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Geodatenerfassung im
hochalpinen Geldnde mittels
Drohnen

Drohnen (Unmanned Aerial Vehicle UAV oder Remotely Piloted Airborne Systems
RPAS) sind heute bereits beinahe in jedem Supermarkt erhaltlich und Nachrichten
Uber zukUnftige Einsatzmaoglichkeiten der fliegenden Miniroboter stehen fast taglich
in der Zeitung. Die Vorteile von UAV liegen auf der Hand: gunstig, rasch und flexibel
einsetzbar, einfach zu fliegen, hohe raumliche Auflésung, prazise Orthofotos und
Oberflachenmodelle. Gilt das aber auch fir hochalpines, komplexes Gelande? Fir die
Erfassung von Anrissgebieten van Lawinen, Murgangen oder Steinschlagen mussen
sehr steile Gebiete (> 30°) beflogen werden, welche oft aus Sicherheitsgriinden nicht
direkt begangen werden kénnen. Aus raumlich hochaufgeldsten Luftbildern (Ground
Sampling Distance GSD im Zentimeterbereich) konnen Oberflachenmodelle mit einer
Auflésung im Subdezimeterbereich berechnet werden. Anhand von wenigen Pass-
punkten, welche mit differentiellem GNSS terrestrisch eingemessen werden, kénnen
die Luftbilder absolut orientiert werden. In diesem Beitrag prasentieren wir erste Er-
fahrungen und Resultate aus Experimenten mit UAVs im hochalpinen Gelande und
diskutieren das Potenzial und die Grenzen solcher Systeme.

Les drones (Unmanned Aerial Vehicle UAV ou Remotely Piloted Airborne Systems RPAS)
sont aujourd'hui disponibles dans presque tous les supermarchés; dans les journaux
nous lisons presque tous les jours quelles sont les futures possibilités d'utilisation des
minirobots volants, Les avantages des UAV sont évidents: bon marché, mise en ceuvre
rapide et flexible, simple a piloter, grande résolution spatiale, orthophatos précises et
maodéles de surface. Est-ce aussi le cas pour des surfaces complexes dans les hautes
Alpes? Pour la saisie d'endroits de décrochement d'avalanches, de glissements de ter-
rain ou de chutes de pierres on doit survoler des terrains de trés fortes pentes (> 30°)
qui ne sont souvent pas accessibles pour des raisons de sécurité, A partir d'images
Nadir & haute résolution (Ground Sampling Distance GSD dans la fourchette du crm)
on peut calculer des modéles de surface avec une résolution en dessous du décimétre.
A laide de quelques points d’ajustage qu'on peut mesurer avec un GPS terrestre dif-
férentiel if est possible d’orienter les images aériennes de facon absolue. Dans cet ar-
ticle nous présentons les premiers expériences et résultats d'essais avec des UAY en
haute montagne et évaluons le potentiel et les limites de tels systémes.

QOggi i droni (Unmanned Aerial Vehicle UAV o Remotely Piloted Airborne Systems
RPAS) sono acquistabili praticamente in ogni supermercato e la stampa riporta quasi
ogni giormno degli articoli sull'impiego futuro di questi mini-robot volanti. | vantaggi
degli UAV sono tangibili: convenienza, rapidita e flessibilita d'utilizzo, facilita di volo,
grande risoluzione spaziale, precise ortofoto e modelli della superficie. Ma questi
presupposti sona validi anche per il territorio alpino, con tutta la sua complessita? Per
il rilevamento delle aree con distacco di valanghe, frane di disgregazione o caduta di
massi & necessario sorvolare delle zone con forti pendenze (> 30°) che, per motivi di
sicurezza, spesso non sono accessibili. Dalle foto nadir ad alta risoluzione (Ground
Sampling Distance GSD con una precisione nell'ambito del centimetro) si & in grado
di calcolare i modelli della superficie con una risoluzione nell’ambito del sub decime-
tro. Partendo da pochi punti d'appoggio, che sono stati misurati da terra con un GPS
differenziale, & possibile orientare completamente le riprese aeree. In questarticolo
si presentano le prime esperienze e i primi risultati degli esperimenti fatti con gli UAV
nel territorio alpino e si discutono il potenziale e i limiti di questi sistemi.
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Drohnen

Grundséatzlich lassen sich UAVs in zwei
Typen unterteilen: Systeme mit Starrfla-
gel {fixed-wing) und Systeme mit Rotoren
{copter). Systeme mit Fligel haben den
Vorteil, dass sie deutlich weniger Energie
fir den Auftrieb verbrauchen und des-
halb langer in der Luft bleiben kénnen.
Dafur sind sie anfélliger fir Wind und
brauchen grossere ebene Flachen fir
Start und Landung sowie eine sorgfalti-
gere Flugplanung, da nur linienférmige
Flugtrajektorien moglich sind und die
Drohne standig in Bewegung ist. Copter
dagegen kénnen schweben und liegen
sehr stabil in der Luft. Sie kénnen beliebig
positioniert werden, auch bei Windge-
schwindigkeiten von dber 30km/h, und
konnen fast Gberall aus der Hand gestar-
tet und gelandet werden. Dafir ist die
Flugzeit mit einer Batterie auf 5-20 Mi-
nuten beschrankt. Fir unsere Versuche
haben wir die beiden folgenden Drohnen
verwendet (Abb. 1.);

Der Copter Falcon 8 von Ascending Tech-
nolagies (www.asctec.de) wird seit 2009
in Deutschland produziert. Mit einem
Gewicht von 2.2kg (inkl. Kamera) ist das
System sehr leicht und kann dank seiner
schmalen Form in einem speziellen Ruck-
sack verpackt und auch auf Skis mitge-
tragen werden. Dank einer Kombination
von GPS, Inertial Measurement Unit
{(IMU), Barometer und ausgereifter und
erprobter Firmware fUr die Steuerung der
acht Propeller, ist der Falcon 8 auch in
schwierigem Gelande relativ einfach zu
steuern. Der Octocopter ist mit einer Sony
NEX-7 Systemkamera bestickt (24.3 Me-
gapixel, 20 mm Brennweite), welche wir in
einer modifizierten Version verwenden.
Der werkseitige eingebaute Nahinfra-
rot-Filter wurde durch eine spezialisierte
Firma ausgebaut, so dass wir mit auf-
schraubbaren Filtern sowohl RGB, NIR
undefiniert, 550nm, 770nm und 830 nm
Aufnahmen machen kénnen. Die Nahin-
frarot-Sensitivitat konnte insbesondere
bei Aufnahmen Uber Schnee (Buhler et
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al., 2015b) und bei Vegetationsanalysen
(Tucker, 19792) sowie bei schlechten Be-
leuchtungsverhaltnissen von Vorteil sein.
Die Kamera ist in einer aktiv stabilisierten
Aufhangung angebracht, welche die Be-
wegungen durch den Wind ausgleicht
und somit eine sehr hche Bildqualitat
ermdoglicht.

Der Starrfligler eBee der Firma senseFly
www.sensefly.com) ist mit einer han-
delstblichen Canon IXUS/ELPH RGB Ka-
mera mit 12 MPixel bestlickt. Die Starr-
flugel-Konstruktion erlaubt der eBee eine
deutlich langere Flugzeit pro Akkuladung
als beim Falcon 8 méglich ist. Allerdings
ist sie anfalliger fir Wind und die Flugpla-
nung / Landung im Gebirge sind deutlich
anspruchsvoller.

Flugplanung und Daten-
verarbeitung

Die Flugplanung wird am Computer mit
spezifischer Flugplanungssoftware mit
Hilfe von georeferenzierten Karten vor-
gangig erstellt. Die Drohne fliegt die defi-
nierten Punkte anhand des eingebauten
GPS automatisch ab. Die Flugplanung im
Gebirge ist dabei deutlich komplexer als in
flachen Gebieten, da Hohendifferenzen
Uber 100m die Regel sind. Deshalb ist es
essentiell, dass die Flugplanung im Feld
nochmals Uberprift wird. Insbesondere
bei Einsdtzen bei starkem bodigen Wind,
tiefen Temperaturen und in grosser Hohe
Uber Meer muss eine deutlich reduzierte
Batterielaufzeit einberechnet werden.

Die Prazessierung der Bilder wird mit der
photogrammetrischen Software «Agisoft
PhotoScan Pro» durchgefiihrt (www.
agisoft.com). Aus den Bildern, aufgenom-
men mit grosser Uberlappung (> 70% in
Flugrichtung und zwischen den Flugstei-
fen), wird mittels Kameraposition und
-ausrichtung die Bindelausgleichung be-
rechnet. Danach wird mittels «dense
matching» das Oberflachenmodell er-
zeugt und anhand von im Feld erhobenen
und vermessenen Passpunkten georefe-
renziert. Wir erreichen mit dieser Metho-
de Positionierungsgenauigkeiten besser
als 10cm, in den meisten Gebieten sogar
besser als 5cm. Falls Gebiete mehrfach

Abb. 1: AscTec Falcon 8 Copter mit einer Sony NEX-7 Kamera (links); Starrflig-
ler eBee mit einer Canon IXUS/ELPH (rechts).

beflogen und Vergleiche zwischen ver-
schiedenen Oberflachenmodellen ver-
langt werden, sind Passpunkte optimal,
welche zu allen Aufnahmezeitpunkten
sichtbar sind. Dies ist bei Schneebede-
ckung allerdings oft schwierig zu errei-
chen. Falls das UAV-GPS eine ausreichend
hohe Lagegenauigkeit aufweist (Dezime-
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terbereich), ware auch eine direkte Geo-
referenzierung der Daten méglich.

Lawinen-Ereignisaufnahme
Wildi, Davos, GR

Am Samstag, 4. April 2015 ging beim
Eingang des Dischmatals in Davos eine

Snaw depth profile
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Abb. 2: a) Ubersicht (iber die Wildi-Lawine und die verwendeten Passpunkte;
b) Ubersichtsfoto, aufgenommen am 7. April 2015; ¢) Detailansicht aus dem
Anrissgebiet (3 cm Orthofoto Auflésung); d) Schneehéhen, abgeleitet aus dem
Winter und dem Sommer DSM (5cm DSM Auflésung); e) Schneehdhenprofil
Uber die Lawinenablagerung. Pixelkarte©2015 swisstopo (5704 000 000).
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Abb. 3: Orthofotos mit 3cm GSD aufgenommen an drei verschiedenen Daten (oben). Differenzbilder der Oberfla-
chenmodelle (GSD 5c¢m) und damit Schneehéhen-Verdnderungskarten (unten links und Mitte). Vergleich der UAV
Schneehéhen mit den Handmessungen (unten rechts).

Lawine mit einem Anrissvolumen von ca.
30000m? Schnee nieder. In der Lawi-
nenbahn wurde zudem feuchter Schnee
erodiert und mitgerissen. Am Dienstag,
7. April haben wir sowohl das Anrissge-
biet, wie auch die Ablagerung der Lawi-
nen mit dem Falcon 8 und der undefinier-
ten NIR Kamera beflogen. Vor der Beflie-
gung sind Passpunkte mit Silva Marker
Spray in den Schnee gesprayt worden und
miteinem Trimble GeoXH mit Echtzeit-Kor-
rektur vermessen worden (Genauigkeit
besser als 10cm). Abbildung 2a zeigt in
der Ubersicht das Anrissgebiet und den
Auslauf der Lawine sowie die verwende-
ten Passpunkte. Aus den digitalen Ober-
flachenmodellen DOM, erhoben am
7. April und am 5. Mai 2015 (im unteren
Teil schneefrei), kénnen prazise Schneehd-
hen berechnet und visualisiert werden. Da
die beiden Oberflachenmadelle absolut
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auf CH1903/LNO2 referenziert wurden,
erwarten wir eine Schneehéhen-Genauig-
keit im Bereich von 20cm, da bereits die
GNSS Passpunkt-Messungen einen Fehler
von bis zu 10cm aufweisen kénnen. Ma-
nuelle Schneehéhenmessungen konnten
aus Zeitgranden nicht erhoben werden.
Mit dieser Methode lassen sich Lawinen-
niedergange effizient vermessen, ohne
dass gefahrliches Gelande betreten wer-
den muss. Allerdings kann die Methode
nicht verwendet werden, um Lawinenar-
me zu vermessen, welche in den Wald
fliessen, was bei der Wildi-Lawine im
Nordwesten des Kegels der Fall war.

Schneehdhenmessung
Tschuggen, Davos, GR

Eine zweite, vor allem fur die Hydrologie
interessante Anwendung ist das Monito-
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ring von Schneeablagerung und Schnee-
schmelze. Dies haben wir in einer frihe-
ren Untersuchung bereits erfolgreich mit
der Luftbildkamera ADS80 durchgefiihrt
(BUhler et al., 2015a). Um noch prazisere
und raumlich héher aufgeldste Schnee-
hohen-Daten zu erhalten, haben wir das
Testgebiet Tschuggen am Flielapass an
drei verschiedenen Terminen mit dem
Falcon 8 beflogen: am 11. Marz 2015
(nahe an der maximalen Schneeh&he),
am 24. April 2015 (Schneeschmelze in
vollem Gang) und am 12. Mai 2015 (na-
hezu schneefrei). Wenn das Gebiet kom-
plett schneefrei ist, haben wir diesen
Sommer eine weitere Befliegung geplant.
Aus den Hohendifferenzen der Oberfla-
chemodelle lassen sich durch Differenz-
bildung  Schneeh&henveranderungen
kartieren. Wir benutzen far die Georefe-
renzierung funf Passpunkte, welche in
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nzpunkten, Start- und Lan-

dezone (rot). b) Oberflachenmodell mit 16cm Auflésung. Pixelkarte©2015

swisstopo (5704 000 000).

allen Bildern sichtbar sind. Damit errei-
chen wir eine Lokalisierungs-Genauigkeit
von besser als 5cm. Weil immer diesel-
ben Passpunkte verwenden werden, tre-
ten keine kdnstlichen Héhenverschiebun-
gen zwischen den einzelnen Oberfldchen-
modellen auf. Abbildung 3 gibt einen
Uberblick Uber die ersten Resultate der
Schneehéhenkartierung im Testgebiet
Tschuggen.

Der Vergleich der UAV-Schneehdhenkar-
ten mit den terrestrischen Referenzmes-
sungen (12 x 5 Messungen innerhalb ei-
nes m2), welche am 11. Marz und am
14. April 2015 mit einer Lawinensonde
durchgefiihrt und mit differentiellem
GNSS eingemessen wurden, zeigt, dass
die erreichte Genauigkeit massgeblich
von der Bodenbedeckung im Sommer ab-
hangt. Wahrend die Schneehohen auf der
Wiese im Westen des Untersuchungsge-
bietes sehr gut dbereinstimmen (Abwei-
chung von wenigen ¢m), treten im Gebiet
im Osten, welches mit Blschen bewach-
senist, Abweichungen in der Gréssenord-
nung von 30cm auf. Die berechneten
UAV-Schneehdhenveranderungen  sind
dabei konstant tiefer als die Handmessun-
gen der Schneehdhe. Die Busche {vorwie-
gend Alpenrose, Wachholder und Erika)
werden im Winter vom Schnee an den
Boden gedrickt und richten sich wieder

auf, sobald der Schnee geschmolzen ist.
Wir vermuten, dass die korrekte Schnee-
hohe zwischen den UAV-Messungen und
den Handmessungen liegen, da die un-
terste Schicht in den Blschen nicht mit
Schnee gefllltist, was aber mit der Sonde
nicht gemessen werden kann.

Erosionsgebiet
Meretschibach, Agarn, VS

Untersuchungen zu Steinschlag, Rutschun-
gen und Murgangen finden oft in unzu-
ganglichen und steilen Gebieten statt.
Die Befliegung mit einem UAV vor und
nach einem Ereignisfall erlaubt es, das
Volumen von Rutschungen oder Stein-
schlag abzuschatzen. Im vorliegenden
Testgebiet des Meretschibaches musste
die Flugplanung einerseits die variable
Neigung des Geldndes berlcksichtigen,
andererseits gilt es auch die wenigen ein-
deutig sichtbaren terrestrischen Refe-
renzpunkte einzubeziehen. Wegen der
Grésse des Untersuchungsgebietesist ein
fixed-wing UAV vom Typ «eBee» der Fir-
ma senseFly eingesetzt worden. Bei einer
GSD von 8cm weist das resultierende
Orthofoto eine Aufldsung von 16 cm auf.
Im vorliegenden Beispiel ist es notwen-
dig, neben der eigentlich interessieren-
den Runse, welche wegen Steinschlagge-
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fahr nicht begehbar war, auch die Start-
und Landezone({rotin Abb. 4) fotografisch
aufzunehmen.

Die terrestrischen Referenzpunkte konn-
ten alle gefahrenbedingt nur in diesem
Bereich platziert und mit GNSS einge-
messen werden. Die rdumliche Vertei-
lung der Referenzpunkte ist daher nicht
ideal, aber nur mit einem betrachtlichen
Zusatzaufwand hatte die Ost-Seite der
Runse einbezogen werden kdnnen. Die
absolute Orientierung von Héhenmodel-
len im Hochgebirge ist oft mit Kompro-
missen verbunden. Daher muss zuerst die
Platzierung der Referenzpunkte geplant
und anschliessend die Flugplanung ent-
sprechend angepasst werden.

Diskussion und Schluss-
folgerungen

Grundsatzlich sehen wir ein grosses Po-
tenzial fUr den Einsatz von UAV fur raum-
lich hochaufgeléste Geodatenaufnah-
men im alpinen Gelande. Die hier pra-
sentierten Beispiele sind durchaus
reprasentativ fir Anwendungen am SLF
und an der WSL. Eine weitere wichtige,
hier nicht untersuchte Anwendung, ist
die Herstellung von prazisen Héhenmo-
dellen fir die numerische Simulation von
alpinen Naturgefahren {Christen et al,,
2012). Raumliche Auflésungen und Posi-
tionierungsgenauigkeiten  besser  als
10 cm konnten bisher nur mit Laser Scan-
ning (LIDAR) oder mit Spezialbefliegun-
gen mit Flugzeugen erreicht werden.
Flugzeuggestiitzte Datenerfassungen fir
kleine Untersuchungsgebiete sind aber in
den meisten Fallen deutlich teurer und
zeitaufwandiger.

Eine sorgfaltige Flugplanung mit genau-
en und aktuellen Héhenmodellen im
BUro ist entscheidend, da an Ort und Stel-
le meist nicht das ganze Gelande einseh-
bar ist. Kleinere Anpassungen der Flug-
planung an die tatsachlichen Verhaltnisse
{(aktuelle Windrichtung, Startplatz, un-
vorhergesehene Hindernisse etc.) sind
aber meistens notwendig. Die beiden
eingesetzten UAVSs sind mit relativ wenig
technischer Erfahrung einsetzbar. We-
sentlicher fur einen erfalgreichen Einsatz
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sind gute Ortskenntnisse, alpine Erfah-
rung und realistische Einschatzung der
logistischen Mdéglichkeiten, z.B. plane
und gut sichtbare Positionierung der
Passpunkte in schwierigem Gelande.
Wenn Oberflachenveranderungen kar-
tiert werden sollen, ist es von Vorteil
Passpunkte zu verwenden, welche an
allen  Aufnahmezeitpunkten sichtbar
sind. Dies ist gerade bei Schneeh&hen-
messungen nicht immer méglich und
man muss auf die Georeferenzierung mit
wechselnden Passpunkten zurlckgreifen,
was die erreichte Messgenauigkeit beein-
trachtigen kann. Hochstehende Vegeta-
tion wie BUsche oder Baume kénnen im
Oberflachenmodell wegen des Windein-
flusses nur beschrankt wiedergegeben
werden.

Wir werden mit weiteren Befliegungen
und systematischen Tests die Grenzen
dieser neuen Technologie weiter auslo-
ten. Von grassem Interesse ist dabei zum
Beispiel, ob nahinfrarot-sensitive Kame-
ras tatsachlich bessere Oberflachenmo-
delle Uber schneebedecktem Gebiet er-

zeugen konnen oder auch welche der
verflgbaren Prozessierungs-Varianten
am besten fir die Erzeugung von Cber-
flachenmodellen im Gebirge geeignet
sind.
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