanalysen bildet die Tatsache, dass verschiedene Materialien
auch unterschiedlich mit elektromagnetischer Strahlung interagieren (Mott 2005, 10). So
unterscheiden sich beispielsweise die drei dominanten Bedeckungen der Erdoberflache —
Wasser, Vegetation und Boden — deutlich in ihrer spektralen Charakteristik (vergleiche Ab-
schnitt 3.2). Ein nattirliches Farbfoto erhilt man durch Kombination der Informationen der
Spektralkanile Rot, Griin und Blau in einem RGB-Komposit!® (Echtfarbenbilder). Fiir ver-
schiedene Analysen kann es auch hilfreich sein, den Farben andere Spektralkanile zuzuord-
nen und auch infrarote Wellenldngenbereiche darzustellen (Falschfarbenbilder). Eine gén-
gige Methodik der Luftbildanalyse ist die computergestiitzte Bildklassifikation. Es gibt ver-
schiedene Klassifikationsverfahren, deren Basis die spektralen Eigenschaften der Bildpunkte
bilden, teilweise ergénzt durch kontextuelle Informationen. Die Grundlagen der verschie-
denen Klassifikationsstrategien werden in Abschnitt 3.2 erklart.

5.1.2 Verwendete Luftbilddatensatze

Die in dieser Arbeit verwendeten hochaufgelosten Luftbilddatensédtze wurden von der Firma
Geocoptix aus Trier fiir das Forschungsprojekt ,mDRONES4rivers“ erhoben. In der vorlie-
genden Arbeit wurden Luftbilddaten vom 15. Oktober 2019 (vor Maf3nahmenumsetzung)
und vom 07. Juli 2020 (nach Malinahmenumsetzung) verwendet. Bei diesen beiden Erhe-
bungen wurden jeweils hochaufgeloste RBG-Orthofotos erstellt, im Oktober 2019 wurden
parallel dazu ebenfalls hochaufgeloste Multispektralbilder aufgenommen.

Der Datensatz der RBG-Luftbilder vom 15. Oktober 2019 wurde mittels einer unbemannten
Drohne (UAV: unmanned aerial vehicle) des Modells Sirius Pro der Firma Intel und einer
Kamera der Firma Fujifilm (Modell X-M1) erhoben (Fricke et al. 2019). Die Bilddaten liegen
im Tagged Image File Format (TIFF) vor und weisen die nachfolgend aufgefiihrten techni-
schen Eigenschaften auf (siehe Tabelle 5-1).

15 Ein Farbkomposit vereinigt drei Graustufenbilder zu einem Farbbild. Bei dem natiirlichen
RGB-Foto wird der rote Wellenldngenbereich dem roten Farbkanal, der griine Wellenldngen-
bereich dem griinen Farbkanal und der blaue Wellenldngenbereich dem blauen Farbkanal
zugeordnet.
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Tabelle 5-1: Technische Informationen: RGB-Luftbilddaten vom 15.10.2019
Raumliche Auflésung 2 cm/Pixel
Radiometrische Auflésung 8 Bit (256 Grauwerte)
Spektrale Auflésung 3 Kanale (1: Rot, 2: Griin und 3: Blau)
Lagereferenzsystem ETRS89 / UTM Zone 32N
Urheber GEOCOPTIX GmbH

Zur Erhebung der RGB-Orthofotos vom 07. Juli 2020 wurde eine Drohne (UAV) vom Typ
Phantom 4 der Firma DJI und das integrierte Kamerasystem FC330 verwendet (Geocoptix
GmbH 2020). Die mittlere Flughohe betrug 81,7 m (Geocoptix GmbH 2020). Die techni-
schen Informationen der Bilddaten (ebenfalls TIFF) sind Tabelle 5-2 zu entnehmen.

Tabelle 5-2: Technische Informationen: RBG-Luftbilddaten vom 07.07.2020

Raumliche Auflésung 3 cm/Pixel

Radiometrische Auflésung 8 Bit (256 Grauwerte)

Spektrale Auflésung 3 Kanale (1: Rot, 2: Griin und 3: Blau)
Lagereferenzsystem ETRS89 / UTM Zone 32N

Urheber GEOCOPTIX GmbH

Die multispektralen Luftbilddaten vom 15. Oktober 2019 wurden mit einem System aus
einer Phantom 4 Pro Drohne (UAV) der Firma DJI und dem Kameramodell RedEdge M der
Firma MicaSense aus einer Flughohe von 70,4 m aufgenommen (Fricke et al. 2019;
Geocoptix GmbH 2019). Die Multispektralkamera ermoglicht die Erfassung zweier Kanéle
des nahen Infrarots (RE: Red Edge, NIR: nahes Infrarot), sodass Informationen von insge-
samt 5 Farbkanélen gespeichert werden (siehe Abbildung 5-1). Anstatt der Speicherung des
ganzzahligen Grauwertes von i.d.R. 0 bis 255 (8 Bit) werden hier die Reflexionsintensititen
je Kanal fiir jedes Pixel als Gleitkommazahl zwischen 0 und 1 angegeben. Die technischen
Eigenschaften des multispektralen Datensatzes (ebenfalls TIFF) sind in Tabelle 5-3 zusam-
mengestellt.

Tabelle 5-3: Technische Informationen: multispektrales Luftbild vom 15.10.2019
Raumliche Auflésung 4,5 cm/Pixel
Radiometrische Auflésung 64 Bit (Gleitkommazahl zwischen 0 und 1)
Spektrale Auflésung 5 Kanale (1: Blau, 2: Grlin, 3: Rot, 4: RE, 5: NIR)
Lagereferenzsystem ETRS89 / UTM Zone 32N
Urheber GEOCOPTIX GmbH
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Abbildung 5-1: Wellenldngenbereiche der Multispektralkamera MicaSense RedEdge M (MicaSense Inc. 2018)

5.2 LiDAR-H6hendaten

5.2.1 Luftgestiitztes Laserscanning (ALS)

LiDAR (Light Detection and Ranging) ist eine Methode zur laserbasierten Abstandsmessung.
In der Fernerkundung werden LiDAR-Messungen haufig mittels luftgestiitzter Tragerplatt-
formen (z.B. Kleinflugzeuge, Helikopter oder Drohnen) durchgefiihrt; die Methodik wird
als Airborne Laserscanning (ALS) bezeichnet'®. Dabei wird die Erdoberfldche mittels Laser-
strahlung abgescannt und deren Reflexion erfasst. Aus der Laufzeit des Signals konnen an-
schlielend Distanzen ermittelt werden.

Ein flugzeuggestiitztes Laser Scanning System setzt sich aus mehreren Komponenten zu-
sammen. Die Scannereinheit umfasst einen Sender, der fortlaufend sehr kurze Laserimpulse
aussendet, und einen Empféanger, der die reflektierten Signale erfasst. Eine Satelliten-Navi-
gationseinheit (GNSS: Global Navigation Satellite System) bestimmt die Position und die
inertiale Messeinheit (IMU: Inertial Measurement Unit) die den Drehwinkel des Laserscan-
ners. Fiir eine gleichzeitige Aufnahme von Bilddaten kann das System auch mit einer Digital-
oder Videokamera kombiniert werden.

Die Befliegung des zu erfassenden Gebietes erfolgt streifenweise, wobei jeder Geldndestrei-
fen zeilenweise mit dem Laserstrahl abgetastet wird. Dazu wird die Laserstrahlung von ei-
nem beweglichen Spiegel abgelenkt. Die Breite der erfassten Streifen ergibt sich aus dem
Offnungswinkel des Scanners und der Flughéhe der Plattform. Die Flugroute wird dabei in
der Regel so geplant, dass die Streifen sich seitlich tiberlappen, um Datenliicken zu vermei-
den (Nyffeler 2018, 13).

Der Laserscanner sendet dabei fortlaufend sehr kurze Laserimpulse aus; die Impulsraten
liegen bei modernen Scannern bei etwa 100 bis 300 kHz (Mandlburger et al. 2009, 90;
Nyffeler 2018, 13). Die Laserimpulse werden anschlief3end von der Erdoberflache und den
darauf befindlichen Objekten reflektiert. Durch die Strahldivergenz umfasst der

16 In der vorliegenden Arbeit werden die Begriffe LiDAR-Daten und ALS-Daten synonym verwen-

det.
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ausgesendete Laserstrahl beim Auftreffen auf der Erdoberflache einen grof3eren Bereich,
den sogenannten Footprint, der je nach Flughche einen unterschiedlich grollen Durchmes-
ser aufweist, nach Pfeifer et al. (2016, 433) von unter 1 cm bis iiber 1 m. Dadurch wird ein
einzelner Laserimpuls oft mehrfach auf unterschiedlichen Hohen reflektiert; ein erstes Echo
wird beispielsweise von Hausdédchern oder Vegetation zuriickgeworfen, weitere Anteile des
Lasersignals dringen weiter nach unten, bis letzte Teile der Strahlung den Boden erreichen
(last echo). Der Empfanger des Laserscanners empfangt somit mehrere zuriickgeworfene
Signale tiiber die Zeit, die je nach Sensortyp unterschiedlich verarbeitet werden. Die zwei
gangigsten Systeme sind die Aufzeichnung der Signale als discrete echo oder als full wave-
form (siehe Abbildung 5-2). Bei discrete echo Systemen registriert der Sensor einzelne Sig-
nale, sobald deren Intensitit einen bestimmten Grenzwert iiberschreitet. Um einzelne Echos
zu unterscheiden ist dabei jedoch eine vertikale Mindestdistanz der reflektierenden Objekte
notig. Meist werden das erste und das letzte Echo erfasst (Mandlburger et al. 2009, 91). Full
waveform Systeme zeichnen die gesamte Wellenform des reflektierten Laserimpulses auf.
Aus der Amplitude und der Echoweite konnen Informationen iiber die raumliche Struktur
des reflektierenden Objektes gewonnen werden, was fiir eine Klassifikation der ALS-Punkte
hilfreich ist (Mandlburger et al. 2009, 91; Nyffeler 2018, 15).
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Abbildung 5-2: Unterschiedliche Prinzipien der Signalerfassung des ALS (Mandlburger 2009, S. 90)

Der Reflexionsgrad einer Oberfldche ist unter anderem abhédngig von der Wellenldnge der
Laserstrahlung. Fiir die Anwendung des ALS auf Landflachen werden in der Regel Sensoren
mit Laserstrahlung im nahen Infrarotbereich eingesetzt (A = 800 — 1550 nm) (Nyffeler 2018,
13; Mandlburger et al. 2009, 90).

Anhand der Laufzeit des Laserimpulses kann die Distanz zwischen Laserscanner und ange-
strahltem Objekt ermittelt werden (Geschwindigkeit der Laserstrahlung = Lichtgeschwin-
digkeit). Aus der Position des Scanners, die mittels GNSS und IMU genau bestimmt werden
kann, und den Distanzinformationen konnen die genauen Koordinaten der gescannten Ob-
jekte berechnet werden.
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Das Ergebnis des Laserscannens ist eine detaillierte dreidimensionale Abbildung der Erd-
oberflache und der darauf befindlichen Objekte in Form einer Punktwolke (eine unstruktu-
rierte Menge aus 3D-Messpunkten). Die LiDAR-Punktwolken konnen anschliel3end zu wei-
teren Produkten verarbeitet werden, z.B. zu einem digitalen Oberflachenmodell (DOM, Erd-
oberflache inkl. aller Objekte wie Vegetation oder Gebdude) oder einem Digitalen Geldnde-
modell (DGM, reine Erdoberflache ohne darauf befindliche Objekte). Fiir geomorphometri-
sche Untersuchungen ist vor allem das DGM von grof3er Bedeutung. Fiir die Erstellung eines
DGM aus der LiDAR-Punktwolke ist zunachst eine Klassifikation der Punkte in Bodenpunkte
und Nicht-Bodenpunkte (Vegetation, Gebdude, etc.) erforderlich. Dazu werden nur die letz-
ten Echos verwendet, da davon ausgegangen werden kann, dass vorangegangene Echos
nicht am Boden liegen konnen (Pfeifer et al. 2016, 476). Die letzten Echos werden dann
durch verschiedene Algorithmen klassifiziert. Aus den Hohenwerten der Bodenpunkte kann
anschlief3end ein geordnetes Hohenraster interpoliert werden: das DGM.

5.2.2 Digitales Gelandemodell aus ALS-H6hendaten

Das Digitale Gelandemodell (DGM), welches fiir die Untersuchungen dieser Arbeit verwen-
det wurde, basiert auf LiDAR-Daten einer ALS-Befliegung, die fiir das Projekt ,,mDRO-
NES4rivers“ durchgefiihrt wurde. Von der Bundeanstalt fiir Gewéasserkunde (BfG) wurde
eine genaue Erfassung der Geldndehohen fiir ausgewéhlte Projektgebiete am Rhein mittels
luftgestiitztem Laserscanning (ALS) in Auftrag gegeben; unter anderem fiir das Gebiet des
Modellprojektes ,Kiihkopf-Knoblochsaue“. Die ALS-Befliegung erfolgte am 12. Mai 2020.
Der Wasserstand des Rheins lag zu diesem Zeitpunkt leicht unter Mittelwasser (WSA
Oberrhein 2020).

Die Datenerfassung wurde mittels eines Laserscanners der Firma Riegl (Modell VQ-780 II)
durchgefiihrt, welcher mit einer Taktrate von bis zu 2000 kHz arbeitet (Energie Burgenland
Dienstleistung und Technik GmbH 2020). Als Tragerplattform diente ein Helikopter. Der
2,5 km lange Uferabschnitt des Untersuchungsgebietes , Kiithkopf-Knoblochsaue“ wurde in
einer Hohe von ca. 300 m iiber dem Grund in 3 Streifen beflogen. Die gescannten Geldnde-
streifen haben eine Breite von ca. 340 m (Offnungswinkel von +30°) und wurden mit einer
Punktdichte von mind. 280 Punkten/m? zeilenhaft gescannt, was nach Zusammenfiigen der
Streifen zu einer Gesamtpunktdichte von mind. 450 Punkten/m?2 fiihrt. Der verwendete La-
serscanner verfiigt tiber einen Full Waveform Sensor, d.h. der komplette Verlauf der riickge-
strahlten Signale wird registriert. Zur Uberpriifung der Genauigkeit der Georeferenzierung
wurden mehrere Passpunkte und Passflachen terrestrisch vermessen. Parallel zur Laserver-
messung wurden mittels einer Kamera der Firma PhaseOne (Modell iXA 180) Luftbilddaten
aufgenommen. Die RGB-Orthofotos haben eine Auflosung von 5 cm und kénnen genutzt
werden, um die Ortlichen Gegebenheiten zum Zeitpunkt der Laserscan-Befliegung nachzu-
vollziehen. (Energie Burgenland Dienstleistung und Technik GmbH 2020)

Auf diese Weise wurde eine detaillierte dreidimensionale Abbildung der Geldndeoberflache
in Form einer LiDAR-Punktwolke ermittelt. Zur weiteren Arbeit mit den Hohendaten wur-
den diese weiterverarbeitet und weitere Produkte (z.B. das fiir diese Arbeit verwendete Di-
gitale Geldindemodell) erstellt. Fiir die Erstellung eines DGM werden die LiDAR-Punkte zu-
ndchst in Bodenpunkte und Nicht-Bodenpunkte klassifiziert und aus den
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Hoheninformationen der Bodenpunkte ein geordnetes Hohenraster interpoliert. Durch die
hohe Punktdichte des ALS konnte eine ebenfalls sehr hohe Auflésung des DGM erreicht
werden; die technischen Informationen {iber die Hohen- und Lageaufl6sung des Datensatzes
sowie die verwendeten Referenzsysteme sind in der nachfolgenden Tabelle aufgefiihrt.

Tabelle 5-4: Technische Informationen: DGM aus LiDAR-Daten vom 12.05.2020

Auflésung (Lage) 5 cm/Pixel

Genauigkeit (H6he) 1cm

Lagereferenzsystem ETRS89 / UTM Zone 32N
Hohenreferenzsystem DHHN 2016

Urheber Bundesanstalt fir Gewasserkunde

5.3 Gelandepunkte aus GNSS-Vermessung

Parallel zur Erhebung der Befliegungsdaten im Rahmen des Projektes ,mDRONES4rivers“
wurden einige markante Punkte terrestrisch im Geldnde vermessen. Die Vermessung wurde
mithilfe eines mobilen GNSS-Empfangers der Firma Trimble am 12. Mai 2020 durchgefiihrt.
Anhand der empfangenen Signale mehrerer Navigationssatelliten kann der GNSS-Empfan-
ger die genaue Position eines Messpunktes bestimmen. So konnen Geldndepunkte in ihrer
dreidimensionalen Position gespeichert werden, um sie anschliel3end digital zu nutzen, z.B.
in einem GIS. Es wurden vorrangig Punkte im Uferbereich vermessen, um die in grol3en
Teilen des Untersuchungsgebietes vorhandene steile Abbruchkante der Uferboschung zu er-
fassen. Dabei wurde an insgesamt acht Positionen jeweils ein Punkt direkt an der Oberkante
des Abbruchs aufgenommen. An einigen dieser Standorte wurden weitere Punkte entlang
von Transekten vermessen, um weitere markante Punkte oder sogar ein gesamtes Uferprofil
zu erfassen. In diesem Fall wurde jeweils ein weiterer Gelandepunkt direkt auf die Unter-
kante des Uferabbruchs gelegt. Eine Ubersicht iiber die vermessenen Gelindepunkte ist in
Anlage 1 dargestellt.

Im Geldnde vermessene Punkte werden in der Fernerkundung héaufig als sogenannte Ground
Truth Daten verwendet, um digitale Informationen zu validieren. Allgemein werden als
Ground Truth solche Informationen bezeichnet, die direkt vor Ort erhoben werden (z.B.
Fotos, Bodenproben oder — wie hier — Geldndepunkte). Diese Daten konnen bei der Analyse
von Fernerkundungsdaten hilfreich sein. Bei der Bildklassifizierung werden Ground Truth
Daten héufig verwendet, um die Genauigkeit der Klassifizierungsergebnisse zu bewerten.
Vor Ort werden Punkte klassifiziert und mit den digitalen Ergebnissen verglichen. In dieser
Arbeit werden die im Geldnde vermessenen Ground Truth Punkte genutzt, um die Qualitat
der teilautomatisierten Kantenextraktion am Beispiel der Oberkante der Uferb6schung zu
untersuchen (siehe Unterabschnitt 7.3.2).
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6 GIS-Software

Fiir die Untersuchung der verschiedenen geometrischen und radiometrischen Parameter
und die Entwicklung von Methoden zur Erfassung hydromorphologischer Strukturen aus
den vorliegenden Vermessungsdaten wurden zwei verschiedene GIS-Softwares verwendet:
ArcGIS Desktop der Firma ESRI und die Open Source Software GRASS GIS.

6.1 ArcGIS Desktop

Unter dem Namen ArcGIS fasst das Unternehmen ESRI verschiedene eigens veroffentlichte,
kommerzielle GIS-Softwareprodukte zusammen. Die Produktfamilie ArcGIS Desktop umfasst
verschiedene Desktop-Anwendungen zum Verwalten von Geodaten, zur Durchfiihrung von
rdumlichen Analysen und zum Erstellen von Karten. In dieser Arbeit wird die Anwendung
ArcMap der ArcGIS Desktop Version 10.7.1 (ESRI 2019) verwendet.

Die Anwendung ArcMap arbeitet mit der Darstellung geografischer Informationen als
Sammlung verschiedener Layer in einer Kartenansicht und bietet verschiedene Méglichkei-
ten der Visualisierung von GIS-Datensatzen sowie des Exports von Karten. Die Geodaten-
sitze konnen dariiber hinaus bearbeitet werden und neue Geoobjekte und Datensétze er-
stellt werden. Zusétzlich bietet ArcMap umfangreiche Moglichkeiten der Analyse raumbezo-
gener Daten. In der vorliegenden Arbeit wurden unter anderem die Erweiterungen ArcGIS
Spatial Analyst und ArcGIS 3D Analyst verwendet, welche zahlreiche Werkzeuge zur raium-
lichen Analyse von Rasterdaten und Vektordaten enthalten. Besonders niitzlich fiir die Ana-
lysen dieser Arbeit waren Funktionen zur Reliefanalyse von digitalen Hohenrastern (DGM),
die die Berechnung zahlreicher geometrischer Parameter erlauben (z.B. Neigung, Exposi-
tion, Krimmung).
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Abbildung 6-1: Benutzeroberflache der ArcGIS-Anwendung ArcMap

Masterthesis von Annika Pflum — Vorgelegt am Fachgebiet fiir Wasserbau und Hydraulik der TU Darmstadt



Entwicklung von Methoden zur Erfassung hydromorphologischer Strukturen aus Vermessungsdaten

6.2 GRASS GIS

GRASS GIS ist eine Open-Source-GIS-Software, der Name der Software ist ein Akronym fiir
Geographic Resources Analysis Support System. In der vorliegenden Arbeit wird die Software
GRASS GIS in der Version 7.8.3 (GRASS Development Team 2020a) verwendet.

GRASS GIS arbeitet mit einer grafischen Benutzeroberfliche sowie einer Befehlszeile, in der
die Funktionen durch Eingabe des entsprechenden Befehls direkt aufgerufen werden kon-
nen. Auch in GRASS GIS werden die Geodaten in einer Layer-Struktur verwaltet und kénnen
so auf unterschiedliche Weise dargestellt und bearbeitet werden. Speziell auf die Analyse
raumbezogener Daten ausgerichtet bietet GRASS GIS zahlreiche Funktionen zur Rasterana-
lyse, inkl. umfangreicher Bildanalysemoglichkeiten, und zur Analyse von Vektordaten. Un-
ter den Rasterwerkzeugen findet sich ein Funktionspaket zur Terrainanalyse, welches fiir
die Untersuchungen dieser Arbeit niitzliche Moglichkeiten der Berechnung geometrischer
Parameter bietet. Auch eine skalenvariable Berechnung von Neigung, Kriimmung und an-
derer Grofden ist hiermit moglich (Funktion r.param.scale). Zusétzlich stehen verschiedene
Add-ons zur Verfiigung; in der vorliegenden Arbeit wurde beispielsweise die Funktion
r.skyview zur Berechnung des Sky-View Factors verwendet, welche zunéchst als Erweiterung
in GRASS GIS integriert werden muss.

| @ GRASS GIS7.8.3 Layer Manager - O

| File Settings Racter Vector Imagery 3Draster Database Temporal Help

HEREE Y Y Y ey Yrye
/Bir BHRO GRia0
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Ortho2020.blue@Originaldaten
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Abbildung 6-2: Benutzeroberflache der Software GRASS GIS
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7 Reliefanalyse

Durch die Reliefanalyse sollen Strukturen detektiert und abgegrenzt werden, die sich vor-
rangig durch ihre geometrischen Eigenschaften auszeichnen; in der vorliegenden Arbeit sind
dies die Strukturklassen Boschung, Rinne, Wall und Senke. Diese Strukturen werden aus un-
terschiedlich geneigten Flachen gebildet und heben sich damit vom umgebenden Relief ab.
Zur raumlichen Abgrenzung der Strukturen muss der Ubergang zwischen zwei unterschied-
lich geneigten Flachen (z.B. geneigte Flache und Ebene) eindeutig abgegrenzt werden. Dies
erfolgt durch die Erstellung von Kanten. In der Vergangenheit wurden viele Verfahren fiir
eine (teil-)automatische Extraktion von Geldndekanten aus digitalen Hohendaten entwi-
ckelt. Einer dieser Ansitze wird in diesem Kapitel auf das Untersuchungsgebiet angewendet;
auf Basis der Profilkriimmung werden aus den gewdlbten Geldndebereichen Kanten extra-
hiert, die die Grundlage zur Abgrenzung von Ufer- und Auenstrukturen bilden. Zur Identi-
fikation verschiedener Strukturen werden anschlieffend die topologischen Eigenschaften
der Kanten untersucht.

Einen besonderen Fokus legen die Untersuchungen auf die Uferbéschung, da diese zukiinf-
tig voraussichtlich den starksten morphologischen Verdnderungen unterliegt. Eine detail-
lierte Erfassung der Uferform ermdglicht es, die Verdnderungen iiber die Zeit zu registrieren.
Zunéchst wird die Uferboschung definiert und abgegrenzt. Die Boschungsoberkante (BOK)
wird aus den extrahierten Oberkantensegmenten erstellt. Mithilfe von terrestrisch vermes-
senen Oberkantenpunkten kann eine Qualitdtskontrolle fiir die erstellte Boschungsober-
kante durchgefiihrt werden. Anschlieend wird eine Methodik fiir die Klassifizierung der
Uferboschung anhand ihrer Neigung entwickelt. Diese Klassifikation erlaubt eine weitere
Interpretation der Uferboschungen; es lassen sich Riickschliisse auf ihre Auspragung (Flach-
ufer, Steilufer) sowie auf besondere Uferformen (Stufenufer) ziehen.

7.1 Extraktion von Geldndekanten aus dem Digitalen Gelandemodell

Geldndekanten werden in verschiedenen wissenschaftlichen Publikationen als Unstetigkei-
ten der Gelandeneigung definiert (Mandlburger 2009, S. 91, Briese Mandlburger 2009, S.
236, Hofle 2013, S. 5858)". Solche lokalen, starken Neigungsianderungen kénnen genutzt
werden, um geomorphologische und hydromorphologische Strukturen abzugrenzen.
Rutzinger et al. (2012, 33) formulieren dies wie folgt: , The borders of geomorphological
units are represented by discontinuities of the terrain surface.” Eine Erfassung dieser Kanten

17 Der Begriff Geldndekanten wird in der vorliegenden Arbeit als Sammelbegriff fiir morpholo-
gisch bedeutsame, linienhafte Geldndestrukturen verwendet, die aus Neigungsédnderungen re-
sultieren. Darunter werden hier nicht nur ausgepragte Knicke, sondern auch weniger stark
ausgepragte Kanten verstanden. In der Literatur finden sich verschiedene Bezeichnungen fiir
solche linienhaften Strukturen: mit teilweise leicht unterschiedlicher Ausrichtung wird in
deutschsprachigen Fachpublikationen neben dem Begriff Geldndekanten (Mandlburger et al.
2009) z.B. der Begriff Strukturlinien (Brzank 2008a; Mandlburger et al. 2016) verwendet, in
englischsprachigen Fachpublikationen finden sich vorrangig die Begriffe breaklines (Briese
2004; Rutzinger et al. 2012), structure lines (Brzank et al. 2008b) oder lineaments (Maukisch
et al. 2007; Rutzinger et al. 2007).
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ermoglicht somit eine Abgrenzung der hydromorphologischen Strukturen in ihrer Lage und
Ausdehnung. Mandlburger et al. (2009, S. 91) betonen die Bedeutung von Geldndekanten
zur Abgrenzung von ,.hydraulisch relevanten Objekten“ wie Dammen, Deichen und Graben.
Von den in Unterabschnitt 2.3.3 definierten Strukturklassen zeichnen sich die Boschungen,
Rinnen, Senken und Walle durch ihre Form aus. Diese Strukturen setzten sich aus Fldchen
unterschiedlicher Neigung zusammen und konnen durch ihre Ober- und Unterkanten abge-
grenzt werden. Geldndekanten kénnen unter anderem terrestrisch vermessen werden. Dar-
iiber hinaus gibt es verschiedene Ansatze, um Geldndekanten aus digitalen Hohendaten
(DGM oder ALS-Punktwolke) zu extrahieren. Im folgenden Abschnitt werden einige Metho-
den der computergestiitzten, (teil-)automatischen Kantenextraktion vorgestellt.

Abrupte Geldndeknicke treten vereinzelt beispielweise bei steilen Uferabbriichen auf, in den
meisten Fallen finden sich in natiirlichen Gewésser- und Auenlandschaften allerdings vor-
wiegend kontinuierlichere Neigungsdnderungen, genauer gesagt konvexe oder konkave
Krimmungen. So zeichnen sich beispielsweise Unterkanten von Willen durch konkaven
Ubergang von geneigter Boschung zu ebener Fliche aus. Bei Rinnen ist in umgekehrter
Weise die Oberkante durch den Ubergang von geneigter Béschung zu ebener Fliche in kon-
vexer Kriimmung zu erkennen. In diesem Kapitel wird eine Methodik vorgestellt, um Gelén-
dekanten anhand des Parameters Profilkriimmung zu extrahieren. Die Methodik basiert auf
dem von Rutzinger et al. (2007) vorgestellten Vorgehen zur Kantenextraktion aus einem
digitalen Hohenraster und wird in der vorliegenden Arbeit fiir die Anwendung auf Ufer- und
Auenstrukturen angepasst. Mithilfe von Schwellenwerten werden Zellen mit starker konve-
xer oder konkaver Kriimmung selektiert und in Liniensegmente umgewandelt. Die auf diese
Weise erstellten Geldndekanten bilden die Grundlage fiir die Abgrenzung hydromorpholo-
gischer Strukturen. Die weitere Klassifikation und Identifikation der jeweiligen Strukturen
erfolgt in nachgeschalteten Schritten. Dafiir werden die topologischen Eigenschaften der
Kanten untersucht, also ihre Anordnung und Lagebeziehung. So deuten verschiedene An-
ordnungen von Kanten auf unterschiedliche Strukturen hin. Ein Gefiige von einer Ober- und
einer Unterkante kann als Abgrenzung einer Boschung interpretiert werden. Mehrere Bo-
schungen konnen gemeinsam weitere hydromorphologische Strukturen charakterisieren.

7.1.1 Stand des Wissens

Zur Extraktion von Bruchkanten aus digitalen Hohendaten existieren in der Literatur zahl-
reiche verschiedene Ansidtze. Dabei werden teilweise die ALS-Punktwolken selbst (z.B.
Briese 2004, Briese et al. 2009, ), teilweise die daraus interpolierten Digitalen Geldndemo-
delle (z.B. Rutzinger et al. 2007; Rutzinger et al. 2012; Hofle et al. 2013) als Datengrund-
lage verwendet. Aus der umfangreichen Fachliteratur werden im Folgenden einige grund-
legende Ansétze vorgestellt.

Von Gomes Pereira und Wicherson (1999) wird ein rasterbasiertes Verfahren zur Detektion
von Bruchkanten anhand des Parameters Neigung verwendet. Durch einen Neigungsschwel-
lenwert werden die Rasterzellen klassifiziert und in ebene und geneigte Zellen unterteilt.
Der Schwellenwert muss vom Anwender an das jeweilige Untersuchungsziel angepasst wer-
den (Gomes Pereira und Wicherson 1999, 111). Mithilfe eines sogenannten edge detection-
Algorithmus — urspriinglich aus dem Bereich der Bildverarbeitung bekannt- werden
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anschlielend Kantenpunkte (break points) identifiziert; als Kantenpunkte werden solche
Punkte ausgezeichnet, in deren Rasterumgebung (3 x 3 Zellen) mindestens eine geneigte
sowie ein ebene Rasterzelle vorkommt (Gomes Pereira und Wicherson 1999, 111-112).
Kanten werden somit als Ubergangsstellen von ebenen zu geneigten Flichen verstanden.

Viele Verfahren ermitteln Bruchkanten anhand der Kriimmung der Oberfldche. Die Kriim-
mung, oder auch Kurvatur genannt, ist die zweite Ableitung der Gelandehohen an einem
jeweiligen Punkt in eine bestimmte Richtung (vergleiche Unterabschnitt 3.1.4). Bereiche
mit stark ausgeprigter Krimmung stellen Bereiche mit starker Anderung der Geldndenei-
gung, also Knicke, Kanten oder Spriinge, dar.

Rutzinger et al. (2007; 2012) verwenden ein Verfahren, welches auf der Identifikation von
Rasterbereichen eines DGM mit besonders starker positiver oder negativer Kriimmung ba-
siert. Mithilfe eines angepassten Kriimmungsschwellenwertes werden diese Bereiche extra-
hiert. Anschlie3end werden die selektierten Rasterzellen ausgediinnt und in dreidimensio-
nale Vektorlinien— die resultierenden Geldndekanten - umgewandelt. Rutzinger et al.
(2007) haben fiir ihre Analysen ein Untersuchungsfenster von 15 x 15 m und einen Kriim-
mungsschwellenwert von = 0,05 m™ als optimal bestimmt. Die Untersuchungen bezogen
sich auf ein alpines Gebiet in Tirol und grordumigere Gebirgsstrukturen.

Hofle et al. (2013) verwenden das von Rutzinger et al. (2012) entwickelte Verfahren, um
Erosionsgullys abzugrenzen. Erosionsgullys sind tiefe Erosionsrinnen'®, die durch Bodene-
rosion — angetrieben durch Wasserstromung — entstanden sind. Hofle et al. (2013) definie-
ren einen Erosionsgully als eine Vertiefung (depression) im Relief und nutzen die detektier-
ten Oberkanten als deren flichenhafte Abgrenzung: , The outline of the gully polygon shall
correspond to a certain upper boundary of the gully channel” (Hofle 2013, S. 5858). Durch
einen Schwellenwert werden Rasterelemente mit einer starken Kriimmung selektiert und
aus diesen anschlielend 3D-Bruchkanten erzeugt. Hofle et al. (2013, 5862) bestimmen fiir
ihr Untersuchungsgebiet und den erfassten Erosionsgully ein optimales Untersuchungsfens-
ter von 4,5 x 4,5 m und einen Kriimmungsschwellenwert von 0,2 m™..

Kantenextraktionsverfahren, die mit den ungeordneten ALS-Punktwolken arbeiten, beruhen
meist auf der Rekonstruktion der Geldndeoberflache der Kantenumgebung. Das Vorgehen
nach Briese (2004) basiert auf einer Methodik, die er als breakline growing bezeichnet. Aus-
gehend von zuvor definierten Startsegmenten werden die ALS-Punkte links und rechts von
potenziellen Bruchkantenpunkten durch ebene, sich schneidende Flachenpaare (patches)
angendhert (Abbildung 7-1). Aus den Schnittpunkten dieser Flachenpaare wird die exakte
Lage der Bruchkante bestimmt. ,,A breakline is the intersection of two smooth surfaces, each
surface interpolating the points on either side.” (Briese 2004, 25).

18 Nach DWA (2018a, 37) werden als Erosionsgullys solche rinnenartigen Erosionsformen be-
zeichnet, die eine Tiefe von iiber 40 cm aufweisen. Bei den Untersuchungen von Hofle et al.
(2013) handelt es sich um Erosionsgullys in den Anden mit einer Tiefe von mehreren Metern
und einer Breite von mehreren Zehnermetern.
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Right patches

Abbildung 7-1: Prinzip der Kantendetektion durch ebene Fldchenpaare nach Briese (2004)

Das Vorgehen wird schrittweise sowohl in die Vor- als auch Riickrichtung der Kanten fort-
gefiihrt, bis ein Abbruchkriterium (z.B. ein definierter Schwellenwert fiir den Winkel zwi-
schen den Flachen) erreicht wird (Briese 2004, 42-43). Erfolgte die Erfassung der Startseg-
mente bei Briese (2004) noch in einem manuellen Bearbeitungsschritt (Briese 2004, 42),
kann durch eine Weiterentwicklung der Methodik die Detektion der Startsegmente automa-
tisiert erfolgen. Mandlburger et al. (2009, 91) ndhern jeden Punkt der ALS-Punktwolke
durch die Anpassung einer Flache zweiter Ordnung an die néchsten Nachbarpunkte an; auf
Basis dieser Anndherung kann die Kriimmung jedes Punktes bestimmt und durch Schwel-
lenwerte potenzielle Kantenpunkte als Startsegmente ermittelt werden. Auch Rutzinger et
al. (2007, 7) schlagen ihre rasterbasierte Methodik vor, um Startsegmente fiir eine anschlie-
RBende Anwendung des Verfahrens nach Briese (2004) zu erhalten.

Als Weiterentwicklung des Verfahrens von Briese (2004) nutzt Brzank (2008a) in seiner -
insbesondere fiir die Untersuchung von Wattlandschaften entwickelten — Methodik ein an-
deres Oberflachenmodell zur Flachenrekonstruktion. ,,Die Methode geht von der Annahme
aus, dass Strukturlinien in den Watten immer paarweise vorkommen. So treten an Prielen,
Vorlandgraben und Diinen je Seite jeweils eine Boschungsober- und eine Boschungsunter-
kante auf.“ (Brzank 2008a, 47-48) Er verwendet zunichst edge detection-Verfahren (s.o.),
um eine 2D-Anndherung an die ungefihre Lage der Bruchkanten aus dem Eingaberaster
(interpoliertes Hohenraster aus LiDAR-Punkten) zu erhalten. Anschlielend wird ein defi-
niertes Oberflichenmodell an die selektierten Punkte angepasst: eine zweidimensionale
Version der Tangens hyperbolicus-Kurve (siehe Abbildung 7-2). Aus diesem Modell kann an-
schlieBend die Lage der beiden zusammengehorigen Bruchkanten bestimmt werden; bei
gerundeten Kanten wird die Position der Bruchkantenpunkte aus den Punkten mit maxima-
ler Kriimmung ermittelt.

Abbildung 7-2: Tangens hyperbolicus Funktion zur Anndherung von Geldandekanten (verdandert nach Brzank
2008a)
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7.1.2 Extraktion der Gelandekanten im Untersuchungsgebiet

Das in dieser Arbeit angewendete Verfahren fiir die Bestimmung der Geldndekanten im Un-
tersuchungsgebiet ,Kithkopf-Knoblochsaue®“ zur Abgrenzung hydromorphologischer Struk-
turen orientiert sich an der rasterbasierten Methodik von Rutzinger et al. (2007; 2012).
Gelandekanten zeichnen sich durch die starke konvexe (Oberkanten) oder konkave (Unter-
kanten) Wolbung und somit durch hohe positive bzw. negative Werte der Profilkrimmung
aus (vergleiche Unterabschnitt 3.1.4). Somit wird als Grundlage fiir die Extraktion der Ober-
und Unterkanten auf Basis des vorliegenden DGM ein Rasterdatensatz der Profilkrimmun-
gen berechnet, wofiir die Software GRASS GIS'® verwendet wird. GRASS GIS erlaubt mit
der Funktion r.param.scale die Anpassung der Grolde des Berechnungsfensters fiir die Kriim-
mungsberechnung; statt einem Fenster von 3 x 3 Zellen kénnen auch groflere Zellenberei-
che fiir die Berechnung herangezogen werden.

Die Wahl der geeigneten Untersuchungsskala ist auch hierbei magebend, um zweckdien-
liche Bruchkanten zu erhalten. Mit einem zu kleinen Berechnungsfenster werden auch sehr
kleinrdumige Kanten in der Geldndeoberflache erkannt; ein zu groRes Untersuchungsraster
liefert nur Informationen zu grofdskaligen Geldndeformen und lokale Strukturen bleiben
verborgen (Rutzinger et al. 2012). Insgesamt empfiehlt Rutzinger et al. (2012, S. 41) jedoch
die Verwendung von grol3eren Untersuchungsfenstern: ,In general a larger moving window
might be able to detect an edge better than a small one, which is more influenced by noise
in the DTM.” Wie in Abschnitt 2.2.2 aus der Fachliteratur herausgearbeitet wurde, sollte die
Grofde des Berechnungsfensters in etwa der GroRenordnung der zu erfassenden Geldnde-
merkmale entsprechen. Mit der hier beschriebenen Methodik in GRASS GIS sollen sowohl
Kanten der Uferboschung als auch Kanten von Rinnen, Wallen und Senken des Mikroreliefs
erkannt werden. Die GroRenordnung der Strukturen, die die Methodik zu erfassen beab-
sichtigt, wurden der Raum-Zeit-Einheit ,Bettstrukturen, Auenhabitate“ nach (Kern 1995)
zugeordnet und umfasst damit eine Grof3enordnung von mehreren Metern bis Zehnerme-
tern (vergleiche Abschnitt 2.2). Daher wurde fiir die Berechnung der Profilkurvatur eine
Grofe des Berechnungsfensters von 5 x 5 m gewahlt. Dies entspricht einer Zellenumgebung
von 101 x 101 Rasterzellen im Original-DGM mit einer Auflésung von 5 cm (siehe Abbildung
7-3). Fiir diesen Anwendungsfall ist es zweckmaélig, zunichst die Auflosung des hochauf-
gelosten DGM zu verringern und anschliel3end die Funktion ,,r.param.scale” zur Berechnung
der Profilkurvatur auf Basis des groberen DGM anzuwenden. Hier wurde die Auflosung auf
1 m gedndert und dann mittels eines 5x 5 Zellen weiten Berechnungsfensters die Kriim-
mungsberechnung durchgefiihrt (siehe Abbildung 7-4). Dieser Schritt verkiirzt die Rechen-
zeit und fiihrt — aufgrund der Grof3e des Berechnungsfensters und der weiteren Auswer-
tungsschritte, in denen mit Ausdiinnungen und Glattungen gearbeitet wird — zu keinem

19 Fiir die Analyse der Kurvatur hat sich die Verwendung von GRASS GIS als geeigneter erwiesen
als ArcGIS. Die ausgegebenen Kriimmungswerte von GRASS GIS konnen als Kehrwert des
Kriimmungsradius verstanden werden, ein Wert von 0,05 m-! entspricht demnach einem
Kriimmungsradius von 20 m. Die Kriimmungswerte, die ArcGIS ausgibt, liegen in v6llig ande-
ren Gréenordnungen (bis zu mehreren Zehntausend) und es konnten auf den Informations-
seiten von ESRI keine Auskiinfte dariiber gefunden werden, wie die Werte zu interpretieren
sind.

Masterthesis von Annika Pflum — Vorgelegt am Fachgebiet fiir Wasserbau und Hydraulik der TU Darmstadt



Entwicklung von Methoden zur Erfassung hydromorphologischer Strukturen aus Vermessungsdaten

bedeutenden Informationsverlust gegeniiber der Berechnung aus dem feinaufgeldsten
DGM, was aus den beiden Abbildungen ersichtlich ist.
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Abbildung 7-3:  Profilkrimmung, berechnet auf Basis des Original-DGM mit einer Auflésung von 5 cm und ei-
nem Berechnungsfenster mit einer Gré3e von 101 x 101 Zellen

I1 | i
[ |
QI -
I|I g
|
i .
i | o
| | J
profc_5%x5 (res 100) 1 I l'u
0.47 i
|
0.28
| |
I|I r
0.08
[ BL
I
1
-0. 11 l
| kL
0 125 25 50 Meter
-0.31 1 I: ! | S S I — EerA

Abbildung 7-4: Profilkrimmung, berechnet auf Basis des aggregierten DGM mit einer Auflésung von 1 m und
einem Berechnungsfenster mit einer GréBe von 5 x 5 Zellen
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In GRASS GIS wird die Anpassung der Auflosung iiber die Regionseinstellungen (,,g.region”)
durchgefiihrt (vergleiche Unterabschnitt 2.2.2). Bei der Anwendung weiterer Berechnungs-
schritte wird automatisch die unter g.region eingestellte Rasterweite {ibernommen. Zu be-
achten ist, dass bei der Einstellung der GroRe des Berechnungsfensters fiir die Funktion
Jr.param.scale“ ebenfalls die neue Rasterweite gilt. Eine Berechnungsumgebung von 5x 5
Pixeln entspricht bei einer eingestellten Rasterauflésung von 1 m nicht mehr den urspriing-
lichen 25 x 25 cm, sondern nun 5 x 5 m.

Durch Wahl einer geeigneten Farbdarstellung (hier Farbtabelle mit Namen ,differences®)
treten die prdgnanten Geldndekanten optisch hervor. Rote Pixel stehen fiir eine positive
bzw. konvexe Kriimmung (Oberkanten), blaue Pixel fiir eine negative bzw. konkave Kriim-
mung (Unterkanten). Die auf diese Weise erhaltenen Werte fiir die Profilkurvatur schwan-
ken zwischen -0,31 m! und 0,47 m™.

Mit einem geeigneten Schwellenwert sollen nun die Pixel mit besonders starker Kriimmung
selektiert werden; dies kann mithilfe des Raster Map Calculators durchgefiihrt werden. All-
gemeingiiltige Krimmungsschwellenwerte konnen nicht definiert werden, auch in der fach-
spezifischen Literatur zur Kantenextraktion anhand des Parameters Kriimmung wird betont,
dass der Schwellenwert an das Untersuchungsgebiet und die Fragestellungen der Untersu-
chungen angepasst werden muss (Rutzinger et al. 2007, 6-7; Hofle et al. 2013, 5862). So
finden auch Hofle et al. (2013) sowie Rutzinger et al. (2007) die geeignete Kombination
von Kriimmungsgrenzwert und Grof3e des Berechnungsfensters durch Testen verschiedener
Kombinationen.

Fiir die Erfassung der Geldndekanten im Untersuchungsgebiet dieser Arbeit hat sich ein un-
terer Kriimmungsgrenzwert von 0,025 m! als geeignet erwiesen, um relevante Oberkanten
zu erfassen (siehe Abbildung 7-5 rechts). Analog dazu eignet sich ein oberer Grenzwert
von -0,025 fiir die Detektion von Unterkanten. Zum Vergleich sind in Abbildung 7-5 links
die Ergebnisse der Kantenerstellung mit einem alternativen Kriimmungsschwellenwert von
0,05 m™* bzw. -0,05 m! dargestellt; in diesem Fall werden jedoch einige relevante Kanten
nicht oder nur teilweise erfasst. Die Wahl eines geringeren Schwellenwertes (+ 0,025 m!)
fiihrt zwar zu wesentlich mehr kurzen Kantensegmenten, durch eine hohere eingestellte
Mindestldnge bei der spiteren Bereinigung der Linien kann dies jedoch behoben werden.
Als Resultat werden mehr relevante Kanten signifikanter Linge erfasst. Mithilfe des Grenz-
wertes werden fiir die Extraktion der Oberkanten alle Rasterzellen selektiert, die eine gro-
Rere Kriimmung haben als der festgelegte Schwellenwert. Fiir die Unterkanten werden ana-
log dazu Rasterzellen mit einem geringen Wert als dem Schwellenwert ausgewéhlt. Die se-
lektierten Zellen miissen vor der Umwandlung in Vektorlinien mithilfe eines GIS-Werkzeugs
ausgediinnt werden, sodass linienartige Rasterstrukturen mit einer Breite von nur einem
Pixel entstehen. Anschlie3end konnen die ausgediinnten Rasterzellen in Vektorlinien kon-
vertiert werden.
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Oberkanten
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Abbildung 7-5: Abhangigkeit der Ergebnisse der Kantenextraktion vom Krimmungsschwellenwert (extra-
hierte Oberkanten mit einem Kurvatur-Schwellenwert von links 0,05 m™' und rechts 0,025 m-,
jeweils mit einer Dangle-Ldnge von 3 m)

Oberkanten
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Abbildung 7-6: Abhangigkeit der Ergebnisse der Kantenextraktion von der Dangle-Lange (extrahierte Ober-

kanten mit einer Danlge-Lénge von links 5 m und rechts 10 m, jeweils mit einem Kurvatur-
Schwellenwert von 0,025 m)

Besonders kurze Linienstiicke sowie iiberstehende Enden (sogenannte dangles) lassen sich
mit verschiedenen Bereinigungs-Tools entfernen. Durch die Wahl der minimalen Linien-
lange wird festgelegt, dass nur ldngere Liniensegmente als der angegebene Wert erhalten
bleiben. Werte hierfiir sind ebenfalls an das Untersuchungsziel anzupassen. Die
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Durchfiihrung einer Bereinigung dieser Art ist ratsam, da sie kurze Linienfragmente ent-
fernt, die durch kleine Unebenheiten im Relief entstehen, welche nicht als eigenstéandige
Strukturen definiert werden (Rutzinger et al. 2007, 6-7). Die Wahl einer geeigneten Dangle-
Lange bei der Bereinigung kann zur Anpassung der Ergebnisse genutzt werden, um aus-
schliel3lich langere zusammenhéngende Kantenstiicke zu erfassen. Zur Veranschaulichung
dieses Effekts sind in Abbildung 7-5 rechts die extrahierten Kanten (Schwellenwert 0,025
bzw. -0,025) mit einer Dangle-Lange von 3 m, in Abbildung 7-6 links mit einer Dangle-
Lange von 5 m und rechts mit einer Dangle-Liange von 10 m dargestellt. Fiir die folgenden
Untersuchungen wurden die Kanten verwendet, die mit einer Dangle-Linge von 10 m be-
reinigt wurden. Die Liniensegmente konnen anschlieRend noch geglattet werden, sodass sie
eine natiirlichere Form annehmen. Dadurch, dass sie aus Rasterzellen erzeugt wurden, ha-
ben die Linien nach der Konvertierung vom Raster- ins Vektor-Format einen eckigen Verlauf.
Fiir die Glattung stehen ebenfalls spezielle Funktionen in GRASS GIS und ArcGIS zur Ver-
fligung; dabei ist ein geeigneter Algorithmus zu wéhlen. Zur finalen Erstellung von 3D-Li-
nien werden die Hoheninformationen aus dem DGM auf die Linien interpoliert.

Die nachfolgende Abbildung zeigt einen Uberblick iiber die notigen Verfahrensschritte zur
Extraktion von Geldndekanten. Eine Gesamtiibersicht der Ergebnisse des der beschriebenen
Kantenextraktion fiir das Untersuchungsgebiet ist in Anlage 3 dargestellt. Dabei stehen rote
Linien fiir Oberkanten und blaue Linien fiir Unterkanten, als Hintergrund dient der SVF.

Luftbild

e f Ergebnis

m—

e \ K

Abbildung 7-7: Verfahrensschritte bei der Extraktion der Oberkanten (a: Profilkrimmung, b: Selektion mit
Schwellenwert, c: Ausdiinnen, d: Konvertierung in Vektorlinien, e: Bereinigen, f: Glatten)
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7.2 Interpretation der Kanten - Strukturidentifikation

Die extrahierten Kanten bilden die Grundlage fiir Abgrenzung von Strukturen; in diesem
Fall von den geometrisch gepréagten Strukturklassen Boschung, Wall, Rinne und Senke (siehe
Abbildung 7-8). Die weitere Klassifikation der Kanten und die Zuordnung zu den Struktur-
klassen erfolgt in nachgeschalteten Interpretationsschritten. Ausgangspunkt fiir die weite-
ren Analysen sind zunédchst die topologischen Eigenschaften der Kanten, also ihre Anord-
nung und Lagebeziehung. So zeichnen sich die verschiedenen Strukturen durch eine unter-
schiedliche Anordnung geneigter Flachen und die damit einhergehende unterschiedliche
Anordnung von Unterkanten und Oberkanten aus.

4 ™\ 4 ™ 4 ™ 4 ™

P

\ A L vy (. vy A vy
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Boschung Wall Rinne Senke

Abbildung 7-8: Geometrische Strukturklassen als Zusammenschluss von Ober- (rot) und Unterkanten (blau)

Béschungen sind grundlegende geomorphologische Formelemente, die nach DWA (2018a)
als ,natiirlicher oder kiinstlicher Geldndeknick oder -sprung“ definiert werden. Sie entste-
hen durch geomorphologische Vorgidnge wie Erosion, Sedimentation oder Bodenhebung
(DWA 2018a). In Flielgewasserlandschaften sind Boschungen in vielfaltiger Auspragung
vorzufinden: die Uferboschung begrenzt seitlich den Gewdsserlauf, als Terrassenkanten
oder Hange iiberwinden Boschungen Hohenunterschiede im Geldnde und auch Rinnen,
Senken und Wille werden durch seitliche Boschungen charakterisiert. Die Boschungen von
Rinnen und Wiéllen werden gesondert betrachtet, hier werden zunéchst einzelne Boschun-
gen in der Aue und die Uferbéschung behandelt.

Die charakteristischen Eigenschaften einer Boschung beruhen vorwiegend auf ihrer Form.
Boschungen konnen stark bewachsen, aber auch annédhernd frei von Vegetation sein. Diese
hohe Variabilitat der Oberflaichenbedeckung macht eine radiometrische Abgrenzung von
Boschungen schwierig. Ausschlaggebend fiir die automatisierte Erfassung von Boschungen
sind daher deren geometrische Eigenschaften.

Zur geomorphometrischen Untersuchung einer Béschung kann diese als Zusammenschluss
einer geneigten Flidche mit je einer Ober- und Unterkante verstanden werden (vergleiche
Abschnitt 2.3). Eine Béschung zeichnet sich durch den gleichgerichteten, anndhernd paral-
lelen Verlauf einer Ober- und einer Unterkante aus. In der untenstehenden Abbildung 7-9
sind mehrere Boschungen zu erkennen: eine in Ost-West-Richtung und eine in Nord-Siid-
Richtung verlaufende Boschung. Im linken Teil des Bildausschnitts schlieRen sich diese Bo-
schungen zusammen und bilden eine rinnenartige Struktur, dann verlaufen sie in noérdliche
Richtung aus dem Bild heraus.
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Nach der Verortung der Boschungsstrukturen konnen diese je nach Untersuchungsziel li-
nien- oder flichenhaft erfasst werden (linienhaft z.B. durch Mittellinie, flichenhaft durch
3D-Flache zwischen Ober- und Unterkante).

Oberkant N
frae 5 2% 50 100 Meter
Unterkante | 11 1 || L1 ] A

Abbildung 7-9: Abgrenzung einer Boschung durch die extrahierten Gelandekanten

Rinnen sind typische Strukturen des Auenreliefs. Mdandrierende Gewésser, deren Lauf sich
in der Vergangenheit oft mehrfach verlagert hat, pragen nachhaltig die Gewésserlandschaft.
So finden sich in Auen haufig noch Altgewéasser wie Altarme (noch mit dem FlieRgewésser
verbunden) und Altwasser (vom Fliegewdasser abgetrennt) sowie verlandete oder trocken-
gefallene ehemalige Gewésserlaufe. Auenrinnen unterstiitzen bei ausufernden Hochwasse-
rereignissen als Flutrinnen die Ab- und Umleitung von Hochwasser (DWA 2018a). In aktuell
oder ehemalig landwirtschaftlich genutzten Auenbereichen sind Entwésserungsgraben —
Rinnen meist anthropogenen Ursprungs — verbreitet.

Bei der Detektion aus den Fernerkundungsdaten weisen wasserfithrende Rinnen bedeutend
andere Eigenschaften auf als trockene Rinnen, weshalb sie durch andere Parameter be-
schrieben werden miissen. Charakteristisch fiir wasserfiihrende Rinnen sind die spektralen
Eigenschaften des Wassers, daher werden diese der radiometrischen Strukturklasse Auenge-
widsser zugeordnet und gesondert untersucht. Trockene Rinnen kénnen sowohl bewachsen
als auch unbewachsen sein; die Oberflaichenbedeckung von Rinnen ist sehr variabel.
Dadurch ist eine radiometrische Abgrenzung schwierig. Bei starkerem Bewuchs sowie der
Uberdeckung durch Baumkronen verstirkt sich diese Problematik. Aus diesem Grund kon-
zentrieren sich die Untersuchungen dieser Arbeit auf die geometrischen Eigenschaften die-
ser Strukturklasse.

Geometrisch beschrieben ist eine Rinne eine ldngliche Eintiefung in der Gelandeoberfliche,
welche seitlich von zwei ansteigenden, geneigten Boschungen umschlossen wird. Ein wei-
teres pragnantes Merkmal ist, dass die beiden Boschungen anndhernd parallel verlaufen.
Durch die beiden Oberkanten der Boschungen lassen sich Rinnen flaichenhaft vom umlie-
genden Geldnde abgrenzen. Je nachdem wie die Boschungen unten zusammenlaufen, kon-
nen von den Oberkanten eine oder mehrere Unterkanten eingeschlossen werden; bei stark
gerundeter Rinnensohle kann keine Unterkante detektiert werden. So zeichnen sich Rinnen
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i.d.R. durch die Anordnung Oberkante — Unterkante/n — Oberkante aus (siehe Abbildung
7-10).

i
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Abbildung 7-10: Abgrenzung einer Rinne durch die extrahierten Geldndekanten

Wille kommen in Gewasserlandschaften beispielsweise in Form von natiirlichen Uferrehnen
vor. Rehnen sind ,,[i]nsbesondere in sandigen Auen auftretende gewassernahe Verwallun-
gen, die durch Hochwasserablagerungen entstehen [...].“ (MUNLV NRW 2010, 103) Auch
als kiinstliche Rehnen oder Deiche konnen wallartige Strukturen gewésserbegleitend auf-
treten. Mancherorts sind auch Stral3en oder Wege in Flussauen erhoht angelegt und nehmen
wallartige Formen an. Wie auch bei Rinnen ist die Oberflachenbedeckung von Willen sehr
variabel, radiometrisch sind diese daher schwer zu erfassen. Die folgenden Untersuchungen
basieren daher auf den charakteristischen geometrischen Eigenschaften der Wiille.

Die Untersuchung der Rinnen liefert auch fiir Walle wertvolle Ergebnisse, da sich beide
Strukturklassen geometrisch dhneln. Auch Wille sind langliche Strukturen mit seitlichen
Boschungen, lediglich die Wélbungsrichtung ist umgekehrt: eine Rinne ist im Geldnde ein-
getieft, ein Wall ragt als erhabene Form empor. Ein Wall lasst sich also geomorphometrisch
als langliche, erhabene Form beschreiben, die von seitlich abfallenden, geneigten Béschun-
gen gebildet wird. Somit wird ein Wall i.d.R. durch die Abfolge Unterkante — Oberkante/n
— Unterkante charakterisiert (siehe Abbildung 7-11). Bei stark gerundetem Verlauf ist es
moglich, dass keine Oberkante detektiert werden kann. Eine flichenhafte Abgrenzung von
Willen kann mithilfe der Unterkanten erfolgen, welche durch den konkav gewélbten Uber-
gang zum umliegenden Geldnde gebildet werden.
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Abbildung 7-11: Abgrenzung eines Walls durch die extrahierten Gelandekanten

In Auen treten Senken haufig als periodisch wasserfiihrende Strukturen auf, beispielsweise
in Form von Blanken. Letztere sind ,flache natiirliche Wasseransammlungen (Tiimpel) mit
periodisch wechselndem Wasserstand, die im Sommer austrocknen kénnen und nur in den
tiefsten Stellen noch Wasser zuriickhalten.“ (DWA 2018a) Auch Flutmulden fithren i.d.R.
nur bei Hochwasser Wasser (DWA 2018a).

Wie auch bei Rinnen weisen trockene und wasserfithrende Senken fiir die Detektion aus
luftgestiitzten Daten sehr unterschiedliche Eigenschaften auf. Trockene Rinnen zeichnen
sich vorrangig durch ihre Form und Lage im Relief aus. Wasserfithrende Rinnen lassen sich
insbesondere anhand der spektralen Eigenschaften des Wassers mittels radiometrischer
Analyse erkennen, weshalb diese in der vorliegenden Arbeit der Strukturklasse Auengewids-
ser zugeordnet werden.

Fiir die geomorphometrische Untersuchung der Senken werden diese als Eintiefung im Ge-
ldnde mit — im Gegensatz zu den ldnglichen Rinnen — rundem bis formlosen Grundriss defi-
niert. Flachenhaft abzugrenzen ist eine Senke durch eine geschlossene, umlaufende Ober-
kante, die den konvex gekriimmten Ubergang der geneigten Béschungen zum ebenen Um-
land lokalisiert. Bei starker Auspragung der Boschung und deutlichem Ubergang zur Sohle
der Senke schlie3t die Oberkante eine ebenso umlaufende Unterkante ein. Abbildung 7-12
zeigt ein Beispiel fiir eine auf diese Weise abgrenzbare Senke.
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Abbildung 7-12: Abgrenzung einer Senke durch die extrahierten Gelandekanten

7.3 Fokus: Uferbéschung

Fiir die Analysen des Untersuchungsgebietes der vorliegenden Arbeit ist die Uferboschung —
als besondere Art der Béschung — von besonderer Relevanz. Durch die Entfernung der Ufer-
sicherung im Rahmen des Modellprojektes ,,Uferrenaturierung Kiihkopf-Knoblochsaue“ un-
terliegt der Uferbereich wieder natiirlichen Umformungsprozessen. Insbesondere im ufer-
nahen Bereich sind zukiinftig starke morphologische Verdnderungen zu erwarten. Durch
eine regelméflige Untersuchung der Uferboschung kann deren Entwicklung iiber die Zeit
nachvollzogen werden. Daher wird die Uferboschung im Folgenden genauer untersucht und
klassifiziert.

Zunichst ist eine moglichst eindeutige Definition und Abgrenzung der Uferbdschung (un-
tere Abgrenzung zum Gewdasser sowie BOschungsoberkante) erforderlich. Dazu werden
rechtliche und technische Regelungen gesichtet. Basierend auf der Kantenextraktion kann
eine geeignete Boschungsoberkante zur Abgrenzung der Uferboschung erstellt werden. Mit-
hilfe von terrestrisch vermessenen Ground truth-Geldandepunkten kann eine Qualitdtskon-
trolle der erstellten Boschungsoberkante durchgefiihrt werden. Zur weiteren Analyse der
Uferboschung wird anschlief3end eine Methodik vorgestellt, die die Boschung abschnitts-
weise anhand ihrer Neigung Klassifiziert. Ein Vergleich von maximaler und mittlerer Nei-
gung ermoglicht weitere Riickschliisse auf die Form des Ufers (z.B. Stufenform).

7.3.1 Abgrenzung der Uferboschung

Das deutsche Wasserhaushaltsgesetz macht zur Abgrenzung der Uferboschung keine Anga-
ben. Es definiert lediglich den sogenannten Gewdsserrandstreifen als landseitigen Bereich
eines Gewasserufers, der an die Mittelwasserlinie oder die Boschungsoberkante — falls diese
ausgepragt ist — angrenzt (§ 38 Abs. 2, WHG). Ndhere Bestimmungen zur Abgrenzung von
Uferstreifen und Gewasserrandstreifen kdnnen von den Bundesldndern formuliert werden
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(DWA 2018b, 33). Im baden-wiirttembergischen Wassergesetz wird das Ufer eines Gewés-
sers als der Bereich zwischen der Mittelwasserlinie und der Béschungsoberkante (BOK) de-
finiert (§ 7 Abs. 3, WG). Zur Boschungsoberkante findet sich im baden-wiirttembergischen
Leitfaden zu Gewaésserrandstreifen (WBWF und LUBW 2015, 52) folgende Ausfiihrung:

,,Im Querschnitt eines Gewdssers markiert die Boschungsoberkante einen deutlichen Knick
gwischen der mehr oder weniger steilen Uferbéschung und der merklich flacheren angrenzen-
den Landschaft.“

Ist die Oberkante der Uferboschung also deutlich ausgepragt (Abbildung 7-13 links), wird
diese als BOK festgelegt und als obere Abgrenzung der Uferboschung definiert. Geht der
Uferbereich eines Gewdéssers allerdings flieBend und ohne erkennbare Trennung in die Aue
tiber, wird als obere Abgrenzung des Ufers der mittlere Hochwasserstand (MHW) genutzt
(Abbildung 7-13 rechts).
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Abbildung 7-13: Abgrenzung der Uferboschung nach WBWF und LUBW (2015, 10)

Im Merkblatt M 600 Begriffe aus Gewdsserunterhaltung und Gewdsserentwicklung der DWA
(2018a) wird eine morphologische Definition des Ufers als ,,[s]eitliche Begrenzung eines
[Gewasserbetts] zwischen Mittelwasserstand und Ausuferungswasserstand“ vorgeschlagen.
Jedoch wird der Ausuferungswasserstand nicht weiter definiert. Ob dieser durch einen be-
stimmten Abfluss (z.B. MHQ oder HQy) festgelegt wird oder ob lokal abgewogen werden
muss, ab wann von einem , Ausufern“ des Gewassers gesprochen werden kann, bleibt offen.

Bei der unteren Abgrenzung eines Ufers wird also iibereinstimmend die Mittelwasserlinie
verwendet. Fiir die obere Abgrenzung der Uferboschung sind die Definitionen uneindeutig.
Der Ausuferungswasserstand wird nicht weiter definiert und selbst bei deutlich ausgeprag-
ter Boschungsoberkante wird nicht spezifiziert, wo genau diese zu verorten ist.

Das in Unterabschnitt 7.1.2 vorgestellte Verfahren zur Extraktion von Geldndekanten aus
dem DGM ermoglicht eine eindeutige Verortung der Boschungsoberkante bei Uferboschun-
gen mit signifikanter Kriimmung. Dadurch kénnen nicht nur als Knick ausgebildete Ober-
kanten abgegrenzt werden, sondern je nach gewédhltem Kriimmungsschwellenwert auch sol-
che Boschungen, deren Neigung in Richtung Aue kontinuierlich abnimmt. Mit dem Kriim-
mungsschwellenwert von 0,025 m' konnen Boschungsoberkanten bis zu einem Kriim-
mungsradius von 40 m lokalisiert werden.
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Die Erstellung einer BOK als Linien-Feature kann mithilfe der folgenden Bearbeitungs-
schritte erfolgen; Ausgangspunkt ist der Datensatz der extrahierten Oberkantensegmente
(siehe Unterabschnitt 7.1.2). Mithilfe einer Pufferfunktion konnen diejenigen Kantenele-
mente herausgefiltert werden, die nahe dem Gewdésser verortet sind. Um eine eindeutige
BOK als durchgehende Linie zu erhalten, miissen die selektierten Kantenelemente anschlie-
Bend gepriift und interpretiert werden (z.B. unter Zuhilfenahme des DGM [Hohenlinie]
oder der Karte der Neigungen). Uberzihlige Kantenelemente, die nicht Teil der BOK sind,
sondern beispielsweise kleinere Erosionskanten oder Kanten von Wegen, werden entfernt.
Die resultierenden Kantensegmente der Uferoberkante werden anschliel3end manuell edi-
tiert und verbunden.

7.3.2 Qualitatskontrolle der extrahierten Boschungsoberkante

Methoden der Qualitdtskontrolle werden in der Verarbeitung digitaler Daten eingesetzt, um
Auswertungsverfahren zu bewerten und die Aussagekraft der Ergebnisse festzustellen. Fiir
eine Qualititskontrolle von Analyseergebnissen ist das Hinzuziehen von Vergleichsdaten
iiblich. In der Theorie ermoglicht ein Vergleich der Analyseergebnisse mit der ,,Wahrheit“
eine Messung des Anteils an korrekt und an falsch klassifizierten Punkten (true positive, false
positive, false negative). Aus diesen Grofden lassen sich daraufhin konkrete Werte fiir die
Vollstandigkeit (Completeness) und die Korrektheit (Correctness) der Ergebnisse bestimmen.
Dies setzt allerdings das Vorhandensein eines vollstdndigen Vergleichsdatensatzes sowie die
Kenntnis der korrekten Ergebnisse voraus. Bei der Analyse von Fernerkundungsdaten wer-
den als Vergleichsdaten sogenannte Ground Truth Daten verwendet, also solche Daten, die
unmittelbar im Gelédnde erhoben wurden.

Fiir das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit liegt kein Vergleichsdatensatz der vollstindigen
Gelandekanten vor, jedoch wurden vor Ort mittels mobilem GNSS-Empfianger mehrere Ge-
landepunkte im Bereich der Uferboschungen vermessen (vergleiche Abschnitt 5.3). Diese
Gelandepunkte werden im Folgenden als Ground Truth verwendet, um eine Qualitdtskon-
trolle der teilautomatisierten Kantenextraktion am Beispiel der Oberkante der Uferbéschung
durchzufiihren. Die Position der Oberkante der Uferb6schung wurde vor Ort an acht ver-
schiedenen Standorten als 3D-Punkt erfasst (siehe Anlage 1). An jedem dieser Standorte
wird die Position der extrahierten Boschungsoberkante ermittelt und mit dem terrestrisch
vermessenen Oberkantenpunkt verglichen; dabei werden sowohl die Abweichung in der
Lage als auch die Abweichung in der Hohe bestimmt (siehe Tabelle 7-1). Zur qualitativen,
visuellen Bewertung der Ergebnisse wird an jedem untersuchten Standort zudem ein Ho-
henprofil der Uferboschung (graue Linie) aus dem DGM erstellt und die Position der ver-
messenen (griiner Punkt) und der extrahierten Oberkante (roter Punkt) hinzugefiigt. Die
acht Uferschnitte, die auf diese Weise erstellt wurden, sind in Anlage 2 einzusehen; als Bei-
spiel ist an dieser Stelle der untenstehende Uferschnitt 4 dargestellt (Abbildung 7-14).
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Abbildung 7-14: Beispiel eines Uferschnitts zur Qualitdtskontrolle der extrahierten Béschungsoberkante (Ufer-
schnitt 4, Rhein-km 476,25)

Nachfolgend sind in Tabelle 7-1 die Abweichungen der extrahierten BOK von den im Ge-
lande vermessenen Oberkantenpunkten aufgefiihrt; es wurde sowohl die Abweichung der
Punkte in der Hohe als auch in der Lage (kiirzeste horizontale Entfernung) ermittelt.

Tabelle 7-1:  Abweichungen zwischen extrahierter und vermessener BOK

Uferschnitt Nr. Abweichung Lage in m Abweichung Héhe in m

Ul 0,03 0,03
U2 1,04 0,13
u3 1,16 0,26
(23 0,38 0,09
us 1,80 0,35
9]9) 1,44 0,21
u7 0,95 0,20
us8 0,17 0,00

Durchschnitt 0,87 0,16

Spannweite 0,03-1,80 0,00-0,35

Die Ergebnisse der Kantenextraktion weichen im Schnitt 87 ¢cm in ihrer Lage von den ter-
restrisch vermessenen Oberkantenpunkten ab. Die Hohendifferenz betrédgt im Mittel 16 cm.

Wie in Unterabschnitt 7.3.1 untersucht wurde, liefern rechtliche und technische Regelwerke
keine eindeutige Definition fiir die Boschungsoberkante. Die genaue Positionierung der
Oberkante bei terrestrischen Vermessungen obliegt somit der vermessenden Person. Daher
ist auch hier mit Abweichungen zu rechnen, wenn verschiedene Personen, z.B. zu verschie-
denen Zeitpunkten, die Position der Kante vermessen. Die Abweichung von unter einem
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Meter in der Lage und wenigen Zentimetern in der Hohe werden somit als tolerierbare Ab-
weichungen eingeschétzt. Fiir das Monitoring von Verdnderungen und Entwicklungen ist
dariiber hinaus besonders wichtig, dass die Strukturen (hier die Uferboschung) stets mit der
gleichen Methodik und anhand von moglichst objektiven Kriterien abgegrenzt werden. Dies
ist mithilfe des computergestiitzten Ansatzes, die Oberkante stets an der Stelle mit maxima-
ler Kriimmung zu verorten, moglich.

Dennoch konnen aus verschiedenen Schritten im Kantenextraktionsprozess Ungenauigkei-
ten resultieren, da die Methodik mit Mittelungen, Bereinigungen und Glattungen arbeitet:

- Zur Verkiirzung der Rechenzeit wurde die Auflésung des Hohenrasters verringert
und mit einem groberen DGM (1 m Rasterweite) gearbeitet, wonach auch Analy-
seergebnisse nur mit einer Genauigkeit von bis zu einem Meter bestimmt werden
konnen.

- Durch die Wahl eines groBeren Berechnungsfensters fiir die Profilkriimmung (hier
5m x 5 m) konnen zwar Kanten besser erkannt werden (Rutzinger 2012, S. 41), die
Genauigkeit der Position dieser Kanten nimmt jedoch ab (Rutzinger 2012, S. 37).

- Beim Ausdiinnen der selektierten Zellen mit hoher Kriimmung bleibt nur das innere
Skelett der Zellenbereiche als 1-Pixel-breite Linienstruktur erhalten. Bei asymmetri-
scher Verteilung der Kriimmungsmaxima konnte so die Zelle mit lokal maximaler
Kriimmung entfernt werden und die Kante an einer abweichenden Position verortet
werden.

- Auch durch das Glatten der resultierenden Linien kann es zu einer Abweichung kom-
men. Andererseits kann die Glattung auch zu einer Verbesserung des Kantenverlaufs
fithren, da sie den zickzackformigen Verlauf der Linie, der durch die quadratische
Form der Pixel entsteht (Briigelmann 2000, 113), ausgleicht und damit einem rea-
listischen Verlauf anndhert.

7.3.3 Klassifikation der Uferboschung anhand ihrer Neigung

Uferboschungen zeichnen sich insbesondere durch ihre Neigung aus, die von sehr flach bis
sehr steil variieren kann. Extremformen bilden annéhernd senkrechte Steilufer und {iber-
héngende Uferboschungen. Die Form eines Ufers wird durch dessen Lage im Gewésserlauf
und die damit einhergehenden hydraulischen Beanspruchungen bestimmt. So bilden sich
auf der Innenseite von Flusskurven flache Gleitufer aus, da sich die Stromung dort verlang-
samt und Sediment abgelagert wird. In Aullenkurven hingegen entstehen haufig steilere
Prallufer, die durch Erosion aufgrund von starkerem Stromungsangriff gebildet werden.
Sehr starke Ufererosion kann zu einer solchen Destabilisierung der Uferboschung fiihren,
dass es zu einem Uferabbruch bzw. einer Rutschung kommt.

Fiir eine erste Klassifizierung der Uferboschungen ist daher die Untersuchung des Parame-
ters Neigung geeignet. Ausgehend von der in Unterabschnitt 7.3.1 erarbeiteten Uferdefini-
tion wird das Ufer bzw. die Uferboschung in den folgenden Untersuchungen durch die Mit-
telwasserlinie (MW-Linie) und die extrahierte Boschungsoberkante (BOK) abgegrenzt. Das
Ufer wird in regelméfRige Abschnitte unterteilt, fiir welche die Neigung ermittelt und
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anschlief3end in definierte Neigungsklassen eingeteilt wird. Die Abschnitte werden durch
senkrecht zur MW-Linie verlaufende Uferschnittlinien definiert, welche die MW-Linie mit
der BOK verbinden. Auf diesen Transekten werden in regelméfigen Abstdnden Stiitzpunkte
erzeugt, fiir die aus dem DGM Héheninformationen abgegriffen und daraus die Neigungs-
werte berechnet werden.

Die Berechnung der mittleren Neigung erlaubt eine erste Interpretation der Uferabschnitte.
In einigen Teilen des Untersuchungsgebietes sind jedoch stufenartige Ausformungen der
Uferboschung zu erkennen, wie das untenstehende Hohenprofil einer Uferschnittlinie bei
ca. Rhein-km 474,8 veranschaulicht (Abbildung 7-15). Vor Ort konnten an einigen der sehr
stark geneigten Boschungsbereiche Spuren einer Baggerschaufel entdeckt werden, daher ist
es moglich, dass Teile dieser steilen Hange beim Riickbau der Ufersicherung entstanden
sind. Wie bereits in Abschnitt 4.1 ausgefiihrt wurde, ist anzunehmen, dass die sandigen
Hiange im Laufe der Zeit erodiert und umgeformt werden. Um diese Entwicklung nachvoll-
ziehen zu konnen, ist es relevant, auch den stufenartigen Charakter des Ufers zu erfassen.
Daher wird neben der mittleren Neigung der Uferboschung auch die maximale und mini-
male Neigung berechnet. Weichen die maximale und minimale Neigung stark von der mitt-
leren Boschungsneigung ab, ist dies ein Indiz fiir eine stufenartige Uferform.
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Abbildung 7-15: Hohenprofil einer stufenférmigen Uferbdschung (ca. bei Rhein-km 474,8)

Zundchst ist dafiir eine Definition von Neigungsklassen erforderlich, in die die Uferab-
schnitte bei der Analyse eingeteilt werden. Es existieren verschiedene Vorschlage fiir die
Unterteilung von Boschungs- bzw. Hangneigungen. In Rheinland-Pfalz wurde vom Landes-
amt fiir Vermessung und Geobasisinformation eine Neigungsklassifikation mit besonderem
Hinblick auf Weinberge erstellt (LGB-RLP). Fiir Hinge mit Neigungen von iiber 70 % wer-
den dort jedoch keine weiteren Unterscheidungen mehr gemacht. Bei Uferboschungen kon-
nen durch Erosion oder Rutschungen jedoch auch Steilhdnge mit bis zu senkrechter Neigung
oder sogar Uberhinge entstehen. Daher wurde zusitzlich die Neigungsklassifikation nach
Tang (2000) als Orientierung verwendet, die dieser fiir hochalpine Gebiete entwickelt hat.
In Anlehnung an die vorgestellten Hangklassifikationen wurde folgende Neigungseinteilung
erstellt:
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Tabelle 7-2:  Klassifikationsschema der Boschungsneigung (angelehnt an Tang 2000 und LGB-RLP)

Neigungsklasse Neigung in % Neigung in ° Farbe
nicht bis kaum geneigt <5 <29
schwach geneigt 5-10 2,9-5,7
mittel geneigt 10-20 57-11,3
stark geneigt 20-30 11,3-16,7
sehr stark geneigt 30-60 16,7 - 31
steil 60 - 100 31-45
sehr steil 100 - 370 45-75
klippenhaft 370-760 75-82,5
Uberhdngend > 760 > 82,5

Die nachfolgend beschriebene Methodik zur Untersuchung der Uferbéschungen wurde in
ArcMap durchgefiihrt. Das Programm ist durch spezielle Tools und die vielféltigen Editier-
moglichkeiten zur Losung dieser Fragestellung gut geeignet.

Als Grundlage fiir die Auswertung der Uferboschungen dienen die Linien-Shapes der Mit-
telwasserlinie?® sowie der Boschungsoberkante. Die Erstellung der Transekte erfolgt mithilfe
der ArcGIS-Plug-In-Toolbox Transect2.0 (Ferreira 2014), welche eine Funktion enthlt, die
in frei wiahlbaren Abstédnden Linien senkrecht zu einem benutzerdefiniertem Eingabe-Linie-
Shape erzeugt. Hier wurden Abstdnde von 10 m gewdahlt, um senkrecht zur MW-Linie ver-
laufende Uferschnittlinien zu erzeugen. Die Linge der Transekte wurde so gewahlt, dass sie
auch bei den ldangsten Uferboschungen die Boschungsoberkante schneidet. Um die iiberste-
henden Enden der Linien zu kiirzen, miissen das ausgegebene Transekt-Shape und die Sha-
pes der MW-Linie sowie der BOK zunéchst vereinigt werden. Anschlielfend werden mithilfe
des Befehls Trim Line alle iiberstehenden Abschnitte der Linien (dangles) eliminiert. Eine
Priifung des Ergebnisses und gegebenenfalls die Korrektur von entstandenen Fehlern ist
hierbei wichtig.

Die erzeugten Uferschnittlinien besitzen hier noch keine Hoheninformationen. Mit der
Funktion Interpolate Shape werden fiir eine bestimmte Anzahl an Stiitzpunkten eines benut-
zerdefinierten Abstandes auf den Linien Hoheninformationen aus dem DGM interpoliert.
Der gewdihlte Abstand zwischen den Stiitzpunkten bestimmt die Schrittweite, fiir die an-
schliel3end jeweils die Neigung berechnet wird. Da das zu erfassende Gelindemerkmal des
Steilhangs in der Groflenordnung von ca. 1 bis 2 m liegt (vgl. Abbildung 7-15), wurde ge-
mal der Nyquist frequency (vgl. Unterabschnitt 2.2.2) die Schrittweite auf 0,5 m festgelegt.

20 Das Linien-Shape der Mittelwasserlinie wurde von der BfG fiir zur Verfiigung gestellt. Dieses
wurde bereits vor den Renaturierungsmafinahmen erstellt, daher spiegelt es den vorherigen
Zustand wider. Fiir eine Abgrenzung der aktuellen, renaturierten Uferbéschung ist die Erstel-
lung einer aktualisierten Mittelwasserlinie erforderlich.
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Die Hoheninformationen konnen anschlie@end mit dem Rechenwerkzeug Add Z Information
ausgewertet werden. Es lassen sich hiermit die minimale, mittlere und maximale Neigung
fiir die Schrittweite von 0,5 m berechnen.

Anhand von Tabelle 7-2 kann anschliel3end eine Klassifizierung der Uferabschnitte durch-
gefiihrt werden, sowohl fiir die mittlere als auch fiir die maximale Boschungsneigung. Eine
geeignete farbliche Darstellung erlaubt die erste Interpretation der Uferabschnitte anhand
der mittleren Neigung sowie eine Identifizierung weiterer Ufercharakteristiken beim Ver-
gleich mit der maximalen Neigung (siehe Abbildung 7-16 und Abbildung 7-17). Die Ergeb-
nisse der Uferklassifikation fiir das ganze Untersuchungsgebiet sind in Anlage 4 (mittlere
Neigung) und Anlage 5 (maximale Neigung) dargestellt.
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Abbildung 7-16: Klassifikation der Uferbdschung anhand ihrer Neigung (links mittlere, rechts maximale Nei-
gung, Hintergrund: Gesamtkarte der Neigungen mit 50 cm Auflésung)

In Abbildung 7-16 ist ein Ausschnitt der Uferklassifikation anhand der mittleren (links) so-
wie der maximalen Neigung (rechts) dargestellt. Die mittlere Neigung der Uferbereiche l&sst
erkennen, dass es sich im nordlichen Teil des Kartenausschnittes um eine vorwiegend sehr
stark geneigte Uferboschung (30 bis 60 % Neigung) handelt. Siidlich schlief3t sich ein fla-
cheres, buchtartiges Ufer an (schwach bis mittel geneigt, 5 bis 20 % Neigung). Die maximale
Boschungsneigung weist insbesondere im nordlicheren, steileren Uferbereich wesentlich
grofdere Werte auf (ca. 100 bis 370 % Neigung). Dies wird bei einem Blick auf Abbildung
7-17 noch deutlicher. In dieser Abbildung ist die Differenz zwischen mittlerer und maxima-
ler Neigung visualisiert. Im nordlichen Uferabschnitt divergieren die Werte von mittlerer
und maximaler Neigung stark. Es handelt sich somit um eine uneinheitlich geneigte Ufer-
boschung, das Vorliegen einer Stufenform ist wahrscheinlich.
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Abbildung 7-17: Differenz zwischen maximaler und mittlerer Boschungsneigung

Ausgehend von der Klassifikation der Uferboschungen anhand ihrer Neigungen kann in ei-
nem nichsten Interpretationsschritt die Charakteristik der Uferabschnitte weitergehend un-
tersucht werden. Zur detaillierteren Klassifizierung konnen weitere Daten herangezogen
werden. Anhand der Lage im Gewdsserlauf konnen Prallufer und Gleitufer identifiziert wer-
den. Bei sehr starker Uferneigung kann eine Priifung der betreffenden Bereiche vor Ort sinn-
voll sein, um Uferabbriiche oder Nisthéhlen zu erkennen.
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8 Bildanalyse

Im Abschnitt 3.2 wurden einige Mdglichkeiten der Bildanalyse und -klassifikation vorge-
stellt. Verschiedene Merkmale kdnnen zur Detektion unterschiedlicher Landbedeckungsar-
ten und Strukturen verwendet werden, z.B. die Reflexionsintensitit einzelner Spektralka-
néle, spektrale Indizes oder Textur-Eigenschaften. Diese Informationen konnen mithilfe von
Schwellenwertmethoden ausgewertet werden oder als Eingangsdaten fiir automatische
Bildklassifikationsverfahren dienen (vergleiche Abschnitt 3.2).

In diesem Kapitel werden Anséitze vorgestellt, um durch Methoden der Bildanalyse die in
Unterabschnitt 2.3.3 definierten radiometrischen Strukturklassen Auengewdsser, Totholz,
Bank und ufernahe Sohlstrukturen zu erfassen (siehe Abbildung 8-4). Dafiir werden die mul-
tispektralen Luftbilddaten vom 15.10.2019 verwendet.

Im Folgenden werden zunéchst verschiedene Methoden zur Abgrenzung von Wasser- und
Landflachen vorgestellt. Der Schwerpunkt dabei wird auf rasterbasierte Schwellenwertver-
fahren gelegt, welche mit verschiedenen radiometrischen Parametern arbeiten. Dariiber hin-
aus wird ein LiDAR-basierter Ansatz der Klassifikation von Wasser- und Landfldchen vorge-
stellt. Diese Ansitze konnen zur Identifikation von Auengewéssern sowie der Bestimmung
der Wasser-Land-Grenze zum Zeitpunkt der Datenerhebung genutzt werden. Fiir die weite-
ren radiometrischen Strukturklassen werden Anséatze aufgefiihrt, welche in verschiedenen
Fachpublikationen zur Detektion dieser Strukturen verwendet wurden. Diesen Ansatzen
wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch nicht detaillierter nachgegangen. Verfahren
der automatischen Bildklassifikation (vergleiche Abschnitt 3.2), die ebenfalls radiometri-
sche Parameter als Eingangsdaten verwenden werden nicht weiter beschrieben. Fiir weitere
Informationen zu dem umfangreichen Themengebiet der Bildklassifikation sei auf einschléa-
gige Fachliteratur, z.B. Richards und Jia (2006) oder Freeden und Rummel (2016) verwie-
sen.

8.1 Klassifizierung von Wasser- und Landflachen

Die charakteristischen Reflexionseigenschaften von Wasserflachen erméglichen eine Klassi-
fizierung der Landbedeckung in Wasser- und Nicht-Wasserflachen. Insbesondere bei Strah-
lung im nahen Infrarotbereich unterscheiden sich die Reflexionseigenschaften zwischen
Wasser- und Land- bzw. Vegetationsflachen stark (vergleiche Abschnitt 3.2 und Abbildung
3-9). Vegetation absorbiert einen Grofteil des sichtbaren Lichtes, wihrend sie Strahlung
des Infrarotbereiches sehr stark reflektiert. Auch vegetationsloser Boden reflektiert Infrarot-
strahlung stiarker als Licht aus den sichtbaren Wellenldngenbereichen. Wasser absorbiert
Strahlung samtlicher Wellenldngenbereiche sehr stark und hat nur geringe Reflexionswir-
kung. Anders als andere Bodenbedeckungen reflektiert Wasser auch Strahlung des Infrarot-
bereichs wenig bis gar nicht. Deshalb ist dieser Spektralbereich fiir die Unterscheidung zwi-
schen Wasserflichen und anderen Bodenbedeckungen von wesentlicher Bedeutung.

Zur Abgrenzung von Wasserflichen anhand dessen spektraler Charakteristik gibt es ver-
schiedene rasterbasierte Ansitze. Bei single-band-Methoden wird nur ein einzelner Spekt-
ralkanal ausgewertet. Zur Unterscheidung von Wasserfldchen und anderer Landbedeckung

Masterthesis von Annika Pflum — Vorgelegt am Fachgebiet fiir Wasserbau und Hydraulik der TU Darmstadt



Entwicklung von Methoden zur Erfassung hydromorphologischer Strukturen aus Vermessungsdaten

liefert insbesondere der Spektralbereich des nahen Infrarots wichtige Informationen (s.0.).
Dadurch dass Wasserflachen Strahlung im Bereich des NIR fast vollstdndig absorbieren,
wahrend andere Bodenarten — insbesondere vegetationsbedeckte Flachen - dieses Strah-
lungsspektrum stark reflektieren, kann die Unterscheidung dieser Landbedeckungsarten
durch einen geeigneten Schwellenwert fiir die Intensitédt des riickgestrahlten NIR-Signals
erfolgen. Anhand dessen wird jedes Pixel computergestiitzt entweder als Wasserflache (NIR
< Schwellenwert) oder als Nicht-Wasserflache (NIR > Schwellenwert) klassifiziert.

Work und Gilmer (1976) sowie McFeeters (1996) nutzen das Histogramm der NIR-Refle-
xion zur Bestimmung eines geeigneten Schwellenwertes, um Wasserflichen von Landfla-
chen zu unterscheiden (siehe Abbildung 8-1). Aus dem Histogramm wird ersichtlich, dass
sich die Reflexionsintensitdten des NIR von Wasser- und Bodenfldchen wesentlich unter-
scheiden, man erkennt zwei getrennte Peaks in der Haufigkeitsverteilung. Work und Gilmer
(1976) stellen fest, dass Flachwasserbereiche mit ihrem Reflexionsverhalten hédufig im Be-
reich zwischen den beiden Peaks liegen. Um diese ebenfalls den Wasserfldchen zuzuordnen,
wurde der Schwellenwert etwas hoher gewahlt, also ndher am Peak des Bodens (hier etwa
9 bis 9,5 %). McFeeters (1996) nutzt einen Schwellenwert von 8 % NIR-Reflexion fiir die
Abgrenzung von Wasserflachen (vergleiche Abbildung 3-10). Entsprechend stellt die
Definition eines geeigneten Schwellenwertes eine grofe Herausforderung dar. Auch
innerhalb einer Landbedeckungsart herrscht eine natiirliche Varianz der spektralen
Eigenschaften und so lassen sich Wasser- und Landfldchen ausschlieSlich anhand der
Informationen iiber die NIR-Reflexion nicht eindeutig voneinander abgrenzen.
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Abbildung 8-1: Schwellenwertverfahren zur Abgrenzung von Wasser- und Landflachen (Work und Gilmer
1976, 688)

Bei den multi-band-Methoden werden zur Klassifizierung der Bodenarten die Reflexions-
werte zweier oder mehrerer Kanéle verwendet und diese mittels mathematischer Operatio-
nen verrechnet. Eine einfache Verkniipfung zweier Kandle wird durch die band-ratio-Me-
thode hergestellt. Dabei wird ein Kanal des sichtbaren Lichtes (z.B. Griin oder Rot) ins Ver-
héltnis zum Kanal des nahen Infrarots gesetzt (McFeeters 1996). Dies hebt die Unterschiede
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der Reflexionseigenschaften starker hervor und erlaubt eine genauere Unterscheidung ver-
schiedener Bodenbedeckungen (McFeeters 1996).

Komplexere Kombinationen zweier oder mehrerer Spektralkanéle, die spektralen Indizes
(vergleiche Unterabschnitt 3.2.2) konnen die Unterscheidung der Landbedeckungen weiter
optimieren, indem die Unterschiede in der spektralen Charakteristik noch stdrker betont
und dadurch bestimmte Oberflachenarten mit eindeutigen Reflexionseigenschaften hervor-
gehoben werden. Zur Abgrenzung von Wasserflichen wurden verschiedene spektrale Was-
serindizes entwickelt.

Der grundlegende Wasserindex wurde von McFeeters (1996) entwickelt: der Normalized
Difference Water Index (NDWI) (vergleiche Unterabschnitt 3.2.2). Basierend auf den spekt-
ralen Besonderheiten von Wasserflichen werden beim NDWI der griine Kanal und das nahe
Infrarot gemafd Formel (12) verrechnet. Wasserflachen werden dabei durch positive NDWI-
Werte ausgezeichnet, da sie Strahlung des griinen Spektrums stérker als die des nahen Inf-
rarots reflektieren. Boden- und Vegetationsflachen erhalten negative Werte. Als Schwellen-
wert fiir die Abgrenzung von Wasser- und Nicht-Wasser-Flachen wird von McFeeters (1996)
daher ein Wert von 0 angesetzt. Die Normalisierung ermoglicht eine Vergleichbarkeit bei
der Anwendung dieses Indizes in verschiedenen Gebieten.

NDWI = (Griin — NIR)/ (Griin + NIR) (12)

Aufbauend auf dem NDWI von McFeeters (1996) wurden weitere Modifikationen dieses
Ansatzes sowie weitere Wasser-Indizes entwickelt — zur Verbesserung der Klassifikation,
zum besseren Umgang mit Storfaktoren wie Schatten oder zur Anpassung an bestimmte
Einsatzgebiete (Acharya 2018, S. 2). Einige bebaute Flachen konnen dhnliche spektrale FEi-
genschaften haben wie Wasserflachen, da auch hier Strahlung des griinen Spektrums stérker
reflektiert wird als nahes Infrarot (siehe Abbildung 8-2). Dies kann, z.B. bei Anwendung des
NDWI, zu Verwechslungen und Fehlklassifizierungen fiihren, wodurch der Anteil der Was-
serflachen iiberschatzt wird. Im Bereich des mittleren Infrarots (MIR) (Spektralkanal/Band
5 in Abbildung 8-2) unterscheidet sich das Reflexionsverhalten von Bebauung und Wasser-
flichen deutlich. Basierend auf diesen Eigenschaften entwickelte Xu (2006) den Modified
Normalized Difference Water Index (MNDWI), bei welchem er statt dem nahen Infrarot das
mittlere Infrarot (MIR) verwendet (siehe Formel (13)). Bebauung reflektiert Strahlung des
mittleren Infrarots starker als griines Licht, sodass sie — ebenso wie Vegetation — negative
MNDWI-Werte erhélt und somit Fehlklassifikationen verringert werden.

MNDWI = (Griin — MIR)/ (Griin + MIR) (13)
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Abbildung 8-2: Spektrale Signaturen von Seewasser, Bebauung und Vegetation(Band 1: blau, Band 2: griin,
Band 3: rot, Band 4: nahes Infrarot, Band 5: mittleres Infrarot, Band 7: kurzwelliges Infrarot)
(Xu 2006, 3026)

Auch Xu (2006) setzt zundchst den Schwellenwert auf O fest, erkennt jedoch, dass eine
Anpassung dieses Wertes die Genauigkeit der Klassifikation erhohen kann. Fiir Flusswasser
bestimmt er einen optimalen Schwellenwert fiir den MNDWI von 0,09; alle Zellen mit
MNDWI-Werten iiber 0,09 werden als Wasserfldchen klassifiziert. Auch den NDWI wendet
Xu (2006) auf die gleichen Untersuchungsgebiete an. Er kommt zu der Erkenntnis, dass ein
individuell an das Untersuchungsgebiet angepasster Schwellenwert bessere Ergebnisse lie-
fert als der von McFeeters (1996) vorgeschlagene Standard-Schwellenwert von 0; in seinem
Fall betragt der optimale NDWI-Schwellenwert fiir die Detektion von Flusswasser 0,19.

NDWI und NDVI (Normalized Difference Vegetation Index, siehe Abschnitt 3.2) konnen auch
in Kombination verwendet werden, wie Spada et al. (2018) zeigen: sie identifizieren poten-
zielle Wasserflachen, indem sie Zellen mit hohem NDWI (oberste 10 % der Werte) und
niedrigem NDVI (unterste 10 % der Werte) selektieren.

Eine weitere Moglichkeit, Wasserflichen zu erkennen, bieten LiDAR-Daten. Die ausgesen-
dete Laser-Strahlung des LiDAR-Systems, welche bei den meisten Systemen im Bereich des
nahen Infrarots (zwischen 800 nm und 1550 nm) liegt, wird von Wasserflachen entweder
komplett absorbiert oder mit einer wesentlich geringeren Intensitét zurlickgestrahlt, sodass
wesentlich weniger riickgestrahlte Signale empfangen werden (Legleiter 2012, 500; Hofle
et al. 2009, 1637). Wasserflachen zeichnen sich somit durch eine geringe Signalstidrke des
zuriickgestrahlten Lasers bzw. durch eine niedrige Punktdichte aus. Mittels eines Intensitéts-
Schwellenwertes konnen die Punkte in Wasser-Pixel und Nicht-Wasser-Pixel unterteilt wer-
den. Dafiir muss ein geeigneter Schwellenwert bestimmt werden, beispielsweise mithilfe
des Histogramms der Signalintensitdten (d’Andrimont et al. 2017, 12). Dariiber hinaus exis-
tieren auch Ansédtze zur Detektion von Wasserflachen, die Techniken der Bildanalyse mit
der Untersuchung der LiDAR-Intensitat kombinieren (siehe z.B. d’Andrimont et al. 2017).
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Abbildung 8-3: Eine geringe LiDAR-Intensitat weist auf Wasserflachen hin (Legleiter 2012, 506)

8.2 Ansatze zur Strukturerfassung aus Luftbilddaten

Im Folgenden werden Ansétze vorgestellt, um die radiometrischen Strukturklassen (Auen-
gewdsser, Totholz, Bank und ufernahe Sohlstrukturen, siehe Abbildung 8-4) anhand von Luft-
bilddaten zu detektieren. Dabei dienen die in den vorherigen Kapiteln vorgestellten Grund-
lagen zu radiometrischen Parametern, Verfahren der Bildanalyse und Ansétzen der Bildklas-
sifikation als Orientierung und es wird untersucht, welche Ansétze in Fachpublikationen zur
Erfassung hydromorphologischer Strukturen bereits verwendet wurden.

e N N N ~

Ufernahe

5 Totholz Bank
Auengewasser Sohlstrukturen

Abbildung 8-4: Radiometrische Strukturklassen

Als Auengewdsser werden in dieser Arbeit Rinnen und Mulden verstanden, die zum Zeit-
punkt der Datenerhebung wasserfithrend sind. Dabei kann es sich um temporédre Wasserfla-
chen, wie Blanken oder Flutmulden handeln oder um dauerhaft wasserfithrende Auenba-
che, Seen oder Altgewésser (angebundene Altarme oder abgetrennte Altwasser).
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Charakteristisch fiir Auengewasser ist die Wasserfiihrung, daher sind die Eigenschaften des
Wassers fiir deren Detektion maf3geblich. Die Form der Auengewasser ist vielféltig und da-
her zur Identifikation von Auengewassern nicht geeignet. In Abschnitt 8.1 wurden bereits
verschiedene rasterbasierte Verfahren vorgestellt, die die spektrale Charakteristik von Was-
serflichen verwenden, um Wasser- und Landfldchen voneinander zu unterscheiden. Insbe-
sondere im Bereich des Nahen Infrarots unterscheiden sich Wasserfldchen aufgrund der ein-
zigartig geringen Reflexion dieses Wellenldngenbereichs deutlich von anderen Landbede-
ckungen. Anhand von Schwellenwerten fiir verschiedene Kenngrof3en werden alle Raster-
zellen in Wasser- oder Nicht-Wasser-Pixel unterteilt.

Fiir das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit wurde beispielhaft der NDWI berechnet; mittels
eines NDWI-Schwellenwertes von 0,1 werden Wasser- und Landfladchen voneinander unter-
schieden. Das Ergebnis ist in Abbildung 8-5 dargestellt. Der Gewdasserlauf des Rheins wird
zuverlassig als Wasserflache klassifiziert, in der Aue sind keine weiteren Gewésser erkenn-
bar. Eine kleine ,Wasserflache“ abseits des Fliel3gewéassers wird zwar detektiert, aus dem
Luftbild wird jedoch deutlich, dass es sich dabei nicht um eine Wasserflache, sondern um
ein Auto handelt. Wie Xu (2006) bereits untersucht hat, gibt es einige Oberflachenbede-
ckungen, die dhnliche spektrale Eigenschaften der fiir den NDWI verwendeten Wellenladn-
genbereiche (Griin und NIR) haben (siehe Abschnitt 8.1). Offensichtlich fallt auch das Auto
in (Abbildung 8-5) unter diese Kategorie. Mit dem modifizierten Wasserindex (MNDWTI)
wire dieses Problem moglicherweise zu 16sen. Da im Rahmen dieser Arbeit jedoch keine
Informationen iiber den Wellenldngenbereich des MIR vorliegen, kann diese Vermutung
nicht gepriift werden.

Abbildung 8-5: Extraktion von Wasserflachen mittels NDWI-Schwellenwert (links NDVI, rechts 1: Wasserfla-
chen und 0: Landflachen, auf Basis des multispektralen Luftbildes vom Oktober 2019)
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Der Begriff Totholz ,[w]ird als Sammelbegriff fiir abgestorbene Bdume oder Baumteile ver-
wendet. Totholz hat eine hohe 6kologische Wertigkeit als Lebensraum zahlreicher Insekten-
und Vogelarten.“ (DWA 2018a) Je nach Grof3e und Position von Totholzstimmen tragen
diese durch ablenkende und aufstauende Wirkung zum Stromungsbild im Gewaésser bei.

In hochaufgel6sten digitalen Hohendaten miissten Totholzstimme durch die erhabene Lage
auf der Gelandeoberfldache gut erkennbar sein. Bei der Generierung von Digitalen Geldnde-
modellen aus ALS-Punktwolken werden jedoch auf der Geldndeoberfldche befindliche Ob-
jekte, wie Vegetation oder Gebaude, durch spezielle Filter entfernt. Dies kann auch zur Ent-
fernung von liegenden Totholzstimmen fiihren. In Abbildung 8-6 ist dieser Effekt an dem
verwendeten DGM des Untersuchungsgebietes ebenfalls zu erkennen: einer der abgebilde-
ten Totholzstamme wurde vollstdndig, einer teilweise herausgefiltert und , geglattet®.
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Abbildung 8-6: Visualisierung des Glattungseffektes an zwei Totholzstdmmen bei Rhein-km 476,1 (links: Luft-
bild, rechts: hochaufgelste Neigungskarte, berechnet aus dem DGM mit einem 15 x 15cm
groBen Berechnungsfenster)

In der Literatur werden meist Verfahren der Bildanalyse verwendet, um Totholz (woody
debris) zu erkennen (z.B. Marcus et al. 2003, Leckie et al. 2005). Totholzstimme unterschei-
den sich in ihren Reflexionseigenschaften von vitaler Vegetation, wie Blédttern und Grasern.
Dies lasst sich beispielsweise mithilfe des NDVI visualisieren (siehe Abbildung 8-7). Fiir ei-
nen Ausschnitt des Untersuchungsgebietes, in dem einige Totholzstdmme zu finden sind,
wurde auf Basis des multispektralen Luftbildes vom 15.10.2019 der NDVI berechnet. Es
wird aus dieser Darstellung jedoch ersichtlich, dass Totholz dhnliche Reflexionseigenschaf-
ten wie unbewachsener Boden aufweist: der NDVI dieser Landbedeckungen liegt in einem
dhnlichen Wertebereich. Zur eindeutigen Unterscheidung miissen daher weitere Merkmale
herangezogen werden. So wenden beispielsweise Marcus et al. (2003) Verfahren der tiber-
wachten Bildklassifikation auf Basis von hyperspektralen Luftbilddaten mit 128 Spektralka-
nédlen an. Fiir die Klassifikation verwenden sie ausschlie8lich spektrale Informationen
(Marcus et al. 2003, 368). Marcus et al. (2003, 376) kommen zu dem Ergebnis, dass Totholz
mit diese Methodik mit einer hohen Genauigkeit erkannt und abgegrenzt werden kann.
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Abbildung 8-7: Karte des NDVI fir einen Bereich mit mehreren Totholzstammen

Als Bank wird nach DWA (2018a) eine ,,[a]usgedehnte aus Lockergestein bestehende Erhe-
bung der Gewassersohle, die bei Mittelwasser (MW) und Niedrigwasser (NW) sichtbar ist
[...]“ verstanden. Dabei kann eine Bank aus verschiedenen Sedimenten (z.B. Sand, Kies,
Schotter, Muscheln) bestehen. Insbesondere unbewachsene Banke lassen sich daher anhand
der Art des Substrates charakterisieren.

Spada et al. (2018) fiihren eine Klassifikation verschiedener albanischer Fliisse durch und
unterscheiden dabei die Klassen Wasser, Vegetation und Kies. Zur Detektion ihrer Sediment-
klasse (gravel class) wenden sie zunéchst eine Transformation der verwendeten RGB-Luft-
bilder in den HSL-Farbraum (hue, saturation, lightness = Farbton, Farbsattigung, Helligkeit)
an. Unbewachsene kiesige Flachen klassifizieren sie mithilfe eines Schwellenwertverfah-
rens, indem sie die Pixel selektieren, die die oberen 5 % der Helligkeit und die unteren 5 %
der Farbséttigung bilden.

Leckie et al. (2005) unterscheiden verschiedene Substratklassen zwischen feinem Sand und
grol3en Felsblocken (sand, gravel, cobble, rock). Zunachst versuchten sie, eine noch feinere
Unterteilung der Substratklassen zu erreichen, doch dabei kam es zu vielen Fehlklassifika-
tionen zwischen den Substratklassen. Sie kommen zu dem Ergebnis, dass die oben genann-
ten vier Substratklassen zuverlassig unterschieden werden konnen (Leckie et al. 2005, 151).
Die von ihnen verwendete Methodik basiert auf dem Verfahren der {iberwachten Klassifika-
tion anhand der spektralen Merkmale der verwendeten multispektralen Luftbilddaten (8
Spektralkanile).

Als ufernahe Sohlstrukturen werden in der vorliegenden Arbeit diejenigen Strukturen der
Gewassersohle bezeichnet, welche sich in den hochaufgeldsten Luftbildern unter der Was-
seroberflache noch abzeichnen. In Uferndhe, wo das Wasser flach genug ist, sind die Aus-
formungen der Sohle, vorrangig charakterisiert durch erhabene und abgesenkte Bereiche
(z.B. Flachwasserzonen, Kolke, Tiefenrinnen), teilweise im Luftbild erkennbar. Generell ab-
sorbieren Wasserflachen einen Grof3teil der Strahlung des gesamten elektromagnetischen
Spektrums, die Reflexionen sind sehr gering. Bei flachen Wasserkérpern mit klarem Wasser
kann ein Teil der Sonnenstrahlung jedoch bis zur Sohle durchdringen und von dort aus
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reflektiert werden (Richards und Jia 2006, 5). So kann die durch Luftbildfotografie erfasste
reflektierte Strahlung genutzt werden, um die Sohlausformungen zu klassifizieren.

Leckie et al. (2005) fiihren eine {iberwachte Klassifikation auf Basis von multispektralen
Luftbilddaten mit 8 Spektralkanidlen durch, um drei verschiedene Wassertiefenklassen zu
unterscheiden: flach < 35 cm, mittel 0,35 bis 1,0 m und tief > 1,0 m. Sie kommen zu dem
Ergebnis, dass die drei Wassertiefenklassen mit hoher Genauigkeit erkannt und korrekt zu-
geordnet werden konnen (Leckie et al. 2005, 151). Andere Studien unterscheiden verschie-
dene besondere Sohlstrukturen und Gewéasserhabitate (in-stream habitats) mit Methoden
der Bildanalyse. Beispielsweise nutzen Marcus et al. (2003) eine iiberwachte Bildklassifika-
tion auf Basis von hyperspektralen Luftbilddaten mit 128 Spektralkanélen, um die Klassen
riffles, pools, glides und eddy drop zones®! zu detektieren.

Dariiber hinaus konnen auch Verfahren der luftgestiitzten Laser-Bathymetrie zur Erfassung
von Sohlstrukturen angewendet werden. Ublicherweise verwenden ALS-Systeme Laser-
strahlung mit Wellenldngen im nahen Infrarotbereich (Mandlburger et al. 2009, 93), welche
Wasserflachen nicht durchdringen konnen und fast vollstdndig absorbiert werden. Bei der
Laser-Bathymetrie wird dagegen Laserstrahlung des griin-blauen Wellenlédngenbereichs
(A = 532 nm) eingesetzt, welche Wasser durchdringen kann und an der Gewassersohle re-
flektiert wird (Doneus et al. 2015, 100; Mandlburger et al. 2009, 93). Limitierungen entste-
hen dabei bei Gewéssern mit hoher Triibung (Mandlburger et al. 2009, 93).

21 Diese Klassen werden von Marcus (2002, 116) folgendermalien definiert: riffles als schneller,
turbulenter Abfluss mit unruhiger Wasseroberflache, pools als tiefe Bereiche mit ruhiger Was-
seroberflache und geringer Flieltgeschwindigkeit, glides als Bereiche mit schnellem Abfluss und
eddy drop zones als stehendes Wasser oder Kehrwasser mit ruhiger Wasseroberfléche.
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9 Ausblick

In den vergangenen Kapiteln wurden verschiedene Ansitze der Analyse luftgestiitzter Fer-
nerkundungsdaten vorgestellt und erfolgreich zur Erfassung der hydromorphologischen
Strukturen des Untersuchungsgebietes eingesetzt. In diesem Kapitel werden Ideen vorge-
stellt, um die verwendeten methodischen Ansitze weiterzuentwickeln und einen héheren
Grad der Automatisierung zu erreichen. Nach wie vor bleibt Expertenwissen fiir die Analy-
sen wichtig, um die Methoden zielfiihrend einzusetzen; sei es bei der Ermittlung der pas-
senden Untersuchungsskala, der Wahl der geeigneten Schwellenwerte oder der fachkundi-
gen Priifung der Analyseergebnisse. Ein héherer Grad an Automatisierung ist jedoch sowohl
fiir die Objektivitat als auch die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse férderlich, wie auch fiir
die Reduzierung von aufwendigen Geldndeeinsatzen.

a) Verbinden von Liniensegmenten

Eine wesentliche Aufgabe zur Weiterentwicklung der vorgestellten Methodik fiir die Extrak-
tion der Geldndekanten besteht in der Erstellung zusammenhéngender Linien. Die in dieser
Arbeit vorgestellte rasterbasierte Kantenextraktion (Unterabschnitt 7.1.2) erzeugt einzelne
Liniensegmente fiir Bereiche mit stark gekriimmten Geldndekanten. Da hydromorphologi-
sche Strukturen der Ufer- und Auenbereiche haufig nicht deutlich ausgepragt sind, weisen
die Kanten an schwach gekriimmten Stellen Liicken auf und miissen zur vollstdndigen fla-
chenhaften Abgrenzung der Strukturen verbunden werden. Die Verbindung der Linien
wurde bisher manuell durchgefiihrt und anhand des DGM und der Karte der Neigungen der
optimale Weg gesucht. Dieser Schritt hdngt von den Erfahrungen und dem Ermessen des
Bearbeiters ab.

Einen Ansatz zur automatisierten und objektiven Verbindung der Endpunkte zweier benach-
barter Kantensegmente konnen sogenannte Pathfinding-Methoden liefern, wie sie auch Ba-
ruch und Filin (2008) fiir extrahierte Kiistenlinien verwenden. Diese Methoden verwenden
spezielle Algorithmen, um die ,kostengiinstigste“ Verbindung zwischen zwei Punkten zu
suchen. Als Kosten werden zuvor bestimmte Kenngrof3en definiert, z.B. die Neigung oder
Kriimmung, die beim Durchqueren des Bereichs iiberwunden wird. Eine andere Moglichkeit,
ausgehend von den extrahierten Kantensegmenten durchgehende Linien zu erzeugen, bietet
die Methode des ,Linienwachsens“ (breakline growing) von Briese (2004), welche in Unter-
abschnitt 7.1.1 bereits vorgestellt wurde. Die detektierten Kantensegmente werden als Start-
segmente fiir die von ihm entwickelte Methodik verwendet, welche die Kantenumgebung
durch sich schneidende Ebenenpaare annédhert und die Kanten in Vor- und Riickrichtung
extrapoliert, bis ein Abbruchkriterium erreicht wird (z.B. ein Grenzwert fiir den Schnittwin-
kel der Ebenen). Ob einer dieser Ansétze zur Verkniipfung der Kantensegmente fiir die Ver-
wendung in natiirlichen Ufer- und Auenbereichen mit vielen schwach ausgeprédgten Struk-
turen geeignet ist, bleibt zu untersuchen.

b) Topologische Interpretation automatisieren

Zur Interpretation der extrahierten Geldndekanten und zur Identifikation der verschiedenen
Strukturklassen ist bisher ebenfalls ein manueller Bearbeitungsschritt erforderlich. Um die-
sen Vorgang zu automatisieren, konnten die Kanten anhand ihrer Lage ausgewertet und nah
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beieinanderliegende Kanten selektiert werden. Da Geldndekanten i.d.R. mindestens paar-
weise auftreten — je eine Unter- und Oberkante fiir eine Boschung und der Zusammenschluss
mehrerer Boschungen fiir Wélle und Rinnen — konnen auf diese Weise automatisch diejeni-
gen Kanten ausgewahlt werden, welche potenzielle Grenzen von Strukturen darstellen. An-
hand der Anordnung der verschiedenartigen Kanten (Ober- und Unterkanten) kann an-
schliellend die zugehorige Strukturklasse identifiziert werden. Eine Herausforderung bei
der Entwicklung eines automatisierten Vorgehens stellt die Definition von Grenzwerten fiir
die ,Nahe“ der Liniensegmente dar.

Auf diese Weise werden eindeutige Grenzen definiert, um die hydromorphologischen Struk-
turen flachenhaft abzugrenzen. Um diese auch als Flache zu erfassen, muss ein Verfahren
entwickelt werden, um aus den Strukturgrenzen flachenhafte Polygone zu erstellen. In Ein-
zelféllen ist dies mittels manueller Editierwerkzeuge im GIS moglich: die Kanten zur Ab-
grenzung einer Struktur werden verbunden und in einem weiteren Schritt in ein Polygon-
Feature umgewandelt (siehe Abbildung 9-1). Um dies flachendeckend durchzufiihren, soll-
ten auch fiir diesen Bearbeitungsschritt Versuche unternommen werden, um einen héheren
Grad der Automatisierung zu erreichen. Dabei ist zu beachten, dass fiir die Umwandlung
der Strukturgrenzen in Polygone geschlossene Polylinien erfordert werden; es muss also
eine Moglichkeit entwickelt werden, die Kantensegmente zu verbinden und Liicken zu
schliefSen (s.o0.).
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Abbildung 9-1: Manuell editierte Strukturpolygone
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¢) Genauigkeit der Kantenextraktion erhohen

Des Weiteren ist zu priifen, ob die Genauigkeit der Kantenextraktion verbessert werden
kann. Zur Bewertung sind beispielhafte Geldndekanten terrestrisch zu vermessen und mit
den Analyseergebnissen zu vergleichen. Ein wesentlicher Einflussfaktor auf die Qualitdt und
Aussagekraft der Ergebnisse der Kantenextraktion ist die Wahl der optimalen Untersu-
chungsskala durch die eingestellte Gro3e des Berechnungsfensters sowie die Wahl des op-
timalen Schwellenwertes fiir die Profilkriimmung. So empfehlen verschiedene wissenschaft-
liche Publikationen die Verwendung mehrerer unterschiedlicher Skalen und Schwellen-
werte, um eine detailliertere Klassifikation der Kantenpixel zu erhalten (z.B. Rutzinger et
al. 2007). Baruch und Filin (2008) stellen einen multiskaligen Ansatz vor, bei welchem der
Kriimmungsschwellenwert mittels statistischer Tests an jeden einzelnen Punkt und die je-
weilige optimale Untersuchungsskala angepasst wird.

d) Detailliertere Uferklassifikation

Um die Form der Uferboschung noch detaillierter zu erfassen, konnten zusitzlich die mit-
hilfe des in Unterabschnitt 7.1.2 vorgestellten Verfahrens extrahierten Unterkanten im Ufer-
bereich verwendet werden. Diese markieren deutliche Anderungen der Uferneigung, wie
beispielsweise die Unterkanten der stark geneigten Uferboschungen in Bereichen mit stu-
fenformigem Ufer. Der Steilhang des Stufenufers ist dadurch klar abgrenzbar und kann fla-
chenhaft in seiner Ausdehnung erfasst werden.

s Oberkante
= Unterkante
slope 50
Value

- High : 66,6462

- Low:0

N
0255 10 Meter
| I

Abbildung 9-2: Unterteilung des Stufenufers durch extrahierte Unterkantensegmente
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10 Fazit

In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht, welche Potentiale hochaufgeloste Digitale Ge-
landemodelle sowie hochaufgeloste multispektrale Luftbilddaten fiir die objektive und re-
produzierbare Abgrenzung hydromorphologischer Strukturen bieten und welche Schritte
zur Entwicklung einer automatisierten Strukturkartierung erforderlich sind. Dazu galt es zu
priifen, welche Parameter zur eindeutigen flichenhaften Abgrenzung von Ufer- und Auen-
strukturen geeignet sind, sowie methodische Ansitze zu erarbeiten.

Fiir eine automatisierte Strukturerfassung ist eine Klassifizierung der hydromorphologi-
schen Strukturen nach messbaren Merkmalen erforderlich. Orientiert an bestehenden An-
sitzen der Reliefklassifikation und der Bildklassifikation wurde fiir die Untersuchungen der
vorliegenden Arbeit eine zweigeteilte Klassifikation durchgefiihrt: als vorrangig geometrisch
charakterisierte Strukturklassen wurden Boschungen, Wiille, Rinnen und Senken definiert,
wahrend sich die Klassen Auengewdsser, Totholz, Bdnke und ufernahe Sohlstrukturen vor al-
lem durch radiometrische Eigenschaften auszeichnen.

Um diese Strukturklassen eindeutig zu beschreiben und aus luftgestiitzten Fernerkundungs-
daten zu erfassen, wurde die Eignung verschiedener geometrischer und radiometrischer Pa-
rameter untersucht. Hochaufgeloste multispektrale Luftbilder und hochaufgeléste DGM be-
inhalten vielféltige Informationen, die fiir die Erfassung und Abgrenzung von Gewas-
serstrukturen niitzlich sind. Mithilfe von GIS-Tools konnen diverse Reliefparameter sowie
radiometrische Kenngréen berechnet und ausgewertet werden. Den Schwerpunkt legte die
vorliegende Arbeit auf die geomorphometrische Erfassung hydromorphologischer Struktu-
ren auf Basis des DGM.

Zur Visualisierung des Reliefs von Ufer- und Auenlandschaften hat sich der Sky-View Factor
als geeignet erwiesen, welcher insbesondere abgesenkte Reliefformen wie Rinnen und Sen-
ken hervorhebt. Eine eindeutige flichenhafte Abgrenzung von Boschungen, Rinnen, Willen
und Senken ist mithilfe des Parameters Profilkriimmung moglich. Es wurde in Anlehnung
an bestehende Verfahren zur Bruchkantenextraktion eine rasterbasierte Methodik entwi-
ckelt, welche anhand eines angepassten Schwellenwertes an stark gekriimmten Geldndebe-
reichen linienhafte Geldndekanten erzeugt. Auf diese Weise konnen Oberkanten (konvexe
Kriimmung) und Unterkanten (konkave Kriimmung) bestimmt werden, welche die Struktu-
ren eindeutig in ihrer flaichenhaften Ausdehnung abgrenzen. Durch Interpretation der An-
ordnung der verschiedenartigen Kanten werden die zugehorigen Strukturklassen identifi-
ziert. Zukiinftige Forschung konnte die Methodik der Kantenextraktion und der Identifika-
tion der Strukturklassen weiterentwickeln und einen hoheren Grad der Automatisierung
erreichen. Eine Aufgabe bei der Weiterentwicklung der Methodik stellt die automatisierte
Verbindung der Kantensegmente zu durchgehenden Strukturumgrenzungen dar.

Eine weitergehende Interpretation und detailliertere Klassifikation der Strukturklassen ist
mithilfe zusétzlicher Informationen moglich. Der Schwerpunkt der vertiefenden Untersu-
chungen wurde in der vorliegenden Arbeit auf die Uferboschung gelegt, da fiir diese im
Untersuchungsgebiet kiinftig starke morphologische Verdnderungen erwartet werden. Fiir
die Position der Boschungsoberkante des Ufers wird in der Literatur keine eindeutige Defi-
nition angegeben. Mithilfe der kriimmungsbasierten Extraktion der Gelandekanten konnte
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eine objektive Verortung der Boschungsoberkante durchgefiihrt und durch eine Gegeniiber-
stellung mit terrestrisch vermessenen Oberkantenpunkten in ihrer Positionierung bewertet
werden. Mit einer Abweichung von im Mittel 87 cm in der Lage und 16 cm in der Hohe
haben sich die Ergebnisse als plausibel erwiesen. AnschlieBend wurde eine Methodik ent-
wickelt, welche die Uferboschung in regelméf3igen Abschnitten anhand ihrer mittleren Nei-
gung klassifiziert. Durch die Untersuchung der Differenz zwischen mittlerer und maximaler
Neigung wurden Uferbereiche mit besonderer Form, z.B. Stufenform, identifiziert. Auch
hierbei kann kiinftige Forschung an weiterer Automatisierung arbeiten.

Auch hochaufgeloste Luftbilder bieten viele Moglichkeiten fiir die Kartierung hydromorpho-
logischer Strukturen. Insbesondere multispektrale Luftbilder sind durch die Informationen
iiber die Reflexionsintensititen des nahen Infrarots zur Unterscheidung von Wasserfldchen
sowie anderen Oberflichenbedeckungen niitzlich. In wissenschaftlichen Publikationen wer-
den vorrangig Verfahren der automatischen, {iberwachten Bildklassifikation zur Detektion
hydromorphologischer Strukturen eingesetzt, deren Anwendbarkeit fiir eine automatisierte
Gewdsserstrukturkartierung weitergehend zu priifen ist.

Insgesamt zeigen die Untersuchungen, dass hochaufgeloste Digitale Gelandemodelle und
hochaufgeloste multispektrale Luftbilddaten vielversprechende Mdglichkeiten bieten, um
eine automatisierte Methodik zur Strukturkartierung zu entwickeln. Die Informationen, die
diese Fernerkundungsdaten bereitstellen, konnen zur Bestimmung verschiedener Parameter
genutzt werden, anhand derer Strukturen in ihrer flichenhaften Ausdehnung eindeutig ab-
gegrenzt werden konnen. Eine automatisierte Strukturkartierung kann fiir die Erfassung des
Gewdsserzustandes und die Wirksamkeitskontrolle von Malinahmen zur Gewasserentwick-
lung eine grof3e Unterstiitzung bieten. Die Komplexitiat der Thematik macht jedoch umfang-
reiche weitere Forschung erforderlich.

Fachexpertise ist auch bei automatisierten Verfahren wichtig, insbesondere fiir eine fachge-
rechte Ausfithrung der Methoden sowie die Priifung und Interpretation der Auswertungser-
gebnisse. Ausschlaggebend fiir die Erzeugung aussagekréftiger Ergebnisse ist die Anpassung
der Untersuchungsskala und die Wahl geeigneter Schwellenwerte. Die Untersuchungsskala
wird malgeblich durch die Einstellung der Grof3e des Berechnungsfensters bei der Ermitt-
lung geometrischer Parameter im GIS angepasst und sollte in etwa der GroRRe der zu erfas-
senden Strukturen entsprechen. Auch Schwellenwerte — etwa fiir die Profilkriimmung - sind
an das Untersuchungsgebiet und an die Zielstrukturen anzupassen, die Formulierung allge-
meingiiltiger Schwellenwerte ist nicht moglich.
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Anlage 1: Standorte der Gelandevermessung
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Uferschnitte zur Qualitatskontrolle der extrahierten Béschungsoberkante
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Anlage 3-1

: Uferschnitt 1, Rhein-km 476,4
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Anlage 3-2: Uferschnitt 2, Rhein-km 476,3
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Anlage 3-3: Uferschnitt 3, Rhein-km 476,25
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Anlage 3-5: Uferschnitt 5, Rhein-km 476,2
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Anlage 3-7: Uferschnitt 7, Rhein-km 475,95
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Anlage 3: Ergebnisse der Extraktion der Gelandekanten
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Anlage 4: Klassifikation der Uferbdschung nach mittlerer Neigung
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Anlage 5: Klassifikation der Uferbdschung nach maximaler Neigung

0 % 50 100 Meter N
I 1 1 A

Boéschungsneigung
Max_Slope [%]

<5

5-10

10- 20

— 20 - 30

e 30 - 60

e 60 - 100

— 100 - 370
— 370 - 760

— > TG0

Masterthesis von Annika Pflum — Vorgelegt am Fachgebiet fiir Wasserbau und Hydraulik der TU Darmstadt



Entwicklung von Methoden zur Erfassung hydromorphologischer Strukturen aus Vermessungsdaten

0 25 50 100 Meter }N\

Béschungsneigung
Max_Slope [%]

<5

5-10

10-20

20-30

30-60

= 60 - 100

= 100 - 370

= 370 - 760

— > TH0

Masterthesis von Annika Pflum — Vorgelegt am Fachgebiet fiir Wasserbau und Hydraulik der TU Darmstadt



114 Entwicklung von Methoden zur Erfassung hydromorphologischer Strukturen aus Vermessungsdaten

Y
i‘.
X
‘ ’
-
b 4
E
» -
;
in
A
.'}
¢
{ -
P
5 :
!;_'
E 3
_ B
%
»
l i
Boéschungsneigung n
Max_Slope [%] r
<5
5-10
10 - 20
20 - 30
— 30 - 60
e 60 - 100
e 100 - 370
370 - 760
— > TG0

0 25 50 100 Meter
L 1 1 1 | 1 1 1 |

Masterthesis von Annika Pflum — Vorgelegt am Fachgebiet fiir Wasserbau und Hydraulik der TU Darmstadt



Entwicklung von Methoden zur Erfassung hydromorphologischer Strukturen aus Vermessungsdaten 115

Boéschungsneigung
Max_Slope [%]
<5
5-10
10- 20
— 20 - 30
= 30 - 60
60 - 100
100 - 370
370 - 760

e
>
-
-
/
—
/
—_— > 760 il
am—
-

N
0 26 50 100 Meter
| 1 1 1 | 1 1 1 ] A

Masterthesis von Annika Pflum — Vorgelegt am Fachgebiet fiir Wasserbau und Hydraulik der TU Darmstadt






Erklarung zur Abschlussarbeit gemal § 22 Abs. 7 APB TU Darmstadt

Hiermit versichere ich, Annika Pflum, die vorliegende Master-Thesis / Bachelor-Thesis ge-
mél § 22 Abs. 7 APB der TU Darmstadt ohne Hilfe Dritter und nur mit den angegebenen
Quellen und Hilfsmitteln angefertigt zu haben. Alle Stellen, die Quellen entnommen wur-
den, sind als solche kenntlich gemacht worden. Diese Arbeit hat in gleicher oder dhnlicher
Form noch keiner Priifungsbehérde vorgelegen.

Mir ist bekannt, dass im Falle eines Plagiats (§38 Abs.2 APB) ein Tauschungsversuch vor-
liegt, der dazu fiihrt, dass die Arbeit mit 5,0 bewertet und damit ein Priifungsversuch ver-
braucht wird. Abschlussarbeiten diirfen nur einmal wiederholt werden.

Bei einer Thesis des Fachbereichs Architektur entspricht die eingereichte elektronische Fas-
sung dem vorgestellten Modell und den vorgelegten Pldnen.

English translation for information purposes only:

Thesis Statement pursuant to § 22 paragraph 7 of APB TU Darmstadt

[ herewith formally declare that I, Annika Pflum, have written the submitted thesis inde-
pendently pursuant to § 22 paragraph 7 of APB TU Darmstadt. I did not use any outside
support except for the quoted literature and other sources mentioned in the paper. I clearly
marked and separately listed all of the literature and all of the other sources which I em-
ployed when producing this academic work, either literally or in content. This thesis has not
been handed in or published before in the same or similar form.

[ am aware, that in case of an attempt at deception based on plagiarism (§38 Abs. 2 APB),
the thesis would be graded with 5,0 and counted as one failed examination attempt. The
thesis may only be repeated once.

For a thesis of the Department of Architecture, the submitted electronic version corresponds
to the presented model and the submitted architectural plans.

Datum / Date: Unterschrift/Signature:

Ae.A2. 2020 /A\_%_




