Auto3Dscapes - Autonomous 3D Earth Observation of Dynamic Landscapes

Bernhard Hofle & Katharina Anders

Aktuelle Methoden zur 3D-Erdbeobachtung der raumzeitlichen Varia-
bilitdt geomorphologischer Prozesse stehen im Fokus der Forschung
im Projekt Auto3Dscapes. Hochdynamische geomorphologische Ver-
anderungsprozesse charakterisieren die Topographie der Erdober-
flache und beeinflussen permanent unsere natiirliche sowie mensch-
liche Umwelt. Dabei erfolgen die Veranderungen der Landschaft mit
unterschiedlicher Magnitude, Haufigkeit und Geschwindigkeit. Fiir
die Beobachtung und Analyse von topographischen Anderungen auf
verschiedenen raumlichen und zeitlichen Skalen kénnen durch perma-
nentes Terrestrisches Laserscanning (TLS) Zeitserien von 3D-Punkt-
wolken erzeugt werden. Solch kontinuierliche geomorphologische
Beobachtung durch TLS erfolgte in vergangenen Jahren beispielsweise
fiir Felsstiirze (WiLL1ams et al. 2018), voranschreitende Hangrutschun-
gen (HOFLE et al. 2016) oder Erosion unterworfene Kiisten (Vos et al.
2017, O‘DEa et al. 2019). Eine grofie Herausforderung fiir die 3D-Erd-
beobachtung ist es die raumlich und zeitlich variablen Anderungen aus
diesen sehr umfangreichen (> 10® Punkte/Aufnahme) Datensitzen zu
extrahieren. Dies erfordert die Entwicklung neuer, geeigneter compu-
tergestiitzter Methoden der Geoinformatik.

Die Bedeutung einer TLS-basierten Analyse in hoher zeitlicher Auf-
16sung und tiber lange Perioden (sttindlich {iber mehrere Monate) ge-
geniiber herkdmmlichen Vorgehensweisen der Anderungsanalyse aus
wenigen, einzelnen Aufnahmezeitpunkten wurde anhand des Beispiels
eines Sandstrands untersucht (ANDERs et al. 2019). Hier zeigte sich
die hohe Relevanz der haufigen Aufnahmen, da sonst nur ein kurzer
zeitlicher Schnappschuss der Topographie erfasst wird, der die Dyna-
mik und zeitliche Evolution eines Anderungsprozesses nicht abbildet
(Abb. 1). Des Weiteren impliziert eine niedrigere zeitliche Auflésung,
dass gewisse Anderungen nicht erfasst werden. Dies kann vorkommen
wenn sich Prozesse iiberlagern und Anderungen aufgehoben werden,
zum Beispiel ein Sturm, der eine Sandakkumulation verweht. Eine
Analyse der Beziehung zwischen Aufnahmeintervall und der absolu-
ten beobachteten Volumendnderung zeigt, dass auf einer Fldache von
100 m? ein Volumen von mehr als zehn Lkw-Ladungen Sand nicht er-
fasst wird, wenn die Beobachtung wochentlich statt taglich erfolgt.

Somit ermoglicht das permanente 3D-Beobachtungssystem eine ver-
besserte Analyse des geomorphologischen Systems hinsichtlich der
Quantifizierung des Volumenbudgets iiber die Zeit. Darauf aufbau-
end sind neue Riickschliisse auf die einzelnen Faktoren und Prozesse
moglich, welche individuelle Volumenanderungen bewirken und zur
Genese geomorphologischer Formen beitragen. Dies betrifft beispiels-
weise die Unterscheidung von Sandverlagerungen durch Wind, Wel-
len und den Gezeiteneinfluss — eine Fragestellung, die im CoastScan-
Projekt der niederlandischen TU Delft eingeordnet ist (Vos et al. 2017).
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Abb. 1: Volumenanderung fiir einen Sandstrand tiber eine Periode von drei Wochen und
zeitlicher Verlauf der Volumenanderung an einer Stelle abgeleitet aus stiindlichen
Terrestrischen Laserscanning-Daten. Referenz der Anderungswerte ist die erste Aufnahme
der verwendeten Zeitserie (2017-01-15). Verandert nach ANDERS et al. (2019)

Um aus der Analyse der 3D-Zeitserie bessere Aussagen tiber den Pro-
zessverlauf im geomorphologischen System treffen zu konnen, wird
im Auto3Dscapes-Projekt eine Methode entwickelt, welche die zeitliche
Korrelation {iber mehrere Aufnahmezeitpunkte berticksichtigt. Bisheri-
ge Methoden beziehen nur jeweils zwei Zeitpunkte in die Analyse ein.
Die neue Methode verwendet ein statistisches Modell, welches sowohl
Messunsicherheiten des Laserscanners wie auch die raumzeitliche Au-
tokorrelation der Messdaten berticksichtigt (EBERLEIN et al. 2019).

Diese Methodenentwicklung wird fiir den Anwendungsfall des
Schneedecken-Monitorings durchgefiihrt. Dazu wurde im April 2018
tiber sechs Tage das schneebedeckte Gelande unterhalb der Umwelt-
forschungsstation Schneefernerhaus an der Zugspitze stiindlich mit
einem terrestrischen Laserscanner aufgenommen (Abb.2a). Aufier-
gewohnlich hohe Tagestemperaturen und Strahlungswerte im Auf-
nahmezeitraum bewirkten vor allem ein Absacken und Verdichten
der Schneedecke sowie vereinzelte Lawinenabgange. Beim zeitlichen
Vergleich der erfassten Oberflaichendaten treten diese Prozesse vor-
wiegend als negative Hohendnderungen hervor (Abb. 2b). Gleichzeitig
ergibt sich im Ablagerungsbereich der Schneelawinen eine (abrupte)
positive Hohendnderung.

Durch die Zeitserien-basierte Analyse der Oberflichendaten kénnen
besonders feine Veranderungen detektiert und deren Dynamik beschrie-
ben werden. Dies ist fiir ein exemplarisches Ergebnis in Abb. 2c darge-
stellt. Wahrend des Tagesverlaufs sind in den Daten Hohendnderungen
durch tiberlappende Prozesse der Ablation, Verdichtung und Lawinen
enthalten, wahrend sich die gemessenen Hohen nachts kaum verandern.

Wissenschaftliche Artikel | Projektabschiussberichte

55



Die vollstandige Analyse der Zeitserie wird die Schneedeckendynamik
in unterschiedlichen Bereichen des Gebiets und zu verschiedenen Zeit-
punkten in beispiellosem zeitlichem Detail abbilden kénnen.
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Abb. 2: a) Terrestrisches Laserscanning der Schneedecke an der Umweltforschungsstation Schneeferner, Zugspitze.
b) Hohenanderung an einem schneebedeckten Hang abgeleitet aus der Punktwolkendistanz zweier Aufnahme-
zeitpunkte. c) Zeitlicher Verlauf der Oberflichenhdhe (relativ zum Messinstrument oberhalb des Hangs) in der loka-
len raumlichen Nachbarschaft an einer Stelle der Schneedecke (weiBer Pfeil). Verandert nach EBERLEIN et al. (2019)

Die entwickelte Methodik trdgt einen wichtigen Teil zu dem neuen
Ansatz des Auto3Dscapes-Projekts fiir die autonome Langzeit-Beobach-
tung von topographischen Veranderungen bei. Sie ist dann auf verschie-
denste geomorphologisch dynamische Anwendungsfille tibertragbar,
wie Sandstrdande oder die eingangs beispielhaft genannten Hangrut-
schungen. Ein weiteres Untersuchungsgebiet sind Diinen in ariden
Gebieten, wie der marokkanische Erg Chebbi. Hier wurde im Oktober
2018 gemeinsam mit der Abteilung Physiogeographie eine Sterndiine
durch TLS erfasst und insbesondere eine Wiederholung der TLS-Auf-
nahmen kann ermoglichen, mehr tiber die Dynamik und letztendlich
Genese dieser Megaformen herauszufinden (Herzog et al. 2019).

Auto3Dscapes ist ein Forschungsprojekt der Arbeitsgruppe 3DGeo in
Zusammenarbeit mit Dr. Hubert Mara (Interdisziplindres Zentrum fiir
Wissenschaftliches Rechnen, IWR) und Prof. Dr. Roderik Lindenbergh
von der TU Delft. Die Finanzierung des Projekts erfolgt teilweise von
der Heidelberger Graduiertenschule der mathematischen und compu-
tergestiitzten Methoden fiir die Wissenschaften (HGS MathComp) am
IWR, gegriindet im Rahmen der Exzellenzinitiative (DFG: GSC 220).
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Projektwebseite mit weiteren Informationen:
https:/luni-heidelberg.de/auto3 Dscapes
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PermaSAR - Entwicklung einer Methode zur Detektion von Subsidence in

Permafrostgebieten mit D-InSAR

Bernhard Hofle, Katharina Anders, Sofia Antonova, Julia Boike &
Sabrina Marx

Grofie Teile der Landfldche in der nordlichen Hemisphére sind von
Permafrost, dauerhaft gefrorenem Boden, unterlagert. Der obere Bo-
den stellt dabei eine Auftauschicht dar, die in den Sommermonaten
taut und im Winter wieder gefriert. Wo Eis im Boden vorhanden ist,
verringert sich das Bodenvolumen durch das Tauen und die Landober-
flache senkt sich ab. Durch die starke Erwdrmung des arktischen Kli-
mas degradiert Permafrost in vielen Gebieten und die Grélenordnung
der sommerlichen Absenkung der Bodenoberflache iibersteigt die win-
terliche Hebung im Zuge des Wiedergefrierens. Diese Nettosenkung
bezeichnet man als Subsidenz.

Die Beobachtung und vor allem Quantifizierung der Subsidenz in
der arktischen Tundra stellt eine grofse Herausforderung dar, da die
Absenkung des Bodens typischerweise wenige Millimeter bis Zentime-
ter pro Jahr betrdgt und oftmals keine stabilen Landschaftselemente als
Referenz fiir die Messung vorhanden sind. Zudem sind Tundraland-
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