Morphometrische Ableitung von FlieBfacetten

anhand von hochauflosenden Structure from
Motion (SfiVl) Gelandemodellen

ZUSAMMENFASSUNG

FlieBfacetten sind mikroskalige Losungsfor-
men, die in Karsthéhlen vorkommen. Deren
morphometrische Eigenschaften wie GréBe
und Lénge konnen Rickschlisse auf
(Paldo-) FlieBgeschwindigkeiten in dem je-
weiligen Gangabschnitt liefern. Um eine
gultige Aussage treffen zu kénnen, wird je-
doch eine gewisse Menge an statistisch aus-
sagekraftigen Stichproben benttigt. In der
Regel werden FlieBfacetten und deren mor-
phometrische Eigenschaften in zeitaufwan-
diger manueller oder fotografischer Arbeit
erhoben. Auch moderne Methoden wie das
terrestrische Laserscanning sind nicht unbe-
dingt praktikabel. In diesem Beitrag wird
eine Methode prasentiert, die diese Schwie-
rigkeiten beseitigt, indem mithilfe der
photogrammetrischen Aufnahmemethode
Structure  from Motion (SfM) hoch-
aufgeloste Geldndemodelle von Hoéhlen-
wanden erstellt werden. Da in Hohlen kein
GPS-Signal empfangen werden kann,
wurde eine Methodik entwickelt, um diese
Gelandemodelle in einem lokalen Koordina-
tensystem einzubinden. Um aus den Ge-
landemodellen FlieBfacetten automatisch
abzuleiten, wurden drei unterschiedliche
Klassifikationsmethoden angewandt. Diese
wurden mit manuell vektorisierten FlieB-
facetten validiert. Hierbei hat sich der Geo-
morphons-Klassifikationsalgorithmus als die
beste Methode erwiesen. Die automatische
Ableitung der mikroskaligen Formen erzielt
eine hohe Ubereinstimmung mit den
manuell abgeleiteten Formen, und somit ist
ein erheblicher Gewinn bezuglich Zeit und
Anzahl der untersuchten FlieBfacetten
maoglich.
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ABSTRACT

Morphometric delineation of scallops
using high-resolution digital terrain
models based on Structure from
Motion (SfM)

Scallops are microscale dissolution features
that occur in karst caves. Their morphome-
tric properties, such as size or length, pro-
vide information on (palaeo-)flow velocities
in the respective corridor. In order to be able
to make a valid statement, however, a cer-
tain amount of statistically meaningful sam-
ples is required. The recording of scallops
and their morphometric properties is gener-
ally a time-consuming procedure, achieved
either by manual or photographic means.
Even modern methods, such as terrestrial
laser scanning, are not necessarily practical.
This paper presents a method that over-
comes these difficulties by using the Struc-
ture from Motion (SfM) photogrammetric
method to derive high-resolution terrain
models of cave walls. Since no GPS signal
can be received in caves, a methodology
was developed to reference the digital ter-
rain models within a locally generated coor-
dinate system. To automatically derive scal-
lops from these terrain models, three differ-
ent classification algorithms were applied.
The accuracy of the different algorithms
was assessed and evaluated using manually
digitised scallops as validation. The Geomor-
phons classification algorithm has proven to
be the best classification method. The auto-
matic derivation of the microscale features
achieves a high level of agreement with
manually derived scallops, and thus, a con-
siderable gain in terms of time and number
of scallops examined is possible.
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EINLEITUNG

Hohlen sind wichtige Archive und Fenster zur Vergan-
genheit, die uns mit ihrer Vielzahl an geomorphologi-
schen Formen helfen, landschaftsgenetische Prozesse
und auch frithere geomorphologische und klimatische
Bedingungen zu verstehen (z.B. Wagner et al., 2011;
Spotl & Cheng, 2014; Spotl et al., 2020; Plan et al., 2021).
Beispielsweise sei die aus den No6rdlichen Kalkalpen
bekannte, dominante horizontale Ausprdgung von
Gangsystemen in spezifischen Hohenbereichen
(Niveaus) — ein Resultat des stagnierenden Vorfluter-
niveaus — als Evidenz tektonischer Ruhephasen
genannt (Kuffner, 1998; Plan et al., 2009).

Eine spezifische Kleinform an Hohlenwidnden, welche
verwendet werden kann, um (Paldo-)FlieBrichtungen
und -geschwindigkeiten in phreatisch entstandenen
Hohlenrdumen zum Zeitpunkt ihrer Entstehung abzu-
leiten, sind Flieffacetten (Lauritzen, 1981; Ford &
Williams, 2007). Dabei handelt es sich um mikro-
skalige, konkave Losungsformen (Goodchild & Ford,
1971). Die Kombination aus turbulenter Stromung
und kleinen UnregelmiRigkeiten auf der l6slichen
Oberflédche fiihrt zu einer Abtrennung des laminaren
Wasserstrahls von der Oberfldche. Je nach Flie3-
geschwindigkeit destabilisiert sich der laminare Strahl
frither oder spiter, und ein turbulenter Strom wird
erzeugt. Durch die Turbulenz wird ein Teil in eine
rezirkulierende Strémung unterhalb der laminaren
Scherschicht gefiihrt (wo er die Oberflache korrodiert)
und ein anderer Teil setzt sich wieder an der Ober-
flache fest (Punkt der hochsten Losung; Curl, 1966).
Die Flief3facetten ,bewegen“ sich so im Laufe der Zeit
stromabwdrts (Curl, 1974), und ihre kennzeichnende
Asymmetrie (der stromaufwérts befindliche Teil ist
steiler als der stromabwirts gelegene Teil) ergibt sich
aus dieser Tatsache (Bretz, 1942). Diese Information
kann als Indikator fiir die FlieSrichtung des Wassers
zum Zeitpunkt der Entstehung der FlieRfacetten ver-
wendet werden (Coleman, 1949; Lauritzen, 1981). Da
die FlieBgeschwindigkeit ausschlaggebend ist fiir die
Entfernung des Punktes, an dem sich der Wasserstrahl

wieder an der Oberfldache festsetzt, kann die GrofSe der
FlieBfacetten weiters als Indikator fiir die Flie3ge-
schwindigkeit verwendet werden (wobei kleinere
Flie3facetten auf schnellere und grof3e Flie(facetten
auf langsamere FlieBgeschwindigkeiten hinweisen;
Curl, 1966; Blumberg & Curl, 1974).

Die von Blumberg & Curl (1974) und Curl (1974) auf-
gestellten Gleichungen zur Ableitung von (Paldo-)
FlieBgeschwindigkeiten auf Grundlage der Morpho-
metrie der FlieBfacetten (Ldnge), sowie des Gangab-
schnittes (z.B. Durchmesser), benétigen eine grof3e
Stichprobenanzahl an vermessenen FlieRfacetten.
Springer & Hall (2020) stellten fest, dass bei Studien zur
Erforschung der Flierichtung und -geschwindigkeit
anhand von Flieffacetten groBe Unterschiede in
Bezug auf die Stichprobengrof3e, die Wahl der Mess-
methode und die verwendete Metrik fiir die mittlere
Lange existieren. Nach Kiciriska et al. (2017) sollte die
StichprobengréBe mindestens 100 FlieBfacetten um-
fassen. Springer & Hall (2020) verwendeten eine
Monte-Carlo-Simulation, um die minimal benétigte
Stichprobengrofle fiir ein statistisch aussagekriftiges
Ergebnis zu ermitteln. Sie kamen zu dem Schluss, dass
20 bis 30 Formen benétigt werden, um Unsicherheiten
moglichst gering zu halten. Die StichprobengroRe ist
in der Praxis jedoch von der Raumsituation der Hohle
abhingig. So kdnnen Platzmangel, erschwerte Erreich-
barkeit sowie Lichteinschrankungen die Messung
beeintrachtigen und die Stichprobengrof3e reduzieren.
Bisher wurde die Vermessung von FlieRfacetten
entweder von Hand mit einem Lineal (z.B. Springer &
Wohl, 2002) oder anhand von Fotos (z.B. Checkley &
Faulkner, 2014) durchgefiihrt. Bei letzterer Methode ist
zu beachten, dass aufgrund der gewdlbten Wandgeo-
metrie Verzerrungen auftreten und die Messungen
fehlerhaft sein konnen.

Diese Faktoren erschweren die Entwicklung einer kon-
sistenten und zuverldssigen Methode zur Vermessung
von FlieBfacetten. Der technische Fortschritt bringt
vielversprechende neue Messmethoden hervor. Hier

Abb. 1 (rechte Seite): Untersuchungsgebiet. A: Schattiertes Hohenmodell des digitalen Gelandemodells mit 1 x 1 m Rasterauflo-
sung. Datengrundlage: CC-BY-4.0: Land Steiermark — data.steiermark.gv.at.; B: Gangabschnitt des Schauhoéhlenteils der Lurgrotte
Semriach im Hochwasser-Uberlauf. Bei geringer und normaler Wasserfiihrung des Lurbaches (Situation auf dem Bild) ist dieser
Gangabschnitt trocken. C: FlieBfacetten im Bereich des Hochwasser-Uberlaufs (Standort 1). Die graublaue Farbung und die Bén-
derung des Schockelkalkes sind deutlich ersichtlich. 10 x 10 cm Target (griines Quadrat) als GréBenvergleich. D: Schmelzbach-Ur-
sprung (roter Pfeil) in der Lurgrotte Peggau kurz vor dem Aufgang zum Blocksberg. E: FlieBfacetten unmittelbar oberhalb des re-
zenten Bachbettes des perennierenden Héhlengerinnes unweit des Schmelzbach-Ursprungs (Standort 3).
Fig. 1 (right side): Study area. A: hillshade of the digital terrain model with 1 x 1 m grid resolution. Data basis: CC-BY-4.0: Land
Steiermark — data.steiermark.gv.at.; B: section of the show cave part of the Lurgrotte Semriach. During low and normal water
flow of the Lurbach (as shown on this picture) this cave section is dry. C: scallops in the area of flood overflow (site 1). The grey-
blue colouration and the banding of the Schéckel limestone are clearly visible. 10 x 10 cm target (green square) for size comparison.
D: source of the Schmelzbach (red arrow) in the Lurgrotte Peggau shortly before the ascent to the Blocksberg. E: scallops imme-
diately above the modern stream bed of the perennial channel not far from the Schmelzbach origin (Site 3).

Fotos: Christian Bauer
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Untersuchungs-Standort
N Hohle
@8 Verlauf Lurgrotte

== Fluss, Bach

Die Hohle / 73. Jg. / Heft 1-4/2022 a



Droin, Bauer / Morphometrische Ableitung von FlieBfacetten anhand von hochauflésenden SfM Geldndemodellen

ist vor allem das hochauflosende terrestrische Laser-
scanning (TLS) zu nennen, das zunehmend nicht nur
an der Erdoberfldche, sondern auch in der speldologi-
schen Forschung Verwendung findet (z.B. Idrees &
Pradhan, 2016; Buchroithner & Gaisecker, 2020). TLS-
Systeme werden verwendet, um genaue 3D-Ober-
flacheninformationen zu erhalten. Dabei werden von
einem stationdren Punkt aus viele Laserimpulse vom
Gerit in Richtung der aufgenommenen Oberflache
gesendet. Die ausgesandten Impulse werden von der
Oberfliache reflektiert und finden ihren Weg zuriick
zum Aufnahmegerit. Dieser kann nun iiber die Zeit-
differenz zwischen Aussendung und Ankunft des
Laserimpulses die genaue Distanz bestimmen. Durch
die Gesamtheit an gemessenen Distanzwerten ent-
steht ein hochaufgelostes Gelandemodell. TLS-Syste-
me sind jedoch sehr teuer, schwerfillig und empfind-
lich gegeniiber Erschiitterungen und fiir bestimmte
Umweltbedingungen (z.B. Feuchtigkeit) nur bedingt
geeignet. Neben der Handhabung des Gerites ist aber
auch die Messung in Hohlen problematisch. Abhéngig
vom verwendeten TLS-System kann eine Mindest-
distanz zum bemessenden Objekt notig oder eine
Messung an nassen Oberflachen unmaoglich sein. Die-
se Rahmenbedingungen schrinken den Einsatz in
Hohlen haufig auf gut erreichbare Gangabschnitte ein.
Allerdings werden durch den raschen technischen
Fortschritt TLS-Systeme zunehmend kostengiinstiger,
aber auch kleiner, leichter und damit mobiler. Der Ein-
satz dieser neuen Generationen von TLS-Systemen in
der Spelédologie riickt zunehmend ins Forschungs-
interesse (Golles et al., 2022). Noch sind diese mobilen

UNTERSUCHUNGSGEBIET

Als Untersuchungsgebiet fiir die Analyse wurde die
Lurgrotte (2836/1) der Kataster-Teilgruppe Tanneben
(2836) im Grazer Bergland gewdhlt (Abb. 1). Die Hohle
kann als ein zentraler Kulminationspunkt der in die-
sem Gebiet bis zum ausgehenden 19. Jahrhundert zu-
riickreichenden speldologischen und karsthydrologi-
schen Forschungsgeschichte bezeichnet werden
(Wallner, 2020). Mit einer vermessenen Ganglédnge von
knapp 6 km ist die Lurgrotte die langste Hohle im Tan-
nebenstock (sowie auch in der Untergruppe Grazer
Bergland). Die Speldogenese des Gebietes ist durch
den Kontakt von verkarstungsfdhigen und nicht-ver-
karstungsfahigen Gesteinen (Kontaktkarst), vor allem
aber durch die Erosion des Vorfluters Mur geprégt. So
hat der Einschnitt des Vorfluters ein komplexes karst-
hydrologisches System und mit der Lurgrotte auch ein
vertikal-mehrstufiges Hohlensystem gebildet. Fiir
karstmorphologische und hydrogeologische Details
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TLS-Systeme in ihrer rdumlichen Auflésung nicht
préazise genug, um Kleinformen wie FlieRfacetten zu
erfassen, und zudem besteht weiterhin das Problem
der Nésse, was Messungen in gewissen Wellenldngen-
bereichen unmdoglich macht.

Eine weitere neue 3D-Erfassungsmethode auf dem
Gebiet der Fernerkundung und der Geomorphologie
ist die photogrammetrische Methode Structure from
Motion (SfM; Westoby et al., 2012; Fonstad et al., 2013).
Dabei werden iiberlappende Bilder eines Objekts auf-
genommen, aus denen mit Hilfe von Algorithmen ein
3D-Modell der Oberflache erstellt wird. SfM wurde be-
reits zur Kartierung von Hohlen eingesetzt (z.B. Brand-
ner, 2019; Triantafyllou et al., 2019; Pukanska et al.,
2020). Die Vorteile von SfM (giinstiges und leicht hand-
habbares Equipment) fiir die Hohlenkartierung sind
vielfdltig (Pukanska et al., 2020), jedoch wurde bisher
keine groBrdumige Erfassung kleinskaliger morpho-
metrischer Merkmale durchgefiihrt. Auch die Ver-
wendbarkeit des erstellten Geldandemodells zur zusétz-
lichen Ableitung einer morphometrischen Form, in
diesem Fall FlieBfacetten, wurde unseres Wissens bis-
her nicht durchgefiihrt (bzw. publiziert).

Daher wird in diesem Beitrag eine neue Methodik pra-
sentiert, um mikroskalige Formen in Hohlen mit még-
lichst platzsparendem und wenig zusitzlichem Equip-
ment zur Hohlenbefahrung zu messen. So konnen
auch tagferne, schwer zu erreichende Abschnitte in
Hoéhlen mithilfe von SfM groRflachig aufgenommen
werden. Zusitzlich wird eine Methode préasentiert, um
FlieRfacetten automatisch mittels SfM-basierten
Hohenmodellen abzuleiten.

sei auf Benischke et al. (2016) verwiesen. Teilbereiche
der Hohle sind als Schauhohlen ausgebaut und wer-
den von zwei unterschiedlichen Betreibern, einerseits
von Peggau (Lurgrotte Peggau) und andererseits von
Semriach (Lurgrotte Semriach) gefiihrt. Die damit ein-
hergehende leichte Erreichbarkeit der untersuchten
Lokalitdten in der Hohle erwies sich fiir die Methoden-
etablierung als ein logistischer Vorteil. So zeigten die
ersten SfM-Ableitungen noch wenig zufriedenstellen-
de Ergebnisse, wobei die Ursache dieser Probleme be-
reits im Messaufbau der Fotoaufnahme gelegen war.
Dieser musste mehrmals adaptiert und dementspre-
chend in der Hohle wiederholt werden. Insgesamt
wurden drei Standorte in der Lurgrotte als Untersu-
chungsgebiete definiert (Abb. 1). Ein Standort befindet
sich im Hochwassertiiberlauf der Lurgrotte Semriach,
zwei Standorte im Bereich des perennierenden
Schmelzbaches in der Lurgrotte Peggau.
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Erstellung von hochauflésenden Gelandemodellen

Ableitung von FlieBfacetten
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Abb. 2: Workflow der vorliegenden Arbeit. Der erste (linke) Teil befasst sich mit dem Aufbau eines Verfahrens zur Erstellung eines
lokalen Referenzsystems, um hochaufgeloste digitale Gelandemodelle mittels SfM zu erhalten. Der zweite (rechte) Teil befasst
sich mit der automatischen Ableitung von FlieBfacetten anhand von drei unterschiedlichen Klassifikationsverfahren aus ebendiesen
Hohenmodellen. Die Gute der Klassifikationsverfahren wird durch eine Validierung mit manuell vektorisierten FlieBfacetten er-

mittelt.

Fig. 2: Workflow of the present work. The first (left) part deals with the structure of a method to create a local reference system
to obtain high-resolution digital terrain models using SfM. The second (right) part deals with the automatic delineation of scallops,
using three different classification methods, from elevation models. The quality of the different classification methods is deter-

mined by validation using manually vectorised scallops.

METHODIK

Die vorliegende Methodik teilt sich in zwei Teile: Die
Entwicklung eines SfM-Verfahrens zur Erstellung
hochauflésender Gelandemodelle in Hohlen und die
automatische Ableitung von FlieBfacetten aus den er-

STRUCTURE FROM MOTION

SfM ist eine Methodik, welche aus tiberlappenden Bil-
dern handelsiiblicher Kamerasysteme (Spiegelreflex,
aber auch Smartphone) ein hochauflosendes 3D-Mo-
dell erstellen kann. Dabei wird auf photogrammetri-
sche Messprinzipien zuriickgegriffen. Photogramm-
metrie ist ein Uberbegriff fiir beriihrungslose Metho-
den, die aus Fotografien eines bestimmten Objektes
oder Areals durch Messungen im Bild indirekt auf die
Lage und Grole des untersuchten Objektes oder Are-
als zuriickschliel3en lassen. Solch eine Messung ist bei-
spielsweise das Auffinden von iibereinstimmenden
Bildpunkten (=Pixel) aus verschiedenen Blickwinkeln
zwischen den Fotografien (Abb. 3), um eine 3D-Ober-
flache eines bestimmten Objektes mittels bestimmter

Die Hohle / 73. Jg. / Heft 1-4/2022

stellten Gelandemodellen sowie die Evaluierung der
Giite derselben. Der Workflow der vorgestellten Me-
thodik ldsst sich aus Abbildung 2 entnehmen und wird
im weiteren Verlauf ndher erldutert.

Algorithmen zu rekonstruieren. Anhand von Referenz-
punkten mit bekannten Koordinaten (hierbei werden
meist Koordinaten von bestimmten markanten Punk-
ten, welche mittels hochgenauem GPS eingemessen
werden, verwendet) kann das erzeugte Modell so in ein
Koordinatensystem {iberfiihrt werden. Damit konnen
innerhalb der erzeugten digitalen Geldindemodelle
(DGM) Messungen durchgefiihrt werden. Einen allge-
meinen Uberblick tiber die einzelnen Schritte (Feature
Detection, Feature Matching, Rekonstruktion von Ka-
meraparametern, Georeferenzierung und Generie-
rung einer sogenannten ,,DenseCloud*) sowie dartiber,
was bei der Datenerfassung zu beachten ist, und einige
beispielhafte Anwendungen in der physischen Geo-

43



Droin, Bauer / Morphometrische Ableitung von FlieBfacetten anhand von hochauflésenden SfM Geldndemodellen

Abb. 3: Zwei Beispielbilder, die sich tberlappen (Standort 1, Abb. 1). Die roten Linien zeigen beispielhafte Punkte die durch den
,Feature Matching”-Algorithmus entdeckt werden kénnen, um die Verbindung zwischen den beiden Bildern herzustellen.
Fig. 3: Example of two overlapping images (location 1, Fig. 1). The red lines show exemplary points that can be detected by the

feature matching algorithm to establish the connection between the two images.

Fotos: Ariane Droin

Draufsicht

Abb. 4: Das Aufnahmeverfahren.
Links eine Draufsicht auf die Wand
mit der sich bewegenden Kamera,
mit moglichst groBen Bilduberlap-
pungen (etwa 60 %) zwischen den
einzelnen Aufnahmen. Rechts die
Seitenansicht mit der Kamera auf
dem Stativ, welches sukzessive stu-
fenweise nach oben (oder unten)
gestellt wird, um eine moglichst
hohe Uberlappungsrate zu erzielen.
Fig. 4: The image acquisition set-
ting. On the left, a top view of the
wall with the moving camera, with
the largest possible overlap (about
60 %) between the individual
shots. On the right, the side view
with the camera on the tripod,
which is successively raised (or lo-
wered) in order to achieve the hig-

Seitenansicht

graphie und Geomorphologie, finden sich in Westoby
et al. (2012) und Smith et al. (2016). In Bezug auf die
Anwendung von SfM in Hohlen gibt es zwei wesentli-
che Einschrankungen: fehlendes Licht und ein Fehlen
von GPS-Signalen unter der Erdoberfldche, was das
Uberfiihren in ein bekanntes Koordinatensystem er-
schwert.

Das erste Problem kann durch die Verwendung einer
starken Hohlenlampe (im vorliegenden Fall eine Scuri-
on 1500 mit 1300 ANSI-Lumen) gelost werden. Hierbei
ist zu beachten, dass die Hohlenwand mit der Weitwin-
kelfunktion gleichméRig hell ausgeleuchtet wird. Eine
Spot-Beleuchtung ist fiir die vorliegende Anwendung
zu punktuell und damit zu ungleichm@ig. Da die Bild-
qualitdt bei der Erstellung von SfM-Modellen von gro-
Ber Bedeutung ist, sollte die Einstellung von zu hohen
ISO-Werten und zu langen Verschlusszeiten, und dem-
entsprechend die Entstehung von zu starkem Bildrau-
schen vermieden werden. Die Beleuchtung mittels

44

hest possible overlap rate.

Hohlenlampe hat fiir die SEM-Bildaufnahme sogar den
Vorteil, dass im Vergleich zu Umweltbedingungen an
der Erdoberflache, wo sich die Lichtverhiltnisse im
Zeitverlauf des Bildaufnahme-Prozesses dndern kon-
nen, die Lichtverhéltnisse konstant bleiben. Der Helm
mit der Lampe wurde bei den Aufnahmen in der Hand
gehalten. Eine Montage der Lampe auf einem Stativ er-
wies sich fiir ein gleichméliges Ausleuchten als nicht
notig. Des Weiteren sollte der Uberlappungsgrad
zwischen den Bildern mindestens 60 % betragen, mit
leicht unterschiedlichen Blickwinkeln, welche jedoch
10-20° nicht tiberschreiten sollten (Bemis et al., 2014;
Abb. 4 fiir das Aufnahmeverfahren). Sehr glatte Fldchen,
aber auch stark reflektierende Fldchen eignen sich nicht
gut zur Erstellung eines SfM-Modells, da durch unter-
schiedliche Aufnahmewinkel die fiir den Algorithmus
notigen gleichen Bildpunkte nicht erkannt werden.
Deshalb sollte die Hohlenwand, falls feuchte Stellen
auftreten, vorher méglichst abgetrocknet werden.

Die Hohle / 73. Jg. / Heft 1-4/2022



Droin, Bauer / Morphometrische Ableitung von FlieBfacetten anhand von hochauflésenden SfM Geldandemodellen

Abb. 5: Die unterschiedlichen Targets, die beim Versuchsaufbau verwendet wurden (obere Zeile), und deren Reprasentation in
der mittels SfM erstellten 3D Punktwolke. A: Aluminiumtarget; B: Target aus einer Schaumstoffplatte in Originalfarbe; C: grin
eingefarbtes Target aus Schaumstoff.
Fig. 5: The different targets used in the experimental setup (top row) and their representation in the 3D point cloud created using
SfM. A: aluminum target; B: target from a foam board in the original colour; C: green coloured target made of foam board.

Die zweite Einschrdnkung, das Fehlen von GPS-Signa-
len unter der Erdoberfldche, stellt sich als ein gréeres
Problem dar. Hierfiir konnten beispielsweise tiber Po-
lygonziige GPS-Koordinaten, die mittels GPS aus dem
Eingangsbereich der Hohle gemessen wurden, in die
Hohle hinein iibertragen werden. Fiir die vorliegende
Anwendung, das Erstellen von hochauflésenden Ge-
ldindemodellen, wiirde diese Methodik, je nach Di-
stanz und Verwinkelung der Hohle, zu viele Unsicher-
heiten mit sich bringen. Aus diesem Grund wurde
hierfiir ein lokales Koordinatensystem erstellt. Mittels
trigonometrischer Funktionen und minimalen Equip-
ments wird ein genaues lokales Koordinatensystem ge-
neriert (Abweichungen finden sich im unteren mm-
Bereich), was nachfolgende genaue Messung in den
erstellten Geldindemodellen ermdéglicht.

Fiir eine erfolgreiche Georeferenzierung werden min-
destens drei Punkte (sog. Targets) in den Aufnahmen
bendtigt, deren Koordinaten bekannt sein miissen.
Meist dienen als Targets quadratische oder runde Fla-
chen, die mit einem Kreuz versehen sind (Abb. 3). Am
Kreuzungsmittelpunkt wird die Koordinate des jewei-
ligen Targets gemessen. Die Einmessung der Targets
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erfolgte in der Hohle mittels des Laserdistanzmessge-
réts DistoX2 (Heeb, 2014), welches speziell fiir Hohlen-
vermessungen konzipiert wurde. Das Laserdistanz-
messgerdt wurde dabei auf einem Carbon-Stativ mon-
tiert, um die Abweichungen durch Metallteile zu mi-
nimieren. Die Hauptschwierigkeiten, die bei der Ent-
wicklung der Methode auftraten, waren das Material
der Targets sowie eine nicht invasive Befestigung der
Targets an der Wand. Nach verschiedenen Versuchen
mit Aluminiumtargets (die das Stirnlampenlicht zu
stark reflektierten) erwiesen sich farbige Targets (griin)
aus Schaumstoffplatten als am effektivsten (Abb. 5).
Auch unter dem Gesichtspunkt der Platzersparnis und
des geringen Gewichts erwiesen sich diese Targets mit
einer Grofle von 10 x 10 cm als ideal. Die Aufgabe, die
Targets auf nicht invasive Weise an der Héhlenwand
zu befestigen, erwies sich aufgrund der feuchten und
sehr glatten Kalksteinoberfldche als schwierig. Erste
Versuche wurden mit UHU® Patafix sowie mit starkem
doppelseitigem Klebeband und Kabelbindern durch-
gefiihrt, fiir den Fall, dass Losungslocher vorhanden
waren. Schliefllich erwies sich der Pattex®-Montage-
kleber, der auf feuchten Oberflichen sehr gut haftet
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Abb. 6: Messaufbau fur die Georeferenzierung. SfM-3D-Modell mit Fototextur. Die an der Hohlenwand befestigten griinen Targets,
die durch das Laserdistanzmessgerat (rechts) eingemessen werden.
Fig. 6: Measurement setup for georeferencing. SfM-3D model with photo texture. The green targets attached to the cave wall

are measured by the laser rangefinder (right).

und nach einiger Zeit leicht entfernt werden kann, da
er erst nach 24 Stunden aushirtet, als beste Befesti-
gungsmethode.

Nachdem die Targets fixiert und tiber den gesamten
aufzunehmenden Bereich der Hohlenwand verteilt
wurden, konnte die eigentliche Messung zur Georefe-
renzierung durchgefiihrt werden. Das DistoX2 misst
sowohl die Entfernung als auch die Neigung und den
Azimut. Wie bereits erwédhnt, ist das Laserdistanzmess-
gerdt auf einem Stativ befestigt, das jeweils einige Me-
ter von der Wand entfernt positioniert wird, wobei sich
alle Targets im Sichtfeld befinden sollten. Die Position
der Riickseite des Laserdistanzmessgerdts wird als
Ursprung des neuen lokalen 3D-Koordinatensystems
fixiert. Von diesem Fixpunkt aus werden Messungen
der Entfernung (d in m), des Azimuts (o in °) und der
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Neigung (¢ in °) durchgefiihrt. Aus diesen Messungen
werden mittels einer mathematischen Gleichung die
lokalen Koordinaten in X, Y und Z abgeleitet. Um
sicherzustellen, dass wédhrend der Messung keine
Fehler auftreten, wird eine zweite Messung von einem
anderen festen Punkt aus durchgefiihrt. Eine grafische
Darstellung des Messaufbaus zur Georeferenzierung
ist in Abb. 6 zu sehen.

Fiir die Aufnahme wurde eine digitale Spiegelreflexka-
mera und aufgrund der Enge der Hohlengénge ein Ob-
jektiv mit einer Brennweite von 20 mm verwendet. Da
die verwendete Nikon Kamera einen APS-C Sensor
nutzt, muss die Brennweite mit dem Faktor 1,5 multi-
pliziert werden, womit die effektive Brennweite 30 mm
betrdgt. Bei optimalen Rahmenbedingungen sind
Festbrennweiten mit 35 mm oder 50 mm zu bevorzu-
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gen. Diese lingeren Brennweiten fithren aber zu

kleineren Bildausschnitten, und somit muss eine Viel-

zahl an Bildern aufgenommen werden. Bei der Auf-
nahme von Hohlenwidnden besteht bei lingeren

Brennweiten auch das Problem, dass die fiir die STM-

Modelle nétige Uberlappung beim Fotografieren auf

homogenen Wénden visuell nur schwer (teilweise

auch nicht) erkannt wird. Ohne die nétige Uber-
lappung lassen sich aber keine SfM-Modelle ableiten.

Die endgiiltige Ausriistung fiir die Datenerfassung

setzt sich wie folgt zusammen:

— Spiegelreflexkamera (Nikon D7500), ein Objektiv mit
einer kurzen Brennweite (z.B. 20 mm) fiir die Bild-
aufnahme im RAW-Format

— starke LED-Lampe (z.B. Scurion 1500)

— Carbon-Stativ

— Laserdistanzmessgerdt (z.B. DistoX2)

— mindestens drei Targets aus Schaumstoffplatten
(mit einer Gr63e von z.B. 10 x 10 cm), die so einge-
farbt sind, dass sie starke Reflektionen der Stirnlam-
pe verhindern

— Montagekleber

— Handtiicher und Kiichenrolle zum Abtrocknen der
nassen Oberflachen und zum Entfernen des Monta-
geklebers.

Die endgiiltige Erstellung der DGMs erfolgt mit einer

kommerziellen SfM-Software, in der das oben be-

schriebene SfM-Verfahren zur Erstellung eines 3D-

Modells aus den sich iiberlappenden Bildern leicht

implementiert werden kann. Hierfiir wurde Agisoft

Metashape (Version 1.6) verwendet, da es neben einer

intuitiven grafischen Benutzeroberfliche auch ver-

schiedene Moglichkeiten wie z.B. die (direkte) Geo-
referenzierung bietet, um die Modelle auf das lokal
erzeugte Koordinatensystem zu beziehen.

Diese Methodik wurde im Zuge mehrerer Feldkam-

pagnen an drei unterschiedlichen Standorten in der

Lurgrotte Peggau bzw. Lurgrotte Semriach (Abb. 1)

angepasst und verfeinert und somit ein Workflow

etabliert. Fiir die drei Standorte wurden DGMs mit

einer Auflésung von 1 x 1 mm generiert, welche im

weiteren Verlauf, um ihre Verwendbarkeit fiir eine

automatische Ableitung von FlieBfacetten, untersucht
wurden.

AUTOMATISCHE ABLEITUNG DER FLIESSFACETTEN

Fiir die Ableitung der FlieBfacetten wurden drei unter-
schiedliche Algorithmen hinsichtlich ihrer Genauig-
keit untersucht. Bevor die eigentliche Ableitung erfol-
gen kann, miissen die erzeugten DGMs in einem er-
sten Schritt vorprozessiert werden. Eine Schwierigkeit
der automatischen morphometrischen Ableitung der
Formen ist die Lage der FlieRfacetten an gewotlbten
Hohlenwinden. Damit die Morphologie der (meist
konkaven) Hohlenwidnde aus den morphometrischen
Analysen der einzelnen Formen ausgeschlossen wer-
den kann, muss die Kriimmung der DGMs berechnet
werden. Dies erfolgt dadurch, dass fiir jedes Pixel sein
Lageverhdltnis zu seinen acht benachbarten Pixeln be-
rechnet wird. Ist die Zelle hoher als ihre umgebenden
Zellen, dann wird die Zelle als , konkav“ ausgewiesen,
ist sie gleich hoch als ,,eben®, und ist sie tiefer als , kon-
vex“. Um das Ergebnis des so entstandenen Kriim-
mungsrasters (Abb. 7A) zu verstédrken, wird dieses an-
schliefend mittels eines Filters geglittet (Abb. 7B).
Die Schwierigkeit einer automatischen Ableitung der
FlieRfacetten besteht in der Definition von morpho-
metrischen Kriterien, die die einzelnen Formen von-
einander abgrenzt. Drei unterschiedliche automati-
sche Verfahren wurden angewendet und evaluiert:
(1) Schwellenwert-Klassifikation: Hierbei werden

mittels eines Schwellenwertes die konkaven Pixel

des gefilterten Kriimmungsrasters als Umrahmung
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der Flief3facetten definiert und als einzelne Formen
extrahiert (Abb. 7B die hellen Bereiche).

(2) Morphologische Klassifikation: Die morphologi-
sche Klassifikation basiert, dhnlich der Schwellen-
wert-Klassifikation, ebenso auf der Definition der
FlieRfacetten tiber deren Kriimmung (konvex, kon-
kav, flach). Allerdings steht dieser Algorithmus als
fertige Open-Source-Software zur Verfiigung (Or-
feo-Toolbox; Pesaresi & Benediktsson (2001)).

(3) Geomorphons-Klassifikation: Der Geomorphons-
Algorithmus wurde von Jasiewicz & Stepinski
(2013) fiir die automatische Ausweisung von zehn
Landformenklassen (Ebene, Gipfel, Kamm, Schul-
ter, Sporn, Hang, Senke, Tal, FuBhang und Furche)
auf Basis eines DGMs entwickelt. Dabei wird die
topografische Lage eines Pixels (oberhalb, unter-
halb, héher) zu den umgebenden Pixeln in einer
ausgewdhlten Distanz bewertet. Je nach Lage des
Pixels zu seinen Nachbarn werden diese anschlie-
Rend in die jeweiligen Landformen klassifiziert. Bei
der Anwendung des Algorithmus fiir die DGMs der
Flie¥facetten werden Pixel, welche als Spitzen, Gra-
te, Schultern und Auslédufer klassifiziert wurden, als
Umrahmung der FlieBfacetten zusammengefasst.

Zur weiteren Verfeinerung der unterschiedlichen Klas-

sifizierungen werden einige Nachbearbeitungsschritte

durchgefiihrt. Hiufig ergeben sich kleine Liicken
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Abb. 7: A: Krimmung des digitalen Gelandemodells; B: Krimmung mit angewandter Filterung zur Glattung; C: hervorgehobener
Bereich, in dem beispielsweise der Geomorphon-Algorithmus die Umrahmungen der FlieBfacetten nicht komplett schlieBt (gelber
Bereich) sowie eine Darstellung der extrahierten Mittellinie aus der klassifizierten Pixelgruppe (grtine Linie).

Fig. 7: A: Curvature of the digital terrain model; B: Curvature with filtering applied for smoothing; C: Highlighted area where, for
example, the Geomorphon algorithm did not completely close the outlines of the scallops (yellow parts), as well as a representation
of the extracted centre line from the classified pixel clump (green line).

(Abb. 7C), die ein automatisches SchlieBen zu einer
Form verhindern. Diese kleinen Liicken werden mit
Hilfe eines Algorithmus geschlossen. In einem letzten
Schritt werden die Mittellinien der als Umrahmungen
der Flielfacetten ausgewiesenen Pixelgruppen extra-
hiert und anschlieBend in Polygone umgewandelt.
Einige dieser Liicken sind grofler und konnten durch
den angewandten Algorithmus nicht geschlossen wer-
den. Eine visuelle Inspektion zeigt jedoch deutlich,
dass es sich hierbei um einzelne Formen handelt, bei
denen aufgrund der Ebenheit der Ubergangszone zwi-
schen den einzelnen Graten der Fliefacetten keine
Zuordnung zur Umrahmung der FlieRfacetten erfolgt
und/oder die aufgrund von nachtraglichen korrosiven
Prozessen und/oder strukturgeologischen Merkmalen
durchbrochen sind. Da sich die Mittellinien in diesen
Bereichen also nicht beriihren, um ein vollstdndig ge-
schlossenes Polygon zu erzeugen, wird eine Uberar-
beitung des Datensatzes durchgefiihrt, bei der diese
Liicken zwischen den Mittellinien durch eine manuel-
le Verlangerung geschlossen werden. Diese manuelle
Bearbeitung wird fiir alle drei Klassifikationsalgorith-

ERGEBNISSE

Structure from Motion

Fiir die finale Erstellung der Gelandemodelle der drei
Standorte wurden die in Tabelle 1 angefiihrten Aufnah-
meeinstellungen getroffen.

Abb. 8 stellt die generierten hochaufl6senden Geldn-
demodelle der drei Standorte (Abb. 1) mit einer Raster-
aufldsung von 1 x 1 mm als Geldindeschummerungen
dar.
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men fiir alle drei Standorte angewandt. Der zeitliche
Aufwand der Nachbearbeitung ist als gering einzustu-
fen, da die Liicken der nicht geschlossenen FlieRfacet-
ten klein sind und mittels kurzer Linie geschlossen
werden konnen.

Um die Ergebnisse der drei verschiedenen Methoden
zu evaluieren, wurden die FlieRfacetten auf Basis der
hochaufl6senden DGMs in bestimmten ausgewdhlten
Bereichen (Abb. 8 blaue Kisten) manuell vektorisiert
und mit den automatisch abgeleiteten Flie3facetten
verglichen. Um sicherzustellen, dass nur giiltige Flie3-
facetten fiir die Validierung verwendet werden, wur-
den die manuell vektorisierten FlieBfacetten je nach
ihrer Form als (1) eindeutig als Fliefsfacette zuordenbar,
(2) morphologisch iiberprdigte Fliefsfacetteund (3) keine
FliefSfacette klassifiziert. Nur die eindeutig zuorden-
baren Fliel3facetten werden fiir den Vergleich mit den
automatisch abgeleiteten herangezogen. Die automa-
tische Ableitung ist erfolgreich, wenn das Zentroid ei-
ner abgeleiteten FlieRfacette innerhalb einer vektori-
sierten FlieBfacette liegt und ihre Fldchen nicht weni-
ger als 10 % voneinander abweichen.

Tabelle 1: Kameraeinstellungen und Aufnahmedatum fur die
drei Standorte. Als Kamera wurde eine Nikon D7500 mit einer
Brennweite von 20 mm verwendet.

Table 1: Camera settings and recording date for the three loca-
tions. The camera used was a Nikon D7500 with a focal length
of 20 mm.

Datum ISO Anzahl an Bildern
Standort 1 07.02.2019 320 129
Standort 2 28.06.2019 400 44
Standort 3 01.08.2019 250 325
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Automatische Ableitung der FlieBfacetten

Die manuelle Vektorisierung (blau gestrichelte Kasten
in Abb. 8) ergab, dass der Anteil der eindeutig als Flie3-
facetten identifizierbaren Formen in allen drei Gebie-
ten bei etwa 60 % liegt (Tab. 2). Standort 1 hat den
hochsten Anteil an sicher zugewiesenen FlieBfacetten,
wihrend Standort 2 den geringsten Anteil aufweist.

Abbildung 9 zeigt die manuell vektorisierten Umrah-
mungen der FlieBfacetten im Vergleich zu den automa-
tisch abgeleiteten. Die zweite Spalte stellt das Klassifi-
zierungsergebnis des Geomorphons-Algorithmus dar,
wéhrend die dritte und vierte Spalte die in Polygone
umgewandelten Umrahmungen der Flie3facetten (ba-
sierend auf dem Geomorphons-Algorithmus) zeigen.
Bei Letzteren zeigen die griin gefarbten Polygone die

Tabelle 2: Manuell vektorisierte FlieBfacetten und deren morphometrische Einteilung fur die drei Standorte.
Table 2: Manually digitised scallops and their morphometric classification for the three sites.

Eindeutig als

Morphologisch

. o " Keine
Fleprcete rerprige
Standort 1 525 348 (66,3 %) 99 (18,8 %) 78 (14,9 %)
Standort 2 358 213 (59,5 %) 87 (24,3 %) 58 (16,2 %)
Standort 3 449 271 (60,4 %) 97 (21,6 %) 81 (18,0 %)

“ Standort 1

B Standort 2

Abb. 8: Gelandeschummerung der digitalen Gelandemodelle fir die drei Standorte. Die roten Késten zeigen die hervorgehobenen
Bereiche auf der rechten Seite. Die blau gestrichelten Kasten stellen die ausgewéahlten Bereiche dar, in denen eine statistische
Auswertung der automatischen Ableitungen durchgefihrt wurde.

Fig. 8: Hillshade of the digital terrain model for the three sites. The red boxes show the highlighted areas on the right. The blue
dashed boxes represent the selected areas where a statistical evaluation of the automatic delineations was conducted.
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Abb. 9: Die erste Spalte stellt die manuell vektorisierten FlieBfacetten dar; Geomorphons stellt die klassifizierten Pixel auf der
Grundlage des Geomorphons-Ansatzes dar, die entweder zu den Klassen Gipfel, Grate, Schulter und Auslaufer gehoren; abgeleitete
Mittellinien stellen die umgewandelten Polygone auf der Grundlage der Mittellinien der Geomorphons-Klassifizierung dar, wobei
die griinen Polygone diejenigen sind, die mit den manuell vektorisierten mit einer Flachenabweichung von 10 % und weniger
Gbereinstimmen. Uberarbeitete Mittellinien stellen die visuell Giberarbeiteten Mittellinien mit manueller Verlangerung dar, wenn
klar war, dass der Algorithmus sie nicht vollstandig schlieBen konnte, wobei die griinen Polygone wiederum die Ubereinstimmun-
gen darstellen.

Fig. 9: First column represents the manually digitised scallops; geomorphons represent the classified pixels based on the Geomor-
phons classification approach where the pixels either belonged to the peak, ridge, shoulder and spur classes. Delineated centrelines
represent the converted polygons based on the centrelines of the geomorphons classification, with the green polygons being
those that match the manually digitised ones with an area deviation of 10 % or less. Revised centrelines represent the visually re-
vised centrelines with manual extension when it was clear that the algorithm could not close them completely, with the green
polygons again representing the matches.

FlieRfacetten, welche mit den manuell vektorisierten  sifikation mittels Geomorphons die héchste Uberein-

tibereinstimmen (d.h. max. 10 % Abweichung der Fla-
chen). Es ist zu erkennen, dass fiir die Standorte 1 und
3 nach der manuellen Uberarbeitung der Mittellinien
einige zusétzliche {ibereinstimmende Polygone auftre-
ten.

Die numerische Auswertung der unterschiedlichen Ab-
leitungsmethoden fiir die drei Standorte kann Tab. 3
entnommen werden. Fiir alle Standorte weist die Klas-

stimmung mit den manuell vektorisierten Fliefacetten
auf. Der hochste Prozentsatz an Ubereinstimmungen
(vor und nach der manuellen Uberarbeitung) ist fiir
Standort 3 zu finden, gefolgt von Standort 1. Standort 2
weist im Vergleich dazu sehr wenige Ubereinstimmun-
gen auf, obwohl die vektorisierte Menge an FlieRfacet-
ten nicht so stark von den anderen Teststandorten
abweicht.

DISKUSSION UND SCHUSSFOLGERUNG

Studien haben gezeigt, dass die Anwendung von SfM
in den Bereichen der physischen Geographie (Westoby
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et al.,, 2012), aber auch speziell in Hohlen erfolgreich
war (z.B. Brandner, 2019; Triantafyllou et al., 2019;
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Tabelle 3: Vergleich der Anzahl an manuell vektorisierten FlieBfacetten und der automatischen Ableitungen mittels drei unter-

schiedlichen Klassifikationsalgorithmen fur die drei Standorte.

Table 3: Comparison of the number of manually digitised scallops and the automatic derivations using three different classifica-

tion algorithms for the three sites.

Ubereinstimmung

Methode der Ubereinstimmung nach manueller
Ableitung Vektorisiert Abgeleitet (10 % Flachen- Nachbearbeitung
(Klassifikation) abweichung) (10 % Flachen-
abweichung)
Standort 1 Schwellenwert 332 102 (29 %) 159 (46 %)
Morphologisch 348 388 96 (28 %) 153 (44 %)
Geomorphons 603 161 (46 %) 178 (51%)
Standort 2 Schwellenwert 238 28 (12 %) 40 (19 %)
Morphologisch 213 151 11(5 %) 34 (16 %)
Geomorphons 359 41 (19 %) 44 (21 %)
Standort 3 Schwellenwert 287 71 (26 %) 106 (39 %)
Morphologisch 154 30 (11 %) 75 (28 %)
Geomorphons 271 655 129 (48 %) 140 (52 %)

Pukanska et al., 2020). In diesen Studien wurden je-
doch keine direkten Messungen in den generierten
3D-Modellen und DGMs durchgefiihrt. Direkte Mes-
sungen setzen eine exakte Georeferenzierung der
DGMs voraus, die in Hohlen aber eine Herausforde-
rung sein kann. Eine Referenzierung mittels GPS ist sy-
stemimmanent in Hohlen nicht méglich (da in Héhlen
kein GPS-Signal empfangen werden kann). Auch die
Verwendung von Polygonziigen aus der Hohlenver-
messung fiir die Referenzierung kann — auch abhingig
von der Vermessungsmethode - zu Lageungenauigkei-
ten fithren. So ist in den beiden Schauhohlenteilen der
Lurgrotte aufgrund der vielen Eiseneinbauten entlang
von Teilen des Fithrungsweges eine groflere Abwei-
chung des elektronischen Kompasses des DistoX zu er-
warten. Aufgrund des Mangels an addquaten Vermes-
sungsdaten bei den untersuchten Standorten wurde
ein Verfahren entwickelt, um ein lokales Koordinaten-
referenzsystem zu erzeugen. Wesentliche Vorteile sind
dabei die nicht invasive Fixierung der Targets an der
Wand sowie eine moglichst platzsparende und leichte
Ausriistung, so dass auch beengte Bereiche in Hohlen
ohne allzu belastendes Material zugidnglich sind. Als
grofite Schwierigkeit erwies sich die Befestigung der
Targets an der Wand, da der Kalkstein sehr glatt und
feucht sein kann. Die Verwendung eines Klebers, der
sich nach einiger Zeit problemlos wieder entfernen
lasst, stellte sich schlielilich als sehr effizient heraus.
Das SfM-Verfahren selbst erwies sich bei DGMs mit ei-
ner Auflésung von 1 x 1 mm fiir alle drei Standorte als
sehr gut. Herausforderungen waren die Niasse der
Wand sowie die rdumlichen Einschrankungen. Durch
das starke Licht der Stirnlampe hatten nasse Oberfla-
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chen teilweise eine sehr starke Reflexion. In diesen Be-
reichen gab es oft nur wenige iibereinstimmende
Punkte im 3D-Modell. Wéahrend diese kleinen Bereiche
ohne giiltige 3D-Informationen fiir grofrdumige An-
wendungen kein Problem darstellen, sind sie fiir klein-
rdumige Anwendungen wie die automatische Ablei-
tung von FlieRfacetten hinderlich. Daher miissen diese
Bereiche der Wand vor der Bildaufnahme so gut wie
moglich abgetrocknet werden. Triantafyllou et al.
(2019) bearbeiteten ihre Rohbilder vor dem Einlesen
in den SfM-Algorithmus, um den Gelbstich des
Scheinwerfers in den Bildern zu entfernen. Erste Un-
tersuchungen einer Vorverarbeitung der Bilder wurden
durchgefiihrt, und es konnte eine gréRere Anzahl von
Ubereinstimmungen zwischen den Bildern gefunden
werden, was in einer dichteren finalen Punktwolke re-
sultierte. Es sind jedoch noch weitere Untersuchungen
erforderlich, da die Anderung der Pixelwerte auch zu
spezifischen Fehlern in den Algorithmen fithren kann.
Die automatische Ableitung von FlieBfacetten mit Hil-
fe von unterschiedlichen Ansdtzen hat gezeigt, dass im
Vergleich zu manuell vektorisierten FlieRfacetten der
Geomorphons-Ansatz (Jasiewicz & Stepinski, 2013) die
hochsten Ubereinstimmungen aufweist. Bei der ma-
nuellen Ableitung der FlieRfacetten ist der Einfluss der
subjektiven Wahrnehmung des Bearbeiters gegeben,
welcher einen objektiven Vergleich erschwert. Auf
Grundlage der generierten hochaufgelosten DGMs hat
der Ansatz insbesondere fiir Standort 1 und 3 zu guten
Ergebnissen gefiihrt. Obwohl der Prozentsatz der er-
folgreich abgeleiteten FlieBfacetten fiir Standort 2
deutlich geringer ist, {ibersteigen dennoch alle drei
Klassifikationsansdtze die von Springer & Hall (2020)
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fiir eine Ableitung von (Paldo-)Fliegeschwindigkeiten
geforderte Anzahl an Flie3facetten. Die FlieBfacetten
an Standort 2 sind mit einer durchschnittlichen GroRe
von 8,5 cm? viel kleiner als an Standort 1 (durch-
schnittliche Grofle von 34 cm?) und Standort 3 (durch-
schnittliche Grof3e von 11 cm?; Abb. 8), was darauf hin-
deutet, dass dort hohere FlieBgeschwindigkeiten vor-
herrschten. Dieses Merkmal kénnte der Grund fiir die
deutlich geringeren Ubereinstimmungen zwischen
den manuell vektorisierten und den automatisch ab-
geleiteten Fliel3facetten sein. Weitere Untersuchungen
miissen durchgefiihrt werden, um festzustellen, ob ein
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hoher aufgeléstes DGM dieses Problem 16sen wiirde
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