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Zusammenfassung: Unmanned Aerial Systems (UAS, kleine unbemannte Flugsysteme) erleben aktuell einen gewissen Hype. Auch 
für die Geoinformationsgewinnung stellen sie eine interessante Möglichkeit dar. Der Schwerpunkt dieses Beitrags liegt darin, zu 
untersuchen, ob die mittels UAS erzeugten photogrammetrisch ausgewerteten Bilddaten geeignet sind, Digitale Oberflächenmodelle 
(DOM) zu generieren, mit denen der Nachweis von Formänderungen von Küstenbauwerken über die Zeit gelingen kann. Verschie-
dene Küstenbauwerke wurden hierzu in den letzten Jahren beflogen, der Schwerpunkt der Auswertungen wird hier am Pilotdeich in 
Rostock-Markgrafenheide dargestellt.
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GENERATION OF DIGITAL SURFACE MODELS USING IMAGERY FROM  
UNMANNED AERIAL SYSTEMS FOR MONITORING COASTAL PROTECTION 
CONSTRUCTIONS

Abstract: The usage of Unmanned Aerial Systems (UAS) is currently experiencing a certain hype. For the geographic information 
extraction they are offering an interesting possibility nowadays. The focus of this paper is to investigate whether those imagery pro-
duced by UAS and processed with photogrammetric methods are suitable to generate Digital Surface Models (DSM). The goal is to 
detect changes of shape of coastal structures over time. Various coastal structures were flown on this issue in recent years, the focus 
of the analysis presented in this paper is on the pilot dike in Rostock-Markgrafenheide.
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GENERIERUNG DIGITALER GELÄNDEOBERFLÄCHEN MITTELS BILDDATEN VON UNBEMANNTEN FLUGSYSTEMEN

1	 MOTIVATION
UAS (Unmanned Aerial Systems, auch 
Unmanned/Uninhabited/Unpiloted Aeri-
al/Airborne/Assisted Vehicles (UAV), RPV 
(Remotely-Piloted Vehicle) oder Remotely- 
Piloted Aircraft Systems (RPAS) genannt), 
erleben aktuell einen gewissen Boom. Die 
Gründe hierfür sind vielfältig. Der Bedarf 
an zeitlich und räumlich hochauflösenden 
Luftbildern und 3D-Oberflächenmodellen 
wächst. Klassische Systeme (Flugzeuge) 
sind für kleine Gebiete (Einzelobjekte bis 
zu einigen 100  ha) zu teuer und zu wit-
terungsabhängig. Die Entwicklung minia-
turisierter autonomer Steuerungen (GPS/
INS) für unbemannte Luftflugzeuge ermög-
licht systematische Bildflüge. Die Benut-
zung von UAS bietet Kostenersparnis und 
höhere Flexibilität (geringere Wetterab-
hängigkeit bezüglich Wolken, dafür aber 
höhere Empfindlichkeit gegenüber Wind). 
UAS schließen die große Lücke zwischen 
terrestrischer und flugzeug- bzw. satelliten-
getragener Geodatenerfassung. Sie stellen 
somit eine interessante Alternative zu klas-
sischen Vermessungsflügen, aber auch zur 
gängigen terrestrischen Vermessung dar, 
da sie einerseits aufgrund der geringen 
Aufwände (z. B. für Erfassungszeit vor Ort 
und Auswertekosten) eine Befliegung und 
damit flächenhafte Erfassung überhaupt 
erst rentabel werden lassen und anderer-
seits die möglicherweise für terrestrische 
Messverfahren vorherrschenden Einschrän-
kungen durch die Nutzung der Vogelpers-
pektive umgehen kann.

Einen Überblick über die vorhande-
nen Systemkomponenten und deren Leis-
tungsmerkmale geben Grenzdörffer & Bill 
(2010). Auch in den Forschungsanwen-
dungen der Photogrammetrie und Geoda-
tengewinnung gewinnen sie zunehmend 
an Bedeutung. Dies zeigten eindrucksvoll 

die Beiträge zur letztjährigen Konferenz 
UAV-g in Rostock (Grenzdörffer & Bill 
2013). Neben der Technologie und den 
Auswertemethoden diskutierte eine Viel-
zahl von Beiträgen die Verwendung von 
UAS in Anwendungsbereichen wie Liegen-
schaftskataster, Land- und Forstwirtschaft, 
Küstenschutz, Archäologie, Meteorologie, 
Planung und Umwelt.

UAS haben das Potenzial für eine 
schnelle und präzise Bildaufnahme von 
kleinen Bereichen aus niedriger Höhe und 
unter verschiedenen Blickwinkeln. Durch 
die Flugplanung und die Wegpunkt-Na-
vigation wird eine vollständige Flächen-
deckung mit großen Bildüberlappungen 
ermöglicht. Ausgeklügelte Rechenprozesse 
erledigen die automatische Generierung 
von 3D-Punktwolken, Digitalen Oberflä-
chenmodellen (DOM) und Orthophotomo-
saiken. Sowohl der Zeit- als auch Perso-
nalaufwand entlang der gesamten Verar-
beitungskette von der Bildflugplanung über 
die DOM-Generierung bis zur Ableitung 
von Orthophotomosaiken ist recht gering. 
Sehr gering ist vor allem der Aufwand vor 
Ort und – falls automatische Auswerte-
prozesse, basierend auf Computer-Vision-
Ansätzen, genutzt werden – auch für die 
Auswertung. Gering ist die Auswertung 
auch noch, wenn Computer-Vision-basiert 
vorprozessiert und klassische Aerotrian-
gulations-Prozessierung mit diesen Nähe-
rungswerten nachgeschaltet wird.

Der Schwerpunkt dieses Beitrags liegt 
darin, zu untersuchen, ob die mittels UAS 
erzeugten und photogrammetrisch ausge-
werteten Bilddaten geeignet sind, Digitale 
Oberflächenmodelle (DOM) zu erstellen, 
mit denen der Nachweis von Formände-
rungen von Küstenbauwerken über die Zeit 
gelingen kann. Untersucht wurde dieses an 
mehreren Küstenbauwerken. Der Schwer-

punkt der Auswertungen wird hier an ei-
nem Testdeich in Rostock-Markgrafenheide 
dargestellt. Ein unabhängiger Vergleich mit 
terrestrischem Laserscanning, einer etab-
lierten Methode zur Erzeugung von Ober-
flächenmodellen, ist in Naumann et. al. 
(2013) publiziert. 

Die Eignungsfähigkeit dieser Micro-UAS 
für die 3D-Geländeoberflächenrekonstrukti-
on in Gebieten von wenigen Hektar Aus-
dehnung wurde in den vergangenen Jahren 
in verschiedenen wissenschaftlichen Studi-
en demonstriert (z.  B. Eltner et al. 2013, 
González-Aguilera et al. 2012, Sauerbier 
et al. 2011, Eisenbeiss & Zhang 2006).

2	 DAS UNTERSUCHUNGSOBJEKT

2.1	 DAS PROJEKT DREDGDIKES UND 
DER TESTDEICH

Die umfangreichsten Messungen und Aus-
wertungen erfolgten an einem Testdeich in 
Rostock-Markgrafenheide. Dieser Deich – 
im Jahr 2012 gebaut – ist Teil eines For-
schungsprojekts namens DredgDikes. De-
tailliertere Ausführungen finden sich auf der 
Webseite des Projekts DredgDikes (2014), 
die hier auszugsweise zusammengefasst 
sind, um die Hintergründe des Projekts 
und die Einbindung der UAS-Versuche zu 
verstehen. Das von der Universität Rostock 
(Prof. Fokke Saathoff ) und der Technischen 
Universität Danzig ins Leben gerufene Pro-
jekt dient der Erforschung der Verwend-
barkeit von Baggergut im Deichbau. Die 
internationale Zusammenarbeit von Univer-
sitäten, Ämtern, Verbänden und Unterneh-
men aus der Wirtschaft wird durch das EU-
Programm Südliche Ostsee zur grenzüber-
schreitenden Zusammenarbeit kofinanziert 
(South Baltic Cross-Border Co-Operation 
Programme). Zur Untersuchung der ver-
schiedenen Materialien und Materialkom-

Abbildung 1: Der Testdeich im Rostock-Markgrafenheide (DredgDikes 2014) 
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binationen werden in Mecklenburg-Vor-
pommern und in Pommern großmaßstäbli-
che Versuchsdeiche gebaut, an denen eine 
Vielzahl an Messungen vorgenommen wer-
den: geotechnische Feldmessung, Einstau-
versuche, Durchfeuchtungsmessungen und 
Überströmversuche, Vegetationsmonitoring 
sowie Messungen zur Überprüfung eventu-
eller Stoffausträge. 

Der Testdeich in Markgrafenheide hat 
eine Abmessung von 40 m × 140 m – das 
Gesamtareal umfasst etwa 3 Hektar – und 
verbindet drei Polder, die separat mit Was-
ser gefüllt werden können, um unterschied-
liche hydraulische Belastungen zu simulie-
ren (Abbildung 1). Der Deich besteht aus 
vier verschiedenen Materialkombinationen 
mit unterschiedlichem Baggergut und Geo-
textilien (A bis H) und weist unterschiedli-
che Neigungsverhältnisse (bis 1:2 oder 
1:3) auf. Für das geotechnische Messpro-
gramm wurde eine Vielzahl von Sensoren 
(so z. B. Tensiometer, Piezometer, Frequent 
Domain Reflectometry (FDR)-Sensoren) in 
den Deich eingebaut und dauerhaft eine 
große Anzahl von Messungen durchge-
führt. Das geodätische Mess- und Moni-
toring-Programm innerhalb des Projekts 
besteht standardmäßig aus tachymetrisch 

wiederkehrenden Beobachtungen von aus-
gewählten Punkten, um Verformungen an 
diesen Punkten zu erkennen.

In Laborversuchen werden die mecha-
nischen, hydraulischen, chemischen und 
ökologischen Eigenschaften der unter-
schiedlichen Materialien untersucht sowie 
Vorabprüfungen und Begleitungen der 
Feldversuche zur Analyse der Materialver-
änderungen durch statische und hydrauli-
sche Kräfte, Vegetation, Entsalzung und 
Konsolidierung durchgeführt. Die mehrjäh-
rigen Feldversuche betrachten Setzungen, 
Konsolidierungen, Versickerung, Oberflä-
chenerosion und Stabilität von durchnäss-
ten Deichen. Belastungstests und Vegetati-
onsbewertungen werden durchgeführt. 

Im Ergebnis erhofft man sich Aussagen 
zur Eignung von entwässertem feinkörni-
gem, organischem Baggergut als zukünf-
tige Deckschicht für Deichkonstruktionen. 
Das Baggergut soll den üblicherweise ver-
wendeten Mergel ersetzen, der aufwendig 
und unter zum Teil großem Eingriff in die 
Landschaft aus entsprechenden natürlichen 
Lagerstätten gewonnen werden muss. Zu-
dem soll der Einsatz von Geokunststoffen 
steilere Böschungsneigungen als bisher üb-
lich ermöglichen und das Baggergut durch 

bewehrende bzw. vor Erosion schützende 
Elemente unterstützen. 

Auf der Elbe-Insel „Lühesand“ wurde am 
Beispiel eines 150 m langen Teilstücks des 
Deckwerks einer Uferbefestigung in Zusam-
menarbeit mit der Bundesanstalt für Was-
serbau (BAW) untersucht, inwieweit man 
mit UAS-Befliegungen als alternative Ver-
messungsmethode Veränderungsvorgänge 
von schwer zugänglichen Uferbereichen 
detektieren kann. Die schützenden Deck-
werke der Uferzonen bestehen z.  B. aus 
losen bzw. teilweise vergossenen Steinauf-
schüttungen mit kantigen Steinen mit einem 
Durchmesser von etwa 5  cm bis 30  cm. 
Hier spielen Gezeiten (Ebbe und Flut), Un-
wetter und Schiffsverkehr im Hinblick auf 
Wellenerzeugung eine wesentliche Rolle, 
die das Bauwerk angreifen und in seiner 
Form verändern. 

2.2	 DAS MESS- UND 
AUSWERTEPROGRAMM

Die Professur für Geodäsie und Geoin-
formatik (GG) an der Universität Rostock 
führt am Testdeich in Markgrafenheide 
ein geodätisch orientiertes unabhängiges 
Messprogramm durch, welches zwei Ziele 
verfolgt:

Nummer des Flugs 3 4 5 6

Nummer der Epoche Epoche 00 Epoche 01 Epoche 02 Epoche 03

Flugdatum 11. Juni 2012 12. Dezember 2012 16. April 2013 17. Juni 2013

Plattform und Sensor

UAS MD4-1000 MD4-1000 MD4-1000 Falcon 8

Kamera Olympus PEN e-P2 Olympus PEN e-P2 Olympus PEN e-P2 Sony NEX-5

Brennweite [mm] 17 17 17 16

Sensorgröße [px] 3024 x 4032 3024 x 4032 3024 x 4032 3056 x 4592

Kameraeinstellungen

F-Nummer 5.6 3.5 5.6 8

ISO-Sensitivität 100 200 200 200

Auslösezeit 1/800 1/1000 1/1600 1/640

Flugdaten

Abdeckung der Mission Deich und nähere 
Umgebung

Deich und weitere 
Umgebung

Deich und nähere 
Umgebung

Deich und unmittelba-
re Umgebung

Abgedecktes Gebiet [ha] 3,19 5,78 2,56 1,45

Anzahl der Streifen 5 5 8 5

Anzahl der Bilder 86 124 361 80

Höhe über Grund [m] 74,6 77,7 52,8 37,8

Bodenauflösung [cm] 2,55 2,45 1,47 1,31

Tabelle 1: Ausgewählte Bildflüge mit charakteristischen Daten
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1.	 Anlage eines geodätischen Netzes 
mit hoher Präzision, um sowohl die 
tachymetrischen und Nivellements-ver-
messungen einzubinden als auch die 
Möglichkeiten eines Festpunktnetzes für 
Deformationsanalysen zu schaffen.

2.	 Test neuer Messmethoden wie terrestri-
sches Laserscanning (TLS) und bildba-
sierter UAS-Photogrammetrie zur Erzeu-
gung Digitaler Oberflächenmodelle, 
Abschätzung von deren Genauigkeits-
potenzialen und Etablierung effizienter 
Arbeitsabläufe zur Messung und Aus-
wertung.

In Kombination beider Ziele behandelt die-
ser Beitrag im Wesentlichen die Qualitäts-
analysen der UAS-Methode und prüft, ob 
diese geeignet ist, eine flächenhafte Defor-
mationsanalyse zu ermöglichen. Die Ge-
genüberstellung und der Genauigkeitsver-
gleich zwischen aus TLS oder UAS abgelei-
teten Oberflächenmodellen ist in Naumann 
et al. (2013) beschrieben. Ein Vergleich mit 
den im Standardmessprogramm von Dredg-
Dikes durchgeführten Tachymetermessungen 
findet sich in Naumann et al. (2014).

Die Größe und das Umfeld des Test-
deichs ist für die Verwendung der bildba-
sierten UAS-Photogrammetrie mit kleinen 
UAS und wenig Nutzlast (bis 1  kg), so-
genannter Micro-UAS (bis 5  kg Gesamt-
gewicht) (Grenzdörffer & Bill 2010, Eve- 
raerts 2010, Eisenbeiss 2009), gut ge-
eignet. Ein UAS-Gesamtsystem besteht aus 
der fliegenden Trägerplattform mit der On-
Board-Sensorik und autonomen Steuerung 
(Autopilot), der Nutzlast (hier einer Kame-
ra) und der Bodenstation zur eventuellen 
manuellen Führung und Überwachung des 
Flugs (vom Start bis zur Landung). Zwei 
verschiedene UAS wurden eingesetzt, um 
Daten für die Generierung von Digitalen 
Oberflächenmodellen zu gewinnen. Dies 
ist einerseits die MD4-1000, ein Quad-
rocopter von Microdrones mit einer Digi-
talkamera von Olympus (PEN E- P2) und 
einer festen Brennweite von 17  mm. Als 
weiteres System kam die AscTec Falcon 8 
zum Einsatz, ein Octocopter von Ascen-
ding Technologies mit der Digitalkamera 
Sony NEX-5 und einer festen Brennweite 
von 16 mm. 

Beide UAS sind Serienmodelle ohne 
Modifikationen; sie integrieren GPS (Glo-
bal Positioning System), IMU (Inertial 
Measurement Unit) und eine aktive stabili-
sierende Kameraaufhängung zur Kompen-

sation von Vibrationen in verschiedenen 
Neigungsrichtungen. Beide Kameras sind 
handelsübliche Digitalkameras, d. h., es 
sind nichtmetrische Amateurkameras und 
damit keine professionellen Kamerasys-
teme, wie sie in der terrestrischen oder 
Nahbereichsphotogrammetrie eingesetzt 
werden. Auf eine umfangreiche unabhän-
gige Kalibrierung im Labor mit Bestimmung 
der inneren Orientierung und der Verzeich-
nung wird verzichtet, da dies den Praxis-
gesichtspunkten etwas entgegensteht. Die 
Bildauswertesoftware bestimmt innere Ori-
entierungsparameter (Bildhauptpunktlage, 
Kammerkonstante und Verzeichnungen) der 
Kamera (Simultankalibrierung der inneren 
Orientierung), aber auch die äußere Ori-
entierung mit. 

Insgesamt wurde während der Bauzeit 
des Deichs und seit Fertigstellung sechs-
mal geflogen. Die ersten beiden Flüge am 
3. Mai 2012 und 23. Mai 2012 fanden 
noch während der Bauzeit statt und dienten 
mehr der Dokumentation des Baugesche-
hens und vorbereitender Untersuchungen 
zur UAS-Technologie. Die weiteren vier Flü-
ge ab Juni 2012 nach Fertigstellung und In-
betriebnahme des Deichs gehen in die hier 
dargestellten Untersuchungen als Epoche 
00 bis 03 ein. Tabelle 1 stellt die wesent-
lichen Daten zum UAS und den Bildflug-
parametern zusammen. Abbildung 2 stellt 
den Bezug zwischen Flug und Epoche her. 
Die Flughöhe betrug zu Anfang rund 85 m 
bis 90  m über Grund (Flugnummer 1-4), 
später wurde sie auf knapp 40 m herab-
gesetzt. Drei Flugstreifen sind notwendig, 
um das Testgebiet abzudecken. Es wurden 
aber fünf bis acht Streifen geflogen, um 
den Rand des Gebiets auch abzudecken 
bzw. die Überlappung in den Streifen zu 
erhöhen. Zwischen 80 und 360 Bilder 

wurden entlang den vorgeplanten Flug-
bahnen in vorgegebenen Zeitabständen 
erfasst. Längsüberdeckungen von über 
80 % und Querüberlappungen von mehr 
als 60 % konnten erreicht werden, die so-
mit für eine hohe Stabilität der Bildverbän-
de sorgen. Jeder Objektpunkt ist i. d. R. in 
etwa vier bis neun Bildern zu sehen. Die 
Bodenauflösungen liegen im Bereich von 
etwa 1,3 cm bis 2,6 cm pro Pixel. Sechs 
bis 19 Passpunkte (Ground Control Points, 
GCP) wurden zur Georeferenzierung der 
Bilder auf und um den Deich herum ange-
ordnet. Die 3D-Positionen der Passpunkte 
wurden mittels RTK-GPS unter Verwendung 
der Referenzsignale von SAPOS-HEPS 
(Hochpräziser Echtzeit-Positionierungsser-
vice des Satellitenpositionierungsdiensts  
der AdV) erfasst. Die Positionierungs-
genauigkeit wurde mit der Software Lei-
ca GeoOffice bestimmt und beträgt etwa 
0,013  m mit einer Standardabweichung 
von 0,004 m. Für die Geoprozessierung 
der Bilder wurde der State-of-the-Art Web-
Verarbeitungsdienst mit Pix4UAV Cloud 
(pix4d.com/pix4uav_product.html ) sowie 
die Desktop-Software Agisoft PhotoScan 
Professional (Agisoft 2013) genutzt.

2.3	 AUTOMATISIERTER WORKFLOW
Die UAS-Bildflugplanung und -durchführung 
wird im Wesentlichen durch das zu vermes-
sende Projekt bestimmt. Die Projektkenn-
daten (Gebietsausdehnung, gewünschte 
Auflösung/Qualität usw.) dienen der Fest-
legung der wesentlichen Bildflugdaten wie 
Flughöhe, Streifenanzahl, Überlappung, 
Auflösung etc. Der UAS-Flug erfolgt ent-
lang vorgeplanter Trajektorien, die Bildaus-
lösung an den vordefinierten Wegpunkten 
(Points-of-Interest oder Zeitinkrement entlang 
Vektor). Für die Georeferenzierung werden 

Abbildung 2: Bildflüge und Epochen
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Passpunkte vorab ausgelegt und parallel 
zum Flug eingemessen. 

Die UAS-Auswertung folgt in etwa dem 
abgebildeten Workflow, der sich hier an 
die Verarbeitung durch die Pix4UAV Cloud 
Software anlehnt und im Wesentlichen 
aus drei Schritten besteht (Abbildung  3, 
nach https://support.pix4d.com/entries/ 
27939633). Die Bilder und die Passpunkt-
daten gehen in den ersten Schritt, die Bild-
datenauswertung. Aus den Bildern werden 
gut erkennbare Punkte mittels SIFT-Operator 
(Scale-Invariant Feature Transform) extra-
hiert, die dann zwischen den Bildern ver-
knüpft werden und als Eingabe für die Ae-
rotriangulation oder Bündelausgleichung 
dienen. In der Bündelblockausgleichung 
werden die exakte Position und Orientie-
rung der Kamera für jedes Bild rekonstru-
iert, sie beruht auf diesen Verknüpfungs-
punkten und Näherungswerten zu den 
Bildpositionen, die durch die GPS-Einheit 
im UAS-Autopiloten erfasst wurden. Zudem 
kann hier auch die innere Orientierung (Ka-
merakalibrierung) mitgeschätzt werden. Als 
Ergebnis wird eine Liste der Verknüpfungs-
punkte und ein Qualitätsbericht zur Ausglei-
chung generiert.

Die Punktwolkenverarbeitung nutzt die 
Bilddaten, deren Positionierung/Orientie-
rung sowie die Verknüpfungspunkte und 

erzeugt eine verdichtete Punktwolke, die 
dann gefiltert und dreiecksvermascht wird. 
Im Ergebnis kann zusätzlich eine 3D-Drei-
ecksnetz- oder eine 3D-Punktwolkenverma-
schung erstellt werden.

Darüber hinaus werden abgeleitete 
Produkte wie das Digitale Oberflächen-
modell (DOM) und ein Orthophotomosaik 
berechnet, welches auch über das DOM 
gelegt werden kann. 

Der hier beschriebene Ablauf wird in 
den genutzten Softwarepaketen eher im 
Sinne einer Blackbox abgearbeitet. Hier 
wurde die webbasierte WPS Pix4UAV 
Cloud Software verwendet, die mit wenig 
Aufbereitungsaufwand auskommt, einfach 
bedienbar ist, weitestgehend automatisiert 
abläuft und ein aufwands- und gebietsbe-
zogenes Abrechnungsmodell hat (Pix4D 
2014). Für jeden Bildflug wurde dieser 
Workflow komplett durchlaufen. In der Aus-
wertung, insbesondere hinsichtlich einer 
Deformationsanalyse und einem Verände-
rungsmonitoring, werden nachfolgend aus-
schließlich die DOM betrachtet.

3	 ERGEBNISSE
Flug 3 war der erste Flug nach Fertigstel-
lung des Bauwerks. Er wird als Epoche 
00 bezeichnet und dient als Bezug für die 
Veränderungsdetektion am Bauwerk. Das 

daraus mittels UAS erzeugte DOM wurde 
auch mit einer TLS-Kampagne verglichen. 
Der Vergleich zeigte eine gute Korrelation 
zwischen den Oberflächen mit einer Stan-
dardabweichung von 2,2 cm bis 4,0 cm 
(gefiltert oder ungefiltert, insgesamt wur-
den 681.338 Punkte einbezogen, weni-
ger als 1  % wurden gefiltert) (Naumann 
et al. 2013). Eine hohe Übereinstimmung 
beider DOM ergibt sich insbesondere in 
den Gebieten der Deichoberfläche ohne 
oder mit wenig Bewuchs und kontinuierli-
chem Oberflächenverlauf. Problematische 
Gebiete für die UAS-Photogrammetrie mit 
senkrecht schauenden Kameras sind un-
günstig texturierte Areale (zu homogen 
oder einfarbig), Objekte geringer Größe 
oder Bereiche mit abrupten Sprüngen in 
der Höhe (z. B. senkrechte Spundwände, 
Böschungen schmaler Gräben). Hier kön-
nen sich durchaus Abweichungen in der 
Größenordnung von mehreren Dezimeter 
ergeben, die z. B. aus einer ungünstigen 
Ausrichtung zum Aufnahmesystem (Projek-
tion der Fläche zu klein, somit geringere 
Punktdichte) und der oftmals schlechteren 
Beleuchtung oder ungünstigen Textur be-
gründet sind, in deren Folge die Verknüp-
fungspunkte dort geringer dicht ausfallen 
und auch fehlerhaft zugeordnet werden. 
Bei unterschiedlichsten Vegetationsständen 

Eingangsdaten

Originalbilder Geotags und Passpunkte

Bilddatenverarbeitung

Bildweise Punktextraktion

Punktwolkenverarbeitung

Verdichtete Punktwolke

DOM und Orthomosaikerzeugung

Raster DOM

Punktverknüpfung zwischen 
den Bildern

Automatische Aerotriangulation

Gefilterte Punktwolke
(ohne Farbberücksichtigung)

Dreiecksvermaschung

Gitter DOM
(ohne Farbberücksichtigung)

Orthomosaik

Bündelblockausgleichung
(innere Orientierung, 
Kamerapositionierung 

und -orientierung)

Gefilterte Punktwolke
(mit Farbberücksichtigung)

Gitter DOM
(mit Farbberücksichtigung)

Automatische 
Verknüpfungspunkte

Qualitätsbericht

Erweiterungen

3D-Dreiecksvermaschung

Qualitätsbericht 3D triangulierte Punktwolke

Abbildung 3: Typischer Workflow in der UAS-Photogrammetrie (nach https://support.pix4d.com/entries/27939633)



gis.Science 1 (2014) 30-37

gis.Science  1/2014 I 35

ist die automatisierte Bildpunktbestimmung 
mit der Softwarelösung eher als Blackbox 
zu sehen, bei der nicht genau nachzuvoll-
ziehen ist, wie die Schnittgeometrie zur 
Erzeugung des Punkts gebildet wird. Der-
artige Problemareale wurden ausmarkiert 
und in der allgemeinen Gegenüberstellung 
nicht berücksichtigt. 

3.1	 QUALITÄTSVERGLEICH DER UAS-
DOM MIT ANDEREN VERFAHREN

Die Höhen der DOM wurden an ausge-
wählten Punkten verglichen. Einerseits sind 
dies temporär für den jeweiligen Flug mar-
kierte Passpunkte, die nicht in der Berech-
nung der Georeferenzierung berücksichtigt 
wurden. Andererseits sind dies dauerhaft 
vermarkte Punkte, die für das Projekt Dredg-
Dikes bei der unabhängigen Vermessung 
mittels Tachymetrie genutzt werden (Ta-
belle  2). Bei Vergleich der zeitlich leicht 
versetzten Messkampagnen zwischen TLS-
DOM und UAS-DOM liegen solche Punk-
te natürlich nicht vor, sodass hier nur die 
Streuung zwischen beiden DOM berech-
net werden kann.

Der direkte Vergleich mit den durch 
RTK-GPS bestimmten Kontrollpunkten zeigt 
das hohe Genauigkeitspotenzial der UAS-
Photogrammetrie. Die Abweichungen ge-
hen bei fast allen Epochen gegen 0 (Aus-
nahme Epoche 01), und die Streuungen 
der Höhendifferenzen liegen im Bereich 
von etwa 1,5 cm. Eine genauere Prüfung 
der Epoche 01 ergab größere Abweichun-
gen von vier Kontrollpunkten im westlichen 
Teil von Polder 1 und am östlichen Rand 

der Polder in der Größenordnung von 
–0,27 m und +0,14 m, welches zu dem 
Zeitpunkt auf den Höchststand an Bewuchs 
zurückgeführt werden kann. Zudem erga-
ben sich längere Schatten aufgrund des 
Sonnenstands zu dem Flugzeitpunkt. Aber 
auch kleinere Messfehler können nicht 
ausgeschlossen werden, da hier kleinere 
Messmarken gewählt wurden, die für die 
später gewählten niedrigeren Flughöhen 
geeigneter waren.

Die mittleren Abweichungen von den 
mit einem Stab markierten Tachymetermess-
punkten zeigen nahezu durchgängig einen 
systematischen Versatz (UAS liegt einige 
Zentimeter über der Tachymetrie), dies ist 
vermutlich auf die den Stab umgebende 
Vegetation zurückzuführen. Die Höhendiffe-
renzqualität liegt hier im Bereich von etwa 
2 cm bis 3 cm.

3.2	 VERÄNDERUNGSANALYSE DER 
OBERFLÄCHEN

Um eine Aussage zur Verwendungsfä-
higkeit von mittels UAS erzeugten DOM 
zum Nachweis von Veränderungen – im 
Wesentlichen interessieren die zu erwar-
tenden Setzungsprozesse – des Deichs zu 
erlangen, werden die vier Epochen mittels 
UAS-DOM gegenübergestellt. In einem 
Vorverarbeitungsschritt wurden, ausgehend 
von den im vorangegangenen Abschnitt 
angedeuteten Problemarealen, Gebiete 
mit hohem Vegetationsbestand, abrupten 
Sprüngen in der Höhe an Spundwänden 
oder Objekten auf der Deichoberfläche 
(z.  B. Personen, technische Ausstattungen 

und Installationen) in allen DOM eliminiert 
(in den Abbildungen als weiß markierte 
Gebiete dargestellt). Berechnet werden 
dann Differenzen in der Höhe bezogen auf 
Epoche 00 und zwischen den nachfolgen-
den Epochen. Für die Genauigkeitsanalyse 
wird die folgende Klassifizierung und Farb-
gebung zugrunde gelegt (Abbildung 4).

Die Differenzen werden in Schritten 
von 5  cm abgestuft. Erhöhungen werden 
in den folgenden Abbildungen in Farbab-
stufungen von Ocker zu Rot, Setzungen 
von leichtem Grün zu Purpur dargestellt. 
Grau sind Differenzen zwischen –2,5 cm 

Nummer des Flugs 3 4 5 6

Nummer der Epoche Epoche 00 Epoche 01 Epoche 02 Epoche 03

DOM vs. RTK-Kontrollpunkte: 
Mittel und Standardabweichung 
der Höhendifferenzen [m]
Anzahl Kontrollpunkte

0,005
±0,013

9

–0,040
±0,130

6

–0,003
±0,019

alle 19 Passpunkte

0,001
±0,010

16

DOM vs. Tachymeter-Kontrollpunk-
te: Mittel und Standardabwei-
chung der Höhendifferenzen [m]
Anzahl Kontrollpunkte

0,027
±0,028

34

–

(keine Vermessung 
zu dem Zeitpunkt)

0,032
±0,024

41

0,041
±0,018

2

DOM vs. TLS-DOM:  
Standardabweichung der 
Höhendifferenzen [m]

±0,040 
(±0,022 mit gefilter-
ten Abweichungen  
> 10 cm, weniger 
als 1 % der Daten)

Tabelle 2: UAS-DOM-Qualitätsvergleich an ausgewählten Punkten mit RTK, Tachymetrie und Laserscanning

Abbildung 4: Klassifizierung und Farbgebung des 

Epochenvergleichs
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und 2,5 cm dargestellt, die in etwa dem 
Messrauschen bzw. der Messgenauigkeit 
entsprechen (Naumann et al. 2013).

Zusammengefasst konnten in den Epo-
chenvergleichen die wesentlichen Ober-
flächenveränderungen detektiert werden. 
Erhöhungen bis zu fast 30  cm, in den 
rötlichen Tönen dargestellt, sind im We-
sentlichen durch unterschiedliche Wachs-
tumsstände der Vegetation auf dem Deich 
zwischen den Epochen zu erklären. Ab-
senkungen bis zur Größenordnung von 
gut 20 cm entstehen im östlichen Deichbe-
reich, im Bildverband rechts durch die zu-
nehmende Blaufärbung deutlich erkennbar 
(Abbildung 5). Durch das größere Volumen 
und Gewicht des Deichkörpers im Osten 
könnte sich dort der Untergrund stärker ge-
senkt haben. Das relativ nass eingebaute 

Baggergut verliert Wasser und verdichtet 
sich. Die Größenordnung wurde auch 
bei der Konzeption des Versuchsdeichs 
vorhergesagt und wird durch die bereits 
erwähnten Tachymetermessungen punktuell 
bestätigt.

4	 ZUSAMMENFASSUNG UND 
AUSBLICK

Micro-UAS sind einfach zu bedienen, kön-
nen komplexe vordefinierte Trajektorien 
autonom abfliegen und Aufnahmen an vor-
definierten Punkten erzeugen und erreichen 
sehr hohe Bildüberlappungen. Die Zeit für 
die Befliegung vor Ort wird stark reduziert, 
die Prozessierung der großen Bilddaten-
mengen geschieht nahezu vollautomatisch. 
Somit ermöglichen sie (unter Beachtung der 
Flugerlaubnis, der Wetterbedingungen und  

der Energieverfügbarkeit) wiederholte Mess-
kampagnen innerhalb kurzer Zeiträume.

Die Genauigkeit von UAS-DOM ist ab-
hängig von einer Vielzahl von Parametern, 
die folgenden Bereichen zugeordnet wer-
den können: 

XX Kamera und Bildflug: Flughöhe und 
Bodenauflösung (eventuell Nachfüh-
rung an Reliefänderungen), Bildüber-
lappung, Anzahl und Schnittgeometrie 
der homologen Bildstrahlen, die den 
einzelnen Punkt im Bildverband bestim-
men, stabile innere Orientierung der 
Kamera, Kalibrierung im Labor. 

XX Eigenschaften des Objekts und damit 
Verknüpfungspunkte: Dichte und Höhe 
der Vegetation, Texturierung, Beleuch-
tung zum Aufnahmezeitpunkt ausrei-
chend hell, aber diffus, wenn möglich 

Abbildung 5: Epochenvergleiche: Differenzen in der Deichoberfläche nach sechs, zehn und zwölf Monaten (Ep01-Ep00, Ep02-Ep00, Ep03-Ep00 von links 

nach rechts)
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keine Schattenbildung, kontinuierliche 
Oberflächenform, keine abrupten Sprün-
ge im Gelände.

XX Passpunkte: Genauigkeit der Passpunkt-
messung im Gelände, Erkennbarkeit 
und Messgenauigkeit im Bild sowie 
Verteilung der Punkte. 

Hohe Genauigkeit bei der Bestimmung von 
Veränderungen zwischen DOM verschie-
dener Epochen kann nur erreicht werden, 
wenn etwa vergleichbare Bildflugbedin-
gungen gelten und bezogen auf ein natur-
nahes Objekt auch gleichmäßige Wachs-
tumsbedingungen gewährleistet sind. 
Das Messrauschen der Methode wird auch 
von der kleinräumigen Heterogenität (Rau-
igkeit, Granularität) in vegetationsarmen 
Oberflächenbereichen beeinflusst. Für wei-
tere Kampagnen am Testdeich in Markgra-

fenheide sollte daher unmittelbar vor der 
Befliegung gemäht werden, und gleiche 
Pflanzenentwicklungsstadien sollten über-
wiegen.

Unsere Untersuchungen über die Ge-
nauigkeit zeigte, dass die UAS-Photogram-
metrie für solche Zwecke geeignet ist und 
Änderungen zwischen DOM im Bereich 
oberhalb des Messrauschens gut erkenn-
bar sind. Bei der hier mittels UAS-Photo-
grammetrie erreichten durchschnittlichen 
Höhengenauigkeit im Bereich von weni-
gen Zentimetern sind die Setzungen ab 
der zwei- bis dreifachen Genauigkeit klar 
nachweisbar. Ähnliche Qualitäten konnten 
auch an anderen Deichbauwerken erreicht 
werden, so z. B. in Lühesand. Die Ergeb-
nisse sind auf andere Objekte mit kontinu-
ierlicher Oberflächenform übertragbar. Da-

rüber hinaus kann die Genauigkeit durch 
Modifikationen des Flugs erreicht werden, 
beispielsweise durch Erhöhung der Auflö-
sung durch Verringerung der Flughöhe, die 
Anpassung der Flugbahn an schwierige 
Bereiche des Objekts (z. B. Befliegung in 
Längs- und Querstreifen statt nur Längsstrei-
fen) oder durch Hinzunahme von schräg in 
Richtung der Flächennormalen blickende 
Aufnahmen (Oblique-Aufnahme), wodurch 
die Erfassungsgenauigkeit spezifischer Ob-
jektdetails wie vertikaler Wände gesteigert 
wird.
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