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Zusammenfassung

Im Zentrum der Untersuchung steht die Evaluierung der photogrammetrischen Messmethode
zur Anderungsdetektion von gravitativen Massenbewegungen in hochalpinen Gebieten am
Beispiel des Hochvogel (2592 m, Allgéuer Alpen). Hierfiir wurden mehrere Epochen des
Gipfelbereichs aufgenommen und iiber ein Festpunktfeld orientiert. Zur besseren Verkniip-
fung wurden fiir jede Epoche zusétzliche Marken angebracht. Die im Rahmen einer Biin-
delausgleichung mit anschlieBendem Dense-Matching erzeugte photogrammetrische Punkt-
wolke wird sowohl mit punktuellen Tachymetermessungen als auch einem fiir einen Teilab-
schnitt durchgefiihrten terrestrischen Laserscan verglichen. Anschliefend wird iiber die
M3C2-Distanz zwischen den Punktwolken der verschiedenen Epochen die Verdnderung im
Gipfelbereich bestimmt. Die hieraus abgeleiteten Bewegungen decken sich sowohl mit den
Ergebnissen der geoditischen Netzmessung und den Laserscans als auch den Messdaten der
Geologie.

1 Einleitung

Der Klimawandel und die damit verbundenen Folgen sind im letzten Jahr stark ins 6ffentliche
Interesse geriickt. So verursacht die Klimaerwdrmung auch das Abtauen des Permafrosts in
den hochalpinen Lagen. Dies, oft in Wechselwirkung mit den ebenfalls Klimawandel-be-
dingten extremen Wetterlagen v. a. Starkregenereignissen, fiihrt zu vermehrten gravitativen
Massenbewegungen in den alpinen Regionen wie Bergstiirze oder Hangrutschungen. We-
sentlich fiir das Verstidndnis und die Beurteilung der Hangbewegungen ist das Feststellen des
Bewegungstyps bzw. deren Klassifikation. Dabei werden fiinf unterschiedliche Bewegungs-
typen unterschieden: Fallen, Kippen, Rutschen, Ausbreiten und FlieBen (HUNGR et al.
2014). Um aber diese Klassifikation durchzufiihren, ist eine genaue Beobachtung von Bewe-
gungen notwendig. Dabei ist die alleinige Feststellung von Bewegungsraten bzw. -strecken
eines einzelnen Abstands iiber feste Zeitrdume nicht ausreichend. Vielmehr ist es notwendig
unterschiedliche Distanzen im dreidimensionalen Raum iiber einen ldngeren Zeitraum zu
iiberwachen, um die Klassifikation und die anschlieBende Analyse des Befunds vornehmen
zu konnen. Zu diesem Zweck werden unterschiedliche Uberwachungsmethoden verwendet.
Neben komplexen Konfigurationen geologischer Messgerite wie beispielsweise von Exten-
sometern (MALET et al. 2002; MASSEY et al. 2013) finden auch geoditische Messungen
mit Tachymeter, GNSS-Empfangern (SQUARZONI et al. 2005), Radarinterferometrie oder
Laserscanner Anwendung (ROBERTI et al. 2018; OPPIKOFER et al. 2009). Diese Systeme
sind alle teuer in der Anschaffung und miissen durch fachlich versiertes Personal bedient
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werden. Im Allgemeinen ist eine flichendeckende Uberwachung mit Laserscanning oder Ra-
dar sehr gut mdglich. Nur in Fillen wie beim Hochvogel, wenn die Zugéinglichkeit fiir aus-
reichend Standpunkte extrem beschrénkt ist, kann nicht die gesamte Flache abgedeckt wer-
den.

Kameras auf der anderen Seite sind vergleichsweise giinstig und mobil und kénnen so leicht
eingesetzt werden. Eine flichendeckende Uberwachung moglicher Gefihrdungen ist dann
durch Laien moglich (ROMEO et al. 2019; MAYR et al. 2019; PEPPA et al. 2019; KROMER
et al. 2019; ESPOSITO et al. 2017; WARRICK et al. 2016; PIERMATTEI et al. 2016;
ELTNER et al. 2016; STUMPF et al. 2015). In diesem Beitrag werden die erreichten Genau-
igkeiten der Punktbestimmung sowie der Anderungsdetektion in photogrammetrischen
Punktwolken im Rahmen des AlpSenseBench Modellprojekts (ALPSENSEBENCH 2018)
im Gipfelbereich des Hochvogels mit den durch die Ingenieurvermessung erhobenen Daten
verglichen.

2  Mess- und Auswerteverfahren

Entscheidend fiir den Einsatz der Photogrammetrie ist, unter welchen Bedingungen photo-
grammetrisch erzeugte Punktwolken die erforderlichen Genauigkeiten und Zuverlassigkei-
ten insbesondere im Hinblick auf eine Anderungsdetektion erreichen kénnen. Die Untersu-
chung gliedert sich daher in zwei Teile: 1) Genauigkeit und Dichte der erfassten Punktwolke
und ii) Genauigkeit und Zuverlissigkeit der Anderungsdetektion zwischen zwei Punktwol-
ken. Es wird fiir die spateren Versuche davon ausgegangen, dass ein lokales Festpunktfeld
vorliegt, das iiber die Epochen hinweg stabil ist und fiir jede einzelne Epoche um weitere
Messmarken erginzt wird, die der Orientierung und Verkniipfung der Bilder dienen. AufB3er-
dem wird die Kamera als geometrisch kalibriert mit Festbrennweite und Fixfokus angenom-
men. Exemplarisch wird eine Aufnahmekonfiguration fiir die Uberwachung einer Fels-
spalte modelliert.

2.1 Geoditische Messungen

Ein geodétisches Punktfeld mit prazise bestimmten Koordinaten dient als Grundlage fiir die
photogrammetrische Auswertung. Zugleich werden zeitliche Deformationen der vermarkten
Punkte mittels regelmaBiger geodatischer Netzmessungen bestimmt. Das Punktfeld besteht
aus Festpunkten auf der vermeintlich stabilen Seite der Felsspalte — wobei die absolute rdum-
liche Lage mit regelmdfBigen GNSS-Basislinienmessungen zu Referenzstationen im Tal tiber-
priift wird — und Objektpunkte entlang der Spaltendffnung (RAFFL & WUNDERLICH
2020). Die Objektpunkte sind zumeist mit Reflexmarken vermarkt, sodass sie direkt als pho-
togrammetrische Passpunkte verwendet werden konnen. Weitere Passpunkte werden wéh-
rend der Messkampagnen temporér angebracht und tachymetrisch eingemessen.

Im geoditischen Uberwachungsnetz werden Tachymeter- und GNSS-Basislinien-
Beobachtungen durchgefiihrt. Die Auswertung erfolgt in einer strengen Deformationsanalyse
nach dem Hannover’schen Modell (PELZER 1971), welche neben 3D-Verschiebungsvekto-
ren zusdtzlich eine Aussage zur statistischen Signifikanz jeder detektierten Bewegung liefert.
Die prizisen, punktuellen Verschiebungsvektoren dienen als Referenzwerte fiir die Evaluie-
rung der flichenhaften Anderungsdetektionen.

Weinold, Th. (Hrsg.) (2021): 21. Internationale Geoddtische Woche Obergurgl 2021.
© Herbert Wichmann Verlag, VDE VERLAG GMBH - Berlin - Offenbach. ISBN 978-3-87907-xxx-X.
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Mit einer scannenden Totalstation werden ausgewéhlte Bereiche der Felsspalte flichig mit
einer Rasterweite von ca. | cm abgetastet. Die bendtigte Scandauer ist im Vergleich zur Auf-
nahme mit einem Laserscanner zwar deutlich hoher, allerdings kann durch die Verwendung
einer scannenden Totalstation das zu transportierende Messequipment deutlich reduziert wer-
den. AuBlerdem sind die aus den Laserscans erzeugten Punktwolken iiber die Stationierung
der Totalstation bereits direkt im Festpunktfeld registriert.

2.2 Photogrammetrische 3D Rekonstruktion

Die photogrammetrischen Messungen beruhen auf einer Biindelblock-Ausgleichung zur Be-
stimmung der Bildorientierungen gefolgt von einem Semi-Global Matching
(HIRSCHMULLER 2008) zur Erzeugung einer dichten Punktwolke. Fiir Messungen an brei-
ten Spalten und Abbriichen, die nur von einer Seite aus zugéinglich sind, wird eine Bildiiber-
deckung von ca. 80% angestrebt. Dafiir wird die Kamera in kurzen Abstinden (ca. 0,5 m)
parallel zur Spalte versetzt. Dabei werden fiir die Aufnahme der Bilder zwei Messkonfigura-
tionen verwendet:

e Doppelkanten-Konfiguration: Entlang der Spalte werden Aufnahmen der Spalte ange-
fertigt, die beide AuBenkanten der Spalte enthalten. Die Aufnahmepositionen verschie-
ben sich dabei parallel mit dem Verlauf der Spalte.

e Spalten-Konfiguration: Um mehr Daten aus dem Spalteninneren zu sammeln, wird in
dieser Konfiguration die Kamera iiber die Spalte geneigt. Dabei enthalten die Bilder zu-
meist nicht die eigentlichen Oberkanten des Geldndes. Auch diese Aufnahmen folgen
dem Verlauf der Spalte.

Fir kleinere, von beiden Seiten frei begehbare Spalten werden Bilder aus verschiedenen Per-
spektiven ebenfalls mit hohem Uberlapp aufgenommen.

Bestandteil der Biindelausgleichung sind auch die Punkte des lokalen Festpunktnetzes sowie
zusitzliche zum Teil ebenfalls eingemessene photogrammetrische Marken. Diese Passpunkte
werden verwendet, um fiir Bilder die Naherungswerte der dufleren Orientierung zu bestim-
men. Bei mindestens sechs sichtbaren Passpunkten wird eine Direkte Lineare Transformation
(DLT) (LUHMANN 2018) durchgefiihrt. Mit mindestens drei bis maximal fiinf sichtbaren
Passpunkten wird die duflere Orientierung nach dem “Minimale-Objekt-Information”-Ver-
fahren (MOI-Verfahren) (LUHMANN 2018) geschitzt. Sind in einem Bild mehr als die drei
nétigen Passpunkte vorhanden, so werden diejenigen ausgewahlt, die die grof3te Dreiecksfla-
che im Bild aufspannen. Dies soll die Zahl an falsch zugeordneten homologen Bildpunkten
reduzieren. Zusitzlich wird eine Varianzkomponentenschétzung verwendet, um die unter-
schiedlichen Genauigkeiten der gemessenen Passpunkte und der Bildunkte abbilden zu kon-
nen. Auflerdem wird fiir die Ausgleichung das Ransac-Verfahren (FISCHLER & BOLLES,
1984) eingesetzt, um fehlerhafte Punktzuordnungen zu entfernen. Als Ergebnis der Biin-
delausgleichung werden die verbliebenen Restfehler und geschétzten Genauigkeiten der Ori-
entierungen, Bild- und und Objektpunkte bestimmt.

2.3 Anderungsdetektion

Die Anderungsdetektion in Punktwolken ldsst sich grob in drei Arbeitsschritte unterteilen: i)
Koregistrierung, ii) Bestimmung des Messrauschens, iii) Detektion signifikanter Anderun-
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gen. Auf Grund des vorhandenen Passpunktenetzes wird davon ausgegangen, dass eine er-
neute Koregistrierung nicht notwendig ist. Damit verbleiben die Bestimmung des Rauschni-
veaus und die eigentliche Anderungsdetektion.

Wihrend fiir Laserscanpunktwolken das Messrauschen aus den Angaben des Geréteherstel-
lers abgeschitzt werden kann, muss dieses bei photogrammetrische Rekonstruktionen fiir
jede Aufnahmekonfiguration einzeln untersucht werden. Fiir die Bestimmung des photo-
grammetrischen Messrauschens werden zwei Messungen mit zeitlichem Abstand am selben
Tag wiederholt unter der Annahme, dass es in dieser kurzen Zeit keine geometrischen Ver-
dnderungen gegeben hat. Unterschiede in den beiden erzeugten Punktwolken beider Epochen
desselben Tages rithren daher iiberwiegend aus Lichtverdnderungen, Schatten, sowie der
Szenenabtastung durch den Sensor und die Kameraorientierungen. Diese Unterschiede sollen
als Rauschen ermittelt werden, um eine untere Grenze fiir die Detektion von Anderungen
festzulegen. Als Basis fiir die Anderungen wird zu jedem Punkt von Punktwolke 1 der
nichste korrespondierende Punkt aus Punktwolke 2 gesucht. Dies geschicht auf Basis des
Multiscale-Model-to-Model-Cloud Verfahrens (M3C2) (LAGUE et al. 2013). Aus dem His-
togramm der kiirzesten Abstinde wird ein Schwellwert fiir das Rauschen ermittelt.

3 Untersuchung am Beispiel Hochvogel

Der auf der deutsch-dsterreichischen Grenze nahe Obersdorf gelegene Berg Hochvogel stellt
mit seinen 2592 m den hochsten Berg der Allgduer Alpen dar und zeichnet sich durch eine
starke Erosion, eine intensive Verwitterung des Gesteins und grof3e Spannungen durch iiber-
steile, hohe Felswinde in Kombination mit dem briichigen Gestein aus (SCHOLZ &
SCHOLZ 1981, JACOBSHAGEN et al. 2014). Diese geologischen Charakteristika bilden
zugleich die Ursache fiir die umfangreichen Bewegungsprozesse und die zahlreichen Fels-
stiirze in diesem Areal (DAV 2017).

Der Gipfelbereich des Berges ist heutzutage von einer gro3en, den gesamten Berg durchzie-
henden Spalte geprigt, die knapp siidlich des Gipfelkreuzes von Nordosten nach Siidwesten
verlduft (Abb. 1). Daneben haben sich noch weitere kleinere Risse vor allem im siidlichen
Bereich des Gipfels gebildet, die nahezu im rechten Winkel zu der Hauptspalte, von Siidost
nach Nordwesten, verlaufen. Der von der Spalte abgetrennte Teil des Gipfels befindet sich
in einer gravitativen Rutschbewegung nach Siiden (LEINAUER et al. 2019). Die genaue,
dreidimensionale Beschreibung dieser Bewegung bildet das Ziel der Messungen.

Die photogrammetrische Aufnahme erfolgt wiahrend der drei Messkampagnen (09.07.2018,
27.09.2018 und 19.07.2019) mittels Stangenstativ, Kamera (Sony Alpha7 RII) mit Weitwin-
kelobjektiv und einem Endgerit (Laptop/ Smartphone), das mittels WiFi-Verbindung die Ka-
mera steuert (Abb. 2). Die Aufnahme der Spalte erfolgt dem Verlauf der Spalte folgend in
mehreren Bahnen mit hoher seitlicher Uberlappung (ca. 80 %). Gleichzeitig wird das Fest-
punktfeld und zusédtzliche Passpunkte mit einer Leica Nova MS60 Totalstation aufgenommen
und mit demselben Gerét die siidliche, absturzgeféhrdete Innenflanke der Hauptspalte von
zwel Standpunkten gescannt.
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Abb. 1: Gipfelbereich des Hochvogel mit
markanter von Nordosten nach
Stidwesten verlaufenden Spalte
(Foto von HEIBEL & FIGL 2014)

Abb. 2: Photogrammetrische Vermessung
der Spalten im Gipfelbereich des

Hochvogels mit Stangenstativ,
Kamera und WiFi-Steuerung

Wie die Daten in Tabelle 1 zeigen, sind eine hohe Zahl an Bildern und zahlreiche Passpunkte
aufgenommen worden. Bei der Auswertung mit einer photogrammetrischen Standardsoft-
ware (Pix4D) ergeben sich jedoch Probleme, die dazu fithren, dass nur ein Teil der Bilder
verwendet werden kdnnen, zusdtzliche manuelle Verkniipfungspunkte angelegt und eine
hohe Zahl an Bildmessungen durchgefiihrt werden miissen. Die Verdnderung der Schatten
iiber die Messperiode fiihrt zu falschen Verkniipfungen und Problemen beim Matching von
Punkten. Zudem kann sich auch das Geldnde wéhrend der Messung selbst verdndern, da sich
aufgrund der witterungstechnisch stark zeitlich eingeschrinkten und begrenzten Moglichkei-
ten, Messungen am Gipfel durchzufiihren, meist mehrere Messtrupps zugleich im Geldnde
befinden und arbeiten oder Besucher den Gipfel frequentieren. Letztlich fiihren auch die
raumlich eng begrenzten Bewegungsmdglichkeiten am Gipfel ,,um* das beobachtete Objekt
zu schlechten, sehr eingeschriankten Beobachtungsgeometrien und schleifenden Schnitten.
Dies fiihrt dazu, dass bei photogrammetrischen Vermessungen im hochalpinen Bereich nicht
mit den gleichen Genauigkeiten zu rechnen ist, wie sie im Labor méglich sind.

Tabelle 1: Ubersicht iiber die photogrammetrischen Messungen am Hochvogel 2018/19

Kampagne | Bilder | verwendet Passpunkte Verkniipfungspunkte II;Il(l):ll:;leOge
09.07.2018 1057 407 32 20 2215
27.09.2018 1277 645 55 47 4910
19.07.2019 | 1243 510 74 55 4055
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4  Auswertung der Punktwolken

Die Auswertung der photogrammetrischen sowie der TLS-Punktwolken erfolgt identisch.
Die einzelnen, mittels des Festpunktfeldes georeferenzierten Punktwolken werden in
CloudCompare zundchst von Storungen befreit (manuell oder mittels SOR-Algorithmus) und
im Anschluss mittels M3C2-Algorithmus miteinander Verglichen. Es erfolgt keine Koregist-
rierung {iber den ICP-Algorithmus.

Um die Ergebnisse einordnen zu kdnnen, wird hierbei zunichst die Genauigkeit der photo-
grammetrischen Messungen untersucht. Dabei ist die innere Genauigkeit der Biindelausglei-
chung im Subpixelbereich nicht aussagekriftig fiir die absolute Genauigkeit einzelner 3D
Punkte. Bei der gewihlten Aufnahmegeometrie ergébe sich fiir ein Bildpaar im Stereo-Nor-
malfall eine maximale Genauigkeit von 2 mm. Diese wird in der Realitit trotz Biindelblock
nicht ganz erreicht. Der Mittelwert der Distanzen zwischen der photogrammetrischen Punkt-
wolke und der TLS-Punktwolke (Messgenauigkeit ca. 2 mm) liegt bei 0,94 mm und einer
Standardabweichung von 5,6 mm (Abb. 3). Abweichung finden sich primér in Bereichen des
Felsen, in denen sich lockeres Gestein befindet. Im Bereichen aus zusammenhéngenden,
blanken Felsstrukturen ist dagegen die Deckungsgenauigkeit besonders ausgepragt.
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Abb. 3: Vergleich der photogrammertrischen Punktwolke der Rutschmasse am Gipfel mit
zeitgleicher TLS-Punktwolke (griin = hochste Deckungsgenauigkeit)

Daraus ergibt sich, dass in den photogrammetrischen Punktwolken Verdnderungen signifi-
kant festgestellt werden konnen, die eine Groenordnung von 8,2 bis 13,2 mm (95 % Zuver-
lassigkeit) bzw. 11,6 bis 18,6 mm (99 % Zuverléssigkeit) besitzen. Erst durch diese Abschit-
zung konnen die Ergebnisse Anderungsdetektion eingeordnet werden. Besonders aussage-
kriftig ist hierbei die Betrachtung des Vergleichs der georeferenzierten Punktwolken der
Rutschmasse von September 2018 und Juli 2019. Wie die Verteilung im Histogramm der
Distanzen zeigt (Abb. 4), lassen sich in ihr mehrere Peaks bei -1,4 mm, 8 mm und 1,6 mm
ablesen, wobei ein positives Vorzeichen eine hangabwirts gerichtete Bewegung anzeigt.
Trennt man die Vertreter der jeweiligen Peaks auf, so scheinen sie zu unterschiedlichen Be-
reichen mit klarer Charakteristik zu gehdren (Abb. 5). Im unteren, inneren Bereich der
Rutschmasse scheint es Abschnitte zu geben, die sich zuriick in die Spalte entwickeln (-1,4
mm). Der Peak von 8 mm findet sich nahezu ausschlieBlich an horizontalen Flichen und
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beschreibt somit eine Abwirtsbewegung, wogegen der Peak von 1,6 mm sich bei vergleichs-
weise vertikal zum Beobachter stehenden Flichen findet und eine Offnung der Spalte be-
schreibt.

Ahnliche Bewegungsmuster konnen fiir den beobachteten Bereich auch aus dem TLS-
Punktwolkenvergleich abgeleitet werden. Zudem werden die photogrammetrisch gemesse-
nen Deformationen durch die geoditischen Referenzmessungen bestitigt: Die Netzmessung
und strenge Deformationsanalyse zeigt eine Offnung der Hauptspalte von 1,8 bis 2,1 cm in-
nerhalb des beobachteten Zeitraums.
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Abb. 4: Vergleich der photogrammetrischen Punktwolken von September 2018 und Juli
2019: Histogramm der Distanzen (m) zwischen den Punktewolken

Eine Schwiiche der Anderungsdetektion auf Basis der Punktwolkenabstinde zeigt die Ne-
benspalte (Abb. 6). Hier bewegt sich der untere Teil parallel am oberen Teil entlang. Eine
groBflichige Anderung der Hohen oder Spaltenbreite tritt nicht auf. Damit ergeben sich auch
keine signifikanten Anderungen in den Punktwolken. Auch in der Auswertung der Haupt-
spalte ist dies gut zu erkennen. Die Senkung ist nur an Punkten auf der Oberseite des sich
bewegenden Teils zu erkennen. Das Wegkippen wird nur an der Innenseite der Spalte er-
kannt. Gleichzeitig kann man sehen, dass sich Cluster von Pixels gleichformig verhalten.
Koregistriert man einzelne markante Elemente der Nebenspalte, erkennt man die parallele
Verschiebung.
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Peak: 1,6 cm

Abb. 5: Vergleich der Punktwolken von September 2018 und Juli 2019: Auflsung der Dis-
tanzpunkte nach den Peaks im Histogramm

5 Fazit

Terrestrische Photogrammetrie stellt aufgrund seiner Mobilitét fiir alpine Bereiche eine
gute Alternative zum Laserscanning dar. Unter der Voraussetzung, dass ausreichend viele
Passpunkte vorhanden sind, kénnen im Punktwolkenvergleich Anderungen von etwa 1 cm
signifikant aufgedeckt werden. Fiir den Hochvogel lassen sich auf diese Weise grof3flachig
verschiedene Teilbewegungen fiir die Rutschmasse beschreiben. Die Gesamtbewegung ist
aus einem weg- und abwiértsdriften, sowie einem zuriicksacken zusammensetzt. Damit be-
schreiben die Richtungsvektoren eine klassische Rutschbewegung. Die Detektion von ein-
zelnen Fldchen und Kanten bzw. Kantenkonstellationen zur Beschreibung von dreidimensi-
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onalen Bewegungen scheint ein erfolgversprechender Ansatz zu sein, fiir den noch ein all-
gemein anwendbares Instrumentarium und Methoden entwickelt werden miissen. Insbeson-
dere kann eine Segmentierung der Punktwolke die Anderungsdetektion von Punkten auf
Objekte erweitern, die in den verschiedenen Epochen wiedergefunden werden. So liee sich
fiir markante Objekte eine Trajektorie direkt bestimmen, anstatt aus Anderungen in Punkt-
clustern und ihrer Orientierung die Bewegung indirekt abzuleiten. Durch Verdnderungen
der Form dieser Objekte wird ein solches Tracking mit zunehmenden zeitlichen Abstianden
zwischen den Messungen allerdings ungenauer. Um die hier paraphrasierten Ergebnisse
vom Hochvogel auf andere Rutschmassen zu iibertragen und verallgemeinern zu kdnnen,
ist es allerdings notwendig, diese Thesen an weiteren Beispielen zu iiberpriifen, zu verifi-
zieren und zu verbessern.

Gelande- und Felskanten

Abb. 6: Vergleich der Punktwolken von September 2018 und Juli 2019 im Bereich einer
Nebenspalte am Gipfel des Hochvogel: Beobachtung von Kantenkonstellationen
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